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OZET

Calisma alan1 Nevsehir ili Giilsehir ve Avanos ilgeleri arasinda kalan Kizilirmak
Nehrinin kuzeyindeki bolgeyi kapsar. Alanda, temeli Kirsehir masifine ait
Paleozoyik- Mesozoyik yasli metamorfitler ve bunlari kesen Geg¢ Kretase yash
magmatik kayaclar olusturur. Bu birimler {izerine Ge¢ Paleosen-Orta Eosen yash
sedimanter birimler uyumsuz olarak gelir. Orta Miyosen-Kuvaterner yasli birimler
alttaki birimleri uyumsuz olarak orter. Alan tektonik olarak oldukca faylanmali ve
catlakli yapiya sahiptir. Yeralt: suyu haritas1 hazirlanmig,akim yoniiniin bazi yerlerde
fakliliklar gosterse de Gilineyde yer alan Kizilirmak'a dogru oldugu belirlenmistir.
Ayrica yeraltisularinin  Kizilirmak't besledigi belirlenmistir. Alandan alinan su
ornekleri laboratuvarda analiz edilmis ve gerekli diyagramlarda degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler sonucunda kaynaklar genellikle kalsiyum,siilfat ve bikarbonat
iyonlarinca zengindir. Bu sular karbonat alkalinitesi fazla karbonat ve sertligi yiiksek
Ca-HCOs tipli sulardir. Bu sularin Ca-HCOg fasiyesi 6zelligi gostermeleri, sularin
karbonatli bir akiferden beslendiklerini gostermektedir. Piper diyagrami tizerinde
sularin ayn1 bolgede kiimelesmeleri sularin ayn1 kdkenli veya benzer bir akiferden
beslendiklerini gosterir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeoloji, Jeoloji, Hidrokimyasal Analizler, Hidrojeokimya.
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ABSTRACT

The study area covers the region to thenorth of Kizilirmak River between Nevsehir
province Giilsehir and Avanos districts. In the area, the Paleozoic-Mesozoic
metamorphites of the Kirsehir massif and the Late Cretaceous igneous rocks cutting
them form in the area. Late Paleocene-Middle Eocene sedimentary units overlap
these units unconformably. The Middle Miocene-Quaternary units unconformably
cover the underlying units. The area is tectonically quite fault edand fractured. In this
study, the geological and hydrogeological characteristics of the region were
examined. The groundwater map has been prepared and the flow direction is towards
Kizilirmak in the south, although there are some current differences. In addition,
underground waters feeding Kizilirmak. Water samples taken from the field werea
nalyzed in the laboratory and evaluated in the necessary diagrams. Assessment
information sources are rich in calcium, sulfate and bicarbonate ions. These waters
are Ca-HCO3 type waters with high carbonate alkalinity and high carbonate and
hardness. The fact that these waters have the feature of Ca-HCO3s shows that the
waters are fed from a carbonate aquifer. The same clustering of waters on the Piper
diagram indicate that they are fed from the same or similar aquifer.

Keywords: Hydrogeology, Geology, Hydrochemical Analysis, Hydrogeochemical.
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1. GIRIS
1.1 Bolgenin Tanitim

Inceleme alami Tiirkiye 1:25.000 6lgekli topografik haritalarindan Kayseri K-33-a3,
K-33-b4 paftalarinin bir kismini igerisine alan yaklasik 150 km?lik bir alam
kapsamaktadir (Sekil 1.1). Calisma alani, Nevsehir il siirlar igerisinde Kizilirmak
havzasma ait Giilsehir alt havzasmin kuzeyinde yer alir. Inceleme alanina ulagim
karayolu ile saglanmaktadir (Sekil 1.1). Jeolojik olarak Kirsehir masifinin yaklagik

orta kesiminde yer alir.

Bolgenin en onemli yiikseltileri, Ziyaret Tepe (1581 m.) ve Hirka Tepe (1683
m.)’dir. Bolgede morfolojiye ve litolojiye bagli olarak farkli biiyiikliiklerde kaba ve
ince dentritik drenaj aglart gelismistir. Calisma alaninda, yaklasik dogu-bati
dogrultusunda uzanan Kizilirmak’in yani sira, bolgenin énemli akarsularindan olan
Ki1z1l6z Deresi, yaklasik kuzey-giiney dogrultusunda akisa devam ederek Kizilirmak

ile birlesir.

Bu alanlar ayn1 zamanda tarima oldukga elverislidir. Bu alanlarda yetistirilen tarim
iiriinleri yore halkinin énemli gegim kaynaklari arasinda yer alir. Inceleme alaninda

karasal iklim sartlar1 hiikiim siirer ve sicaklik-yagis degerleri buna uygunluk gosterir.

1.2 Caliymanin Amaci

Bu ¢aligsma kapsaminda, Kizilirmak havzasinin Giilsehir alt havzasinin kuzeyinde yer
alan bolgenin hidrojeolojik 6zellikleri incelenmistir. Onceki calismalardan farkli
olarak yeralti su seviyelerini (yass) ve akim yonlerini gosteren haritalar
hazirlanmistir, meteorolojik verilerin bolgede yer alan su kaynaklarinin debilerine
olan degisimi belirlenmistir. Bunlarin yani sira su kaynaklarmin hidrojeo-kimyasal
Ozellikleri ve mevsimsel degisimleri detayli olarak arastirilmistir. Su kaynaklarimin
su kotlar1 tespiti yapilmis ylizey ve yeralti sular1 arasindaki iliski belirlenmis ve

zamansal hidrojeokimyasal degisimi izlenmistir.
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Sekil 1.1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi.



Yeraltisuyu potansiyelini belirlemek amaciyla inceleme alan1 ve g¢evresinde akifer
ozelligi gosterebilecek kayaclarin belirlenmesi ve yeraltt sularinin hidrolojik akim

yonlerinin tespiti hidrojeolojik ¢alismalar i¢in oldukca dnemlidir.

Calisma alanindaki su dongiisiinii, beslenim ve bosalimi kosullar1 degerlendirmek
amactyla, yagis, buharlasma, akis ve slizilme gibi hidrolik parametreler
incelenmistir. Ayrica, yilizey ve yeraltt sularinin hidrojeolojik  6zellikleri

arastirilmistir.

1.3 Onceki Calismalar

Calisma alani igerisinde, 6nceki galismalar, jeolojiden ¢ok endiistriyel hammaddeler
(daha c¢ok komiir) ve yapt malzemeleri lizerinedir. Daha ¢ok, yorede gelisen tugla
sanayi i¢in bu calismalar yapilmistir. Bolgedeki jeolojik calismalardan bazilari

sunlardir:

Reul (1954) Ayhan, Arafa (Gimisyazi), Alemli, Dadagi arasindaki, Arafa
formasyonuna ait komiirlii birimlerde ¢alismalarda bulunmus ve komiirlii birimlerin
stratigrafik Ozelliklerini incelemistir. Bu ¢alismalar sonucunda, komiir damari

bulunan iki seriyi belirlemistir.

Erguvanl (1954) Calisma alanindaki birimlerin petrografik 6zelliklerini incelemistir.
Oligosen yagh c¢akiltagi seviyelerinin, Liitesiyen yasli fosiller i¢eren birimlerin
tizerine geldiginden ve linyit igeren birimlerden bahsetmektedir. Ayhan-Arafa
(Giimiigyaz1)-Kiitiik¢ii arasindaki alanda, 80-100 cm kalinlikta linyit damarlarindan
bahsetmektedir.

Becker (1956) daha ¢ok linyit iizerine incelemelerde bulunmustur. Hacibektas-
Giilsehir arasinda ¢aligsmalar yapmustir. Ayhan yoresindeki kirectaglarinin Ypresiyen-
Alt Litesiyen yasl oldugunu belirtmistir. Kirmizi renkli birimlerin, s1§ ortamda

olustugunu belirtmistir.

Lebkiichner (1957) Kirsehir Masifinin metamorfik kayaglarindan olusan Hirka Dag1
ve cevresinin, sist ve mermerlerden olustugunu belirtmistir. Ozkonak-Ayhan

arasindaki Numulitli Kiregtaslarindan, kirmiz1 renkli, Oligosen yash cakiltasi ve



kumtaglarindan bahsetmistir. Ayrica kil, killi marn ve linyit damarli birimler

oldugunu tespit etmistir.

Piseni (1961) inceleme sahasindaki Oligosen yasli birimlerin karasal-lagiiner ortam
da c¢okeldigini, Eosen ile Oligosen birimlerinin diskordan yerlestigini ve

cakiltaslarinin, Eosen denizi regresyonuyla olustugundan bahsetmektedir.

Beekman (1963) calisma alanimin dogusunda yer alan Himmetdede yoresinde tif,
riyolitik tiiflerin varligin1 ve bu tiiflerin ince- iri taneli ve camsi 6zellikte oldugunu

belirtmistir.

Sassano (1964) alanda, genellikle volkanolojik c¢alismalar yapmistir. Neojen
birimlerini, Kavak Tiifii ve Akkepes iiyesi olarak isimlendirmistir. Karakepez bazalti
ve Kizilirmak’in aliivyonlariin olusturdugu birimlerin Kuvaterner yasli oldugundan
sO0z etmistir. Akkepes iiyesinin ise, kirectasi, kumtasi, tiif ve marndan olustugunu

belirtmisgtir.

Lange (1968) Bolgedeki Oligosen birimlerinde kivrimlardan bahseder. Bu birimlerin,
Eosen birimleri {lizerine diskordan olarak geldiginden bahseder. Hacibektas ve

cevresindeki Eosen yasli birimlerde Nummulit fosili bulmustur.

Kayakiran (1979) Geg¢ Oligosen yaslt jips ve tuz, Oligo-Miyosen yash Kavakl
Formasyonu, Miyosen yasl Tuzkdy Formasyonu, Pliyosen yash Urgiip Formasyonu
ve Kuvaterner yash, Kizilirmak taragalarindan ve bazaltlardan s6z etmistir.

Giilsehir’deki kaya tuzlasinin etiit caligmasini yapmaistir.

Seymen (1980, 1981, 1983) Orta Anadolu Metamorfitlerinin tektonik &zelliklerini
incelemis ve tektonik deformasyon evrelerini ortaya koymustur. 4 evreli
deformasyon fazlarmi ortaya koymustur. Calisma alaninin kuzeybatisinda yer alan
Kaman Masifini de adlandirmistir. Masifi kesen pliitonizma hakkinda c¢aligsmalar
yapmustir. Kaman grubunun Once ilerleyen sonra gerileyen, diisiik basing ve yiiksek
sicaklik metamorfizmasi (Seymen, 1981) sirasinda dort evreli plastik deformasyon

gecirdigi saptanmustir.

Aydin (1984) Giimiiskent (Salanda) ¢evresinin jeolojik ve petrografik incelemesini

yapmistir. Metamorfitlerin olusturdugu Tamadag Formasyonunu ve bu birimleri
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kesen, granit, diyorit ve granodiyoritlerden olusan birimleri ‘Akgatas Granitleri’
olarak tanimlamistir. Cakiltasi, kumtasi, silttasi ve kirectagindan olusan Eosen yash
birimleri Akmezardere Formasyonu olarak adlandirilmistir. Ge¢ Miyosen yash ve
cakiltasi, kumtasi, kiltas1 ve tiiffitten olusan birimleri, Yiiksekli Formasyonu olarak
adlandirmistir. Pleyistosen-Holosen yasl Igmece kirectaslar1 adi altinda, bolgedeki

travertenlerden bahsetmektedir.

Atabey vd. (1987) Bolgede, Ortakoy-Tuzkdy yoresi jeoloji etiit ¢aligmalarini
yapmiglardir. Tamadag Metamorfitleri ve bunlar1i kesen granitoidlerden soz
etmektedirler. Ayrica, denizel ve Liitesiyen yasl flis karakterli birim Akmezardere
Formasyonu ve bu birimin lizerine uyumsuzlukla gelen, Oligosen yasli, karasal veya
karasal-akarsu-g6l ortamli birimleri Avcikdy Formasyonu olarak adlandirmiglardir.
Miyosen yasli, golsel Tuzkdy formasyonu, akarsu fasiyesli, Ge¢ Miyosen-Pliyosen
yasli Pecenek Formasyonu ve Kuvaterner yash ¢akiltaglari izerine gelen bazaltlardan

bahsetmektedir.

Atabey vd. (1988) Hacibektas-Giilsehir-Kalaba (Nevsehir)-Himmetdede (Kayseri)
arasiin jeolojik etlit ¢alismalarini yapmislardir. Bu arastirmalarda, bolgedeki
birimleri incelemis ve bu birimlerin, staratigrafik, tektonik ve petrografik 6zellikleri

ortaya konmaya calisilmistir.

Koksal ve Gonciioglu (1997) inceleme alaninin dogusunda yer alan, Idis Dag1 ve
cevresinin jeolojisini incelemislerdir. Kirsehir Masifi’ne ait birimlerin, ortii birimleri

tizerine bindirdiklerinden bahsetmistir.

Kazanci (1996) Acigdl ve civarindaki volkanitleri incelemis ve volkanik aktivitenin

birkag evreli oldugunu sdylemistir.

Afsin (2002) Gumiiskent ve civarindaki su kaynaklari alanlarinin korunmasi

hakkinda ¢aligmigtir. Hidrojeokimyasal incelemelerde bulunmustur.

Ormeci (2005) Sarkikaraaga¢c havzasinda yaptigi calismada jeolojik birimleri
hidrojeolojik ozelliklerine gore degerlendirerek gegirimli, yar1 gecirimli ve
gecirimsiz birimler olarak ayirtlamis hidrojeoloji haritas1 hazirlamistir. Sarkikaraagac

ovasl i¢in su bilangosu yapilmis, ¢calisma alaninin yeraltisuyu seviyesinin konumu ve



akim yOniiniin belirlenmesi amaciyla yeraltisuyu seviye haritalar1 hazirlamistir.

Bolgede yeraltisuyu akim yoniiniin Beysehir Goli’'ne dogru oldugunu tespit etmistir.

Geng ve Yiriir (2010) Bolgedeki genislemeli tektonik {lizerine ¢alismislardir. Orta
Anadolu’da Ge¢ Mesozoyik'ten giiniimiize kadar ki donemde genislemeli tektonik

rejimde, ince kabuk, siyrilma yapisinin gelistigini belirtir.

Dogan (2010-2011) Giilsehir ve ¢evresindeki bazaltlarda yas analizlerini yapmis ve

Kuvaterner kayaglarinda jeomorfoloji calismustir.

Kara (2010) inceleme alaninda agilan kuyularm sicakliklarinin 20°C’den yiiksek
olmasi jeotermal potansiyeli gosterdigini belirtmistir. Ayrica bu sularin mineralce
fakir oldugunu soylemistir. Analiz sonuglarina gore rezervuar sicakliginin 90-140 °C

arasinda olabilecegini belirtmistir.

Demircioglu (2014) Giilsehir-Ozkonak arasinin yapisal ve jeolojik o6zelliklerini
incelemis ve bu bolgede kayaglarin deformasyon evrelerini ortaya koymustur.

Tektonik taginma yonlerini ayrintisiyla incelemistir.

Unal (2015) Boélgedeki kiregtaslarinda incelemeler yapmustir. Kubaca iiyesi killi
kirectas1 ve kirectasi numunelerinde yaptigir petrografik, XRD, SEM-EDAX ve
jeokimyasal analizlerinde tespit edilen uranyum minerallesmesi kiregtaglar
olusumdan sonra mikroorganizmal ve hidrotermal sivilar vasitasiyla epijenetik olarak
olustuguna isaret etmistir. Uranyum olusumuna kaynak olusturan hidrotermal
akigkanlarin kayacin g¢alisma alaninin yakinlarinda yer alan granitoyitlerin soku

lumuyla olabilecegi diislintilmektedir.



2. MATERYAL VE METOD

Aragtirma alani, I¢ Anadolu Bélgesi'nin Nevsehir iline bagli Avanos-Giilsehir-
Ozkonak ilgeleri civarlarin1 kapsamaktadir. Bu ¢alisma; 2017-2020 yillar1 arasinda,
literatiir ¢alismalar1, arazi ¢alismalari, laboratuvar calismalar1 ve biiro ¢alismalari

olarak 4 boliimde yiiriitiilmiistiir.

2.1 Biiro Cahsmalari

Oncelikle calisma alani, yakin cevresi ve konu ile ilgili literatiir arastirmalari
yapilmistir. Bu amagla farkli tiniversiteler, TPAO ve MTA arsivleri ve kiitiiphaneleri
taranmistir. Ayrica internet iizerinden hizmet sunan bir¢cok veri tabani ile online
kiitiiphane de taranmustir. Bolgede bulunan kuyulara ait veriler DSi’den temin
edilmistir. Bolgede bulunan meteoroloji gozlem istasyonlarinin verileri Aksaray
Meteoroloji Miidiirliigiinden temin edilmistir. Sonraki asamada inceleme alani ve
yakin cevresine ait jeolojik haritalar-calismalar, incelenmis ve revize edilmistir.

Sahada kullanilmak iizere alaninin 1:25.000 6lgekli topografik haritalar1 edinilmistir.

2.2 Arazi Calismalari

Arazi calismalart Mayis 2019 ve Eyliil 2019 tarihlerinde gerceklestirilmistir. ilk
olarak bolgenin jeolojik ozellikleri incelenmis ve jeolojik haritalar yeniden
diizenlenmistir. Sonraki asamada inceleme alaninda yer alan mevcut su
kaynaklarimin yerleri, tipleri ve sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, debi degerleri gibi
hidrojeolojik ozellikleri belirlenerek ornekleme noktalarinin sayilart ve konumlari
tespit edilmistir. Sonraki asamada su kaynaklarmin hidrojeokimyasal 6zelliklerini
aragtirmak amaci ile 1lt.’lik ¢ift kapakli polietilen numune siseleri kullanilarak
ornekleme noktalarindan su numuneleri alinmistir. Ornekleme sirasinda pH, sicaklik,

iletkenlik 6l¢timleri arazide yerinde yapilmistir.

2.3 Laboratuvar Calismalari

Arazi caligmalar1 sirasida toplanan numuneler, Aksaray Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi Su Kimyasi Laboratuvarinda analiz

edilmistir.



2.4 Veri Degerlendirme Calismalar

Veri degerlendirme ¢alismalari, inceleme alaniyla ilgili raporlar, makaleler, yayinlar,
tez calismalar1 ve diger bilimsel ¢alismalar arastirilmis ve bunlardan yararlanilmistir.
Arazi ¢aligmalar1 sirasinda toplanan jeolojik veriler, ve su kimyasi analiz sonuglari

degerlendirilmistir.

Arazi caligmalarinda toplanan ve laboratuvardan elde edilen jeolojik ve hidrojeolojik
veriler dijital ortama aktarilmis, diizenlenmis ve ¢alismanin amacina uygun olarak
smiflandirilmistir. Diizenlenen ve siniflandirilan veriler Arcgis, Aquachem, Excel,
Freehand ve Phreeqc gibi yazilimlar kullanilarak degerlendirilmis ve gorsel olarak
islenmistir. Tez yazimi, Aksaray Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim

Klavuzu’nda belirtilen kurallara uygun olarak hazirlanmstir.



3. CALISMA ALANININ JEOLOJISI
3.1 Calisma Alaninin Bolgesel Jeolojik Konumu

Calisma alani, Ketin (1966)'in yaptigni  Tirkiye’nin  tektonik  birlikleri
siniflandirmasina gore, Anatolid Kusagi’'nin Orta Anadolu Masifi igerisinde
bulunmaktadir. Caligma alaninin kuzey kismini Pontidler olusturur ve diger tektonik

birliklerden, Izmir-Ankara-Erzincan kenet zonu ile ayrilmaktadir.

Inceleme alani, Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’nin neredeyse ortasinda yer alir.
Okay ve Tiiysiiz (1999)’e gore alan, dogu ve giineydoguda I¢ Toros siituru Kuzeyde

ise Ankara-Erzincan zonu ile smirlidir.

Bolge ve cevresi, magmatik kayaclarca ¢cok zengindir. Bundan dolayi, Kapadokya
volkanik bolgesi olarak isimlendirilmektedir. Bolgede, 6zellikle petrografik ¢cok fazla
aragtirma vardir. Alandaki derinlik ve yiizey magmatiklerinin de olusum
mekanizmasi, petrografik ve radyometrik yaglandirma c¢alismalart yapilmistir.
Yapilan c¢aligmalarla alanda degisik zaman araliklarinda, magmatizmanin varlig

ortaya konulmaya calisilmistir.

Alanda Geg¢ Miyosen-Kuvaterner arasi yas veren genc volkanik aktivite, yine
bolgedeki tektonizma ile yakindan alakalidir. Bu donemde, genislemeli tektonik
rejimden kaynakli, kabuk incelmesi ve olusan faylanmalar, manto iizerinde basing
azalmasina neden olmus ve zayif fay zonlarinda volkanik ¢ikislara sebep olmustur.
Buradaki magmatik kayaclarda yapilan kayac analizlerinde, Ge¢ Miyosen’den

Halosen’e kadar bircok volkanik etkinlik saptanmistir.

Bunlar; lav akintilari, su buhar1 ve gaz patlamalar1 (maar olusumu) gibi aktivitelerdir.
Burada goriilen volkanik birimlerin kdkeni, Nevsehir ilinin glineybatisinda bulunan
Golliidag, Hasandag, Melendiz Dagi, Karniyarik Tepe ve dogusundaki Erciyes gibi
volkanik alanlardir. Basen ve Dadag1 baseninin disinda kalan birimler stratigrafik ve
tektonik olarak farkli 6zellikler gostermektedir (Sekil 3.1). Temeli olusturan Kirsehir
Masifine ait Tamadag ve Bozgaldag Metamorfitleri en yash birimleri olustururlar. Bu
birimlere O6nceki caligsmacilar tarafindan Paleozoyik-Mesozoyik yasi verilmistir. Bu

birimler icerisinde olusan havza Dadag1 havzasini olusturmustur.



Dadagi basende Paleosenden-Miyo-pliyosene kadar degisen yasta birimler
cOkelmistir. Havzanin gilineyinde kalan bdlgede, daha geng¢ yasli sedimanter ve
volkano-sedimanter birimler olusmustur. Dadagi baseninin giineyinde kalan bu
alanda, Miyosen-Holosen yas araliginda birimler olusmustur. Bu alanin genel

yayilimi yaklasik Kuzeybati-Gilineydogu gidislidir.

Alanda en yasl birimleri Miyosen yash Yiiksekli Formasyonu olusturur. En geng
sedimanter birimler ise Pleyistosen yasli Kizilirmak Cakiltasi ve Holosen yasli eski

alivyon ve giincel aliivyondur.

Volkanitlerden, gen¢ bazaltlar lizerinde yapilan radyometrik yas analizleri de 1. 9
milyon yildan, 96 bin yila kadar degisen yaslar vermektedir (Dogan, 2010). Dadag1
basende olusan birimlerin temelinde Kirsehir masifine ait metamorfitler bulunur.

Havzanin olusumuna ait degisik olusum modelleri vardir.

Eosen sonrast olusan kompresyonel kuvvetler, hem temeli hem de havza iginde
olusan birimleri etkilemistir. Havzanin igerisindeki birimlerin genel yayilimi,
kuzeybati-giineydogu gidislidir. Calisma alaninda Neotektonik donemin baslama

donemine ait de degisik goriisler mevcuttur.
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GULSFHIR-OZKONAK (NEVSEHIR) CEYRESININ YAPISAL HARITASI
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Sekil 3.1. Caligma alan1 yapisal haritas1 (Demircioglu 2014' ten degistirilerek alinmustir.).
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3.3 Calisma Alaninin Stratigrafik Birimleri

Calisma alanina ait stratigrafik kesiti Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Calisma alaninin stratigrafik kesiti (Demircioglu 2014).
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3.3.1 Kaman grubu

Kaman Grubu, Seymen (1981) tarafindan adlandirilmistir. Calisma alaninda Kaman
Grubuna ait yalnizca Tamadag Metamorfitleri ile Bozgaldag Metamorfitlerine ait

kayaclar yiizeylenmektedir.
3.3.1.1 Tamadag metamorfitleri (PzMzt)

Tamadag birimi, amfibolit, gnays, kuvarsit tiirii kayaclardan olusmaktadir. Ik kez
Seymen (1981) tarafindan adlandirilmigtir. Kaman civarindaki Tamadag’dan adin
alir (Sekil 3.3). Tamadag Metamorfitleri (PzMzt) kivrimli foliasyonlu gnayslar,
kuvarsitler ve amfibolitlerden olusmaktadir. Hirka Dagi ile Eski Yaylacik koyii

civarinda, Ozkonak Kasabasi, Ziyaret Tepe civarinda yayilim gosterir.

Sekil 3.3. Temeli olusturan, Tamadag Metamorfitlerine ait gnayslar (Giilsehir-
Hacibektas yolu).
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3.3.1.2 Bozgaldag metamorfitleri (PzMzb)

Hakim kayaci mermerlerdir. Seymen (1981) tarafindan adlandirilmistir. Adini,

Kaman civarindaki Boz¢aldag’dan alir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Ziyaret Tepe cevresinde, Bozcaldag Metamorfitlerine ait mermerler
(Ziyaret Tepe kuzeyi).

3.3.1.3 Akcatas siyenitoyidi (Ka)

Hakim kayaglari, siyenit, kuvarsli siyenit v.b. derinlik kayaglarindan olusan birim, ilk
defa, Akcatas Kdyii'ne atfen, Aydin (1984) tarafindan, Akcatas granitleri olarak
adlandirilmigtir.  Atabey vd. (1988), calismasinda ise, Karadag graniti olarak

adlandirilmistir.

3.3.1.4 Kétiidag andeziti (KK)

Calisma alanindaki andezitlerden olusan birim ilk olarak, Seymen (1983) tarafindan,
Kaman grubu metamorfitler iizerindeki en Geg¢ Kretase yash volkanitleri, Cigcekdagi
civarindaki Koti Dag’a atfen Kotiidag volkanitleri olarak adlandirmustir.
Demircioglu (2014) Kétiidag andeziti olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada da bu

adlandirma kullanilmastir.
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3.3.2 Ortii birimleri
3.3.2.1 Ayhan grubu

Gec Kretase-Orta Eosen yasli, karasal ve denizel ortalarda olusmus birimlerden
meydana gelen bu grup, ilk olarak Atabey (1988) tarafindan, Ayhan formasyonu
olarak adlandirilmistir. Demircioglu (2014) ise, Ayhan formasyonu igerisinde iye
mertebesinde ayirtlanan birimler, formasyon mertebesinde ayirtlanmistir. Bu

calismada da bu isimler kullanilmustir.
3.3.2.2 Saytepe formasyonu (Pns)

Cakiltasi, kumtasi, ¢amurtasi ardalanmasindan olusan birim ilk olarak, Atabey
(1988) tarafindan Saytepe iiyesi olarak ayirtlanmistir. Gonclioglu vd. (1993)

tarafindan Yesiloz formasyonu olarak adlandirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Saytepe cakil taslarinda siyenit ve metamorfit ¢akil ve bloklar1 (Karadag
kuzeyi).
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3.3.2.3 Esefin formasyonu (Ee)

Kumtasi, silttasi, kiltasi ve kiregtasindan olusan birim, ilk olarak Atabey vd. (1988),
tarafindan Esefin iiyesi olarak ayirtlanmistir. Demircioglu (2014) tarafindan Esefin

formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada da bu adlandirma kullanilmistir.

3.3.2.4 Kiligkaya kirectasi iiyesi (Eek)

Esefin formasyonu icindeki stromatolitli kirectaslari, ilk kez Demircioglu (2014)
tarafindan, Esefin formasyonu igerisinde {iiye mertebesinde ayirtlanmis ve

adlandirilmistir. Bu galismada da bu adlandirma kullanilacaktir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Kilickaya kiregtaslarinin genel goriiniimii (Kiligkaya Tepe civart).

3.3.2.5 Kubaca formasyonu (Ek)

Kumtas, silttasi, seyl ve kiregtaslarindan olusan birim, ilk kez Atabey vd. (1988)
tarafindan, Kubaca iiyesi olarak ayirtlanmistir. Demircioglu (2014) tarafindan
Kubaca formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu c¢alismada da bu adlandirma

kullanilmistir.
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3.3.2.6 ilicek formasyonu (Ei)

Cakiltasi, kumtasi, silttasindan olusan birim, ilk olarak Atabey vd. (1988), tarafindan,
Ilicek iiyesi olarak ayirtlanmistir. Demircioglu (2014) tarafindan, ilicek formasyonu

olarak adlandirilmistir (Sekil 3.7).

o

KUBACA FORMASYONU 3

Sekil 3.7. Kubaca-ilicek Formasyonlar1 smir1 (Giimiisyazi —~Dadag Koyleri aras).
3.3.2.7 Ali¢h formasyonu (Ea)

Kumtagi, silttasi, camurtasi ve kiregtaglarindan olusan birim, ilk olarak, Atabey vd.
(1988) tarafindan, Ayhan formasyonu igerisinde, licek iiyesi olarak tanimlanmistir.
Demircioglu (2014) tarafindan, Aligli formasyonu olarak adlandiril-mis ve
ayirtlanmistir. Birim icerisindeki kirectaslar1 ise, Tosbalik kiregtasi iiyesi, ilk kez

Demircioglu (2014) tarafindan ayirtlanmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Alicli Formasyonuna ait kumtasi ve ¢amurtaglart.

3.3.2.8 Tosbalik kirectas: iiyesi (Eat)

Bej renkli kirectaslarindan olusan birim, ilk kez Demircioglu (2014) ayirtlamis ve

Tosbalik kirectasi liyesi olarak adlandirilmis ve tanimlanmaistir.
3.3.2.9 Lalelik formasyonu (El)

Kumtas, silttasi, kiltasi, marn ve camurtasindan olusan birim, ilk kez Atabey (1988)
tarafindan Ayhan formasyonu igerisinde, Lalelik {iyesi olarak ayirtlanmistir.

Demircioglu (2014) Lalelik formasyonu olarak adlandirilmistir.
3.3.2.10 Altipinar formasyonu (Eal)

Cakiltasi, kumtasi, sittasi, kiltasi, marn, kiregtas1 ardalanmasindan olusan birim, ilk
olarak Atabey vd. (1988), tarafindan Altipinar formasyonu olarak adlandirilmistir.
Gonciioglu vd. (1993), ise Mucur formasyonu olarak adlandirmislardir. Adlama
onceligi kuralina gore de bu c¢alismada, Altipinar formasyonu adi altinda

incelenmistir.
3.3.2.11 Boztepe iiyesi (Ealb)

Camurtasi, kirectagi ardalanmasindan olusan birim, ilk olarak Atabey vd. (1988)
tarafindan, Altipinar formasyonu igerisinde Boztepe kiregtagi iiyesi olarak

adlandirilmstir.
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3.3.2.12 Kazaloz formasyonu (Mk)

Cakil tasi, kumtasi, ¢camur tasindan olusan birim, ilk olarak Atabey vd. (1988)
tarafindan, Kiz116z formasyonu olarak adlandirilmistir. Ince taneli cakiltasi, kumtasi,
marn ve linyitten olusan boliimii, komiir isletmelerinin de oldugu Arafa (Glimiisyazi)

Koyti’ne atfen, Arafa iiyesi olarak ayirtlanmistir.
3.3.2.13 Arafa iiyesi (Mka)

Ince taneli ¢akil tasi, kumtasi, marn, linyitten olusan birim ilk olarak Atabey vd.
(1988) tarafindan, Arafa Koyii’ne atfen Arafa flyesi olarak ayirtlanmis ve

adlandirilmgtir.
3.3.3 Yaylacik grubu

[k kez Demircioglu (2014) adlandirilmistir. Geg Miyosen yasli, Tuzkdy ve Yiiksekli

formasyonlarin kapsar.
3.3.3.1 Tuzkoy formasyonu (Mt)

Kumtasi, silttasi, kiltasi, marn, kirectasi, halit ve tiiffitten olusan birim, ilk defa

Kayakiran (1979) tarafindan, Tuzkdy formasyonu olarak adlandirilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Tuzkdy Formasyonu igerisindeki kalin tuz (Halit) tabakalar1 (Tuzkdy
Koyt).
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3.3.3.2 Yiiksekli formasyonu (My)

Cakiltas1, kumtasi, silttasi, jips, tiifitten olusan birim, ilk kez Aydin (1984) tarafindan
adlandirilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Yiiksekli formasyonu genel goriiniimii.
3.3.3.3 Urgiip formasyonu (MPlii)

Genis bir alanda yilizeyleyen volkano-sedimanter birimler, ilk defa Pasquare (1968)

tarafindan Urgiip formasyonu olarak adlandirilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Urgiip formasyonu igerisindeki tiiffit, iistte Giivercinlik cakiltas:
(Gtilsehir-Avanos yolu).
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3.3.4.1 Kizihrmak formasyonu (PIK)

Cakiltas1, kumtasi, ¢amurtagindan olusan birim, ilk olarak Gonciioglu vd. (1993)

tarafindan adlandirilmistir.
3.3.4.2 Giivercinlik ¢akiltasi (Qg)

Cakiltasi, kumtasi, kil tasindan olusan birim, Atabey vd. (1988) tarafindan
Kizilirmak ¢akiltagi olarak adlandirilmistir. Kizilirmak formasyonu ile isim
benzerliginden dolayr Demircioglu (2014), Giivercinlik Cakiltaglart olarak

adlandirilmistr.

3.3.4.3 Giilsehir bazalt1 (Qgii)

[k kez Atabey vd. (1988) tarafindan adlandirilmistir. Bazaltlardan olusmaktadar.
3.3.5 Balkaya travertenleri (Qb)

Bej, krem renkli travertenlerden olusan birim, ilk olarak, Atabey vd. (1988),
tarafindan adlandirilmistir (Sekil 3.12).

o

Sekil 3.12. Isletilen Balkaya travertenlerinden goriiniim (Giimiiskent traverten
isletmesi).
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3.3.6 Yamag¢ molozu ve aliivyon (Qal)

Yamac¢ molozlar, yliksek morfolojiye sahip yerlerin yamacglarinda, iri ve ince
taneler, bloklar seklinde gozlenir. Giilsehir Bazalti ve Giivercinlik ¢akil tasinin
yayilim gosterdigi alanlarda, boyu 1-2 m’ye varan bloklar halinde goriiliirler. Giincel
altivyonlar ise Kizilirmak Nehri ve diger nehir yataklarinda goriilen ¢akil, kum, silt
ve kilden olugmaktadir. Buralara yakin yerlerde ¢ok sayida kum-cakil ocaklar

bulunmaktadir.
3.4 Calisma Alaninin Yapisal Jeolojisi
3.4.1 Faylar

Calisma alaninda, her fay tiiriinii (normal, ters, bindirme, dogrultu atimli) gérmek
miimkiindiir. Masife ait kayaclarda, her dogrultuda ve her tiirde faylar mevcuttur. Bu

faylar ¢ok evreli deformasyon sonucunda meydana gelmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Saytepe formasyonunun Esefin formasyonu iizerine bindirmesi (Sagakl1
tepe giineyi).
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Ortii birimleri igerisinde, 6zellikle Ayhan ekayzonu olarak adlandirilan alanda,
faylanmalar olduk¢a yogundur. Bu alanda, sikismali tektonik rejimin etkisiyle, ters
ve bindirme faylarinin yogunlugu goéze ¢arpar. Ge¢ Paleosen-Orta Eosen yasli Ayhan
grubu kayaclarinda bu faylanmalar goriiliir. Geng birimlerin daha az deformasyona

ugradiklarindan dolayi, fay yogunlugu daha azdir

Alanda en Ge¢ Miyosen (Messiniyen)-Pliyosen yasli birimlerde, bolgede genislemeli
tektonik rejim hakim oldugundan, genel olarak, normal faylanmalar olugsmustur. Bu
donemde gelisen normal faylanmalarla (Salanda, Dadag: gibi) Hirka ve Ziyarettepe
horstlart olugsmustur. Bu horstlarin arasinda ise Kuyulukisla ve Kizilirmak grabenleri
olusmustur. Bolgede genislemeli tektonik rejim etkisini gliniimiizde de devam

ettirmektedir.
3.4.2 Kivrimlar

Calisma alaninda, temeli olusturan Kaman Grubu metamorfik kayac¢larda ve bunlarin
tizerine gelen Geg Paleosen-Geg¢ Miyosen yaslt Ortii birimlerinde kivrimlanmalar
goriilmektedir.  Pliyosen-Kuvaterner yash olan Dbirimlerde ise kivrimlanma
gozlenmemektedir. Temele ait kayaclarda goriilen deformasyon evrelerinin bazilari,

sonraki deformasyon evrelerinde izlerini kaybettirmistir.

Ortii birimlerine ait deformasyon evreleri ise net bir sekilde kayaglar iizerinde
goriilmektedir. Neotektonik (Geg¢ Miyosen-Tortoniyen sonrasi) doneme ait
birimlerde ise sikismali tektonik rejime ait deformasyon yapilar1 gozlenmemektedir.
Devrik kivrim, yatik kivrim, izoklinal kivrim gibi tiirlerini sayabilecegimiz kivrim

tirleri vardir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Tamadag metamorfitlerine ait gnayslarda goriilen yatik-izoklinal
kivrimlanmalar (Hacibektas yolu).

Cok evreli deformasyonu isaret eden lstelenmis kivrimlar da c¢aligma alaninda
bulunmaktadir (Sekil 3.15). Bu kivrimlar eksen diizlemi izlerindeki biikiilmelere gére

F1 (1. evre deformasyon), F2, Fskivrimlanma evrelerini verebilmektedir.

Biikme-biikiilme iliskisine gore F1 evrede olusan izoklinal kivrimlanma, F2 evre
kivrimlanmayla biikiilmiis ve yeni kivrimlanmalar olusturmustur. Fz evre
kivrimlanma ise F1 ve F2 evrede olusan kivrimlari tekrar kivrimlanmaya ugratmaistir.
F1 kivrimlanma oOncesi deformasyon evresiyle birlikte 4 evreli bir plastik
deformasyondan ¢alisma alanindaki temele ait birimlerin etkilenmis oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

Calisma alanindaki Paleozoyik yasli mermerlerde gelisen bu c¢ok evreli
kivrimlanmalarda en az ii¢ asamada gelisen plastik deformasyon evreleri

goriilmektedir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Calisma alanindaki egik-izoklinal kivrimlar (F1-F2 evre kivrimlar Ayhan
yolu).

Seymen (1981)’deki Kirgehir Masifi’nde belirledigi kivrimlanma evrelerine, ¢aligma
alaninda da benzer sekilde rastlanmaktadir. Genel olarak, deformasyon (kivrimlanma

olusturan, plastik deformasyon evresi), evrelerini gosteren kivrimlar mevcuttur.

Calisma alaninda da, es eksenli 1. ve 2. Evre deformasyonlardan sonra 3. Evre
deformasyonla olusan kivrim eksenleri, ilk evrelerdeki kivrim eksenlerine dik ya da
dike yakin konumdadir. Bu durum, masifi olusturan kayaglarda goriilen deformasyon
yapilarin1  olusturan kuvvetlerin de zaman igerisinde yon degistirdiginin

gostergesidir.
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4. CALISMA ALANININ HIDROMETEOROLOJIK OZELLIiKLERI

Calisma alaninin son ve giincel iklimsel durumunu ortaya koymak amaciyla, Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Kapadokya Hava Limani (17194), Avanos
(17833), Avanos/Topakli (18879) ve Gllsehir (18464) Meteoroloji Gozlem
Istasyonlarin verileri kullanilmistir. Ancak, kuraklik analizleri ve hidrolojik su
biit¢esi modelini ortaya koymak i¢in, Avanos istasyonunun uzun siireli (34 yillik,
1986-2020) yagis, sicaklik, buharlasma gibi meteorolojik verileri degerlendirilerek
hesaplanmistir. Ayrica, calisma alanina ait hidrolojik bilangosundan da, yagistan
meydana gelen akis oram1 ve bu akislardan yeraltisuyu beslenme degerleri

hesaplanmustir.

Calisma alam cevresinde yer alan MGI dagilim haritas1 Sekil 4.1°de verilmistir.

O Meteoroloji Gézlem istasyonu
@ Yerlesim Yerleri

Sekil 4.1. Calisma alani ¢evresinde yer alan meteoroloji gozlem istasyonu dagilim
haritasi.

4.1 Cahisma Alam Yagis Veri Analizi
Calisma alaninin yagislarin etkisi altinda olan drenaj sahasi Sekil 4.2°de verilmistir.
Bu alanda, toplanan yillik yagislara bagli olarak, bolgedeki su potansiyelinin

degisimi incelenmistir. Inceleme alanina diisen alansal yagis miktarinin

belirlenebilmesi icin Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan
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isletilen veya onceki yillarda isletilmis olan MGi’de gdzlenen uzun yillar yagis

Olctimii bulunan 3 istasyonu (Avanos, Topakli ve Giilgehir) se¢ilmistir

[]Ayhan Baraji

Kuru Dereler
Dereler

@ Yerlesim Yerleri

Sekil 4.2. Calisma alani drenaj ag1 haritasi.

Calisma kapsaminda Avanos (17833), 2010-2020, Avanos/Topakli (18879) 2016-
2020 ve Giilsehir (18464) 2014-2020 meteoroloji istasyonlar1 (DMI) yillar
arasindaki yagis verilerinden faydalanmilmistir (Cizelge 4.1). Calisma alanin
Meteorolojik verilerine gore toplam yagis degerlendirme grafigi Sekil 4.3'de
verilmistir. Avanos, Avanos/Topakli, Glilsehir meteoroloji istasyonlari i¢in dl¢iilen
ortalama yillik toplam yagis degerleri siras1 ile 234,93 mm, 141,79 mm, 195,55 mm
olarak belirlenmistir. Ayn1 istasyonlara ait yillik en fazla toplam yagis verileri
sirastyla 568,6 mm, 404,2 mm, 396,7 mm; yillik en az yagis verileri ise 118,88 mm,

333,4 mm ve 296,1 mm olarak belirlenmistir.

Avanos MGI verilerine gore hazirlanan yagistan birikimli sapma grafigi (Sekil 4.4)
incelendiginde 2010-2012 yillar1 aras1 yagishi donem, 2012-2013 yillar1 aras1 kurak
donem, 2013-2015 yillar1 arasit yagisli donem ve 2013-2020 yillart arasi kurak

donem yasandig1 gézlenmektedir.
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Cizelge 4.1. Meteoroloji gozlem istasyonlarin verileri N: istasyon numarasi; R:
istasyon kotu (m); T:veri aralig1 (y1l) Y Port: Yillik ortalama yagis (mm)
> Pmin: yillik en az toplam yagis (mm) > Pmax:Y1llik en fazla toplam

yagis (mm).
MGi N R(m T 2 Port (mm) 3 Prmin (MM) 2P max(mm)
Avanos  DMI 951 2010- 234,93 118,88 (2016)  568,6 (2015)
17833 2020
Avanos/ DMi 970 2016- 141,79 333,4 (2020) 550 (2019)
Topakli 18879 2020
Gilgehir DMi 905 2014- 195,55 296,1 (2017) 396,7 (2018)
18464 2020

Cizelge 4.2. MGl'lerin yillik toplam yagis miktarlart (mm).

YiI/MGi | AVANOS | TOPAKLI | GULSEHIR

2010 |481,8

2011 |356,4

012 (342,8

2013 (2232

2014 (3454 393,2
2015 |568,6 338,1
016 [118,8 300

2017 126,4 342,2 296,1
2018 245,2 404,2 396,7
2019 164,1 550 303,8
2020 154 333,4 318,3

600

500

400
B AVANOS

300 B TOPAKLI

200 GULSEHIR

100

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 4.3. Calisma alanin meteorolojik verilerine gore toplam yagis grafigi.
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Avanos bolgesinin ortalama yilhik toplam yagistan birikimli
sapma grafigi
1

300

200

Ortalama toplam yilhk yagis (mm)

-
o
o

=== Ortalama toplam y1llik yagis (mm)

== 4> = Ortalama toplam yillik yagistan birikimli sapma (mm)

700

600

500

400

300

200

100

Ortalama toplam yillik yagistanbirikimli sapma (mm)

Sekil 4.4. Avanos bolgesinin yagistan birikimli sapma grafigi.

4.2 Calisma Alam Sicaklik Veri Analizi

Calisma alaninin  sicaklik veri analizinin gergeklestirilmesi amaciyla Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan isletilen veya onceki yillarda
isletilmis olan MGI’de gozlenen uzun yillar sicaklik dl¢iimii bulunan 4 istasyon
secilmistir. Calisma kapsaminda Kapadokya Hava Liman1 (17194) 2006-2020,
Avanos (17833) 2009-2020, Avanos/ Topakli (18879) 2016-2020 ve Giilgehir
(18464) 2014-2020 Meteoroloji Gozlem Istasyonlar1 (MGI) yillari arasindaki

sicaklik verilerinden faydalanilmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.3. MGl:meteoroloji gdzlem istasyonlarin verileri N: istasyon numarasi; R:
istasyon kotu(m); T:veri araligi (yil) Sort: yillik ortalama sicaklik,
Sortmax: yillik ortalama max sicaklik Sortmin: yilllik ortalama min

sicaklik.
MGI N T R (m) So% Sortmax (CO) Sortmin (CO)
()
Avanos 17833  2009- 951 12,53 23,98 (Temmuz) 1,17 (Ocak)

2020
Avanos/ 18879  2016- 970 10,61  21,07(Temmuz) 1,05 (Ocak)
Topakl 2020
Giilsehir 18464  2014- 905 12,68 23,9 (Agustos) 0,72 (Ocak)
2020
Kapadokya 17194  2006-  94m 13,96 25,61 (Agustos) 1,74 (Ocak)
Hava 2020
Limani

Calisma alaninin aylik ortalama sicaklik degerlendirmeleri Sekil 4.4’te verilmistir.

30 +

mm

H Avanos B Topakh = Gulsehir B Kapadokya AYLAR

Sekil 4.5. Aylik ortalama sicaklik degerleri.
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4.3 Calisma Alam1 Buharlasma Veri Analizi

Inceleme alanmm buharlasma analizinin gergeklestirilmesi kapsaminda Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan isletilen Avanos MGI’de
gozlenen uzun yillar (1996-2020) serbest su yiizeyinden buharlagsma miktar1 6l¢iimii

bulunan 1 istasyon segilmistir.

1996-2020 yillar1 arasinda Avanos MGI tarafindan gergeklestirilen dlgiimlerde
serbest su ylizeyinden ortalama yillik toplam buharlasma oraninin 1378,71 mm

olarak dl¢lilmiistiir.

Kapadokya Hava Limani, Avanos, Avanos/ Topakl1 ve Giilsehir MGI' lerden 6lgiilen
nispi nem ortalamalar1 sirastyla %55,68, %54,97, %64,94 ve %63,92 oranlarinda

aylik ortalama nem yiizdeleri igerdikleri tespit edilmistir.

Yukarida verilen buharlagsma verileri agik su ylizeylerinden elde edilmistir. Bu
degerler, Gergek buharlasma degerini temsil etmemekle birlikte agik su ylizey

buharlagsma degerlerinin yaklasik olarak %75°1 olarak hesaplarinda kullanilabilirler.

4.3.1 Thorntwaite yontemi

Thornthwaite, potansiyel buharlasma (evapotranspirasyon) terimini bitki kullanimi
icin toprakta hi¢bir zaman su noksanli§i olmadiginda meydana gelecek su kaybi
olarak tanimlamistir. Bu, sistemin evapotranspirasyon ile kaybedecegi su miktarinin

ust sinir1 temsil etmektedir.

Thornthwaite metodu, bitki yogunlugu ve biiyiimesinin etkilerini dikkate almayip,
yalnizca meteorolojik kosullara bagli olarak potansiyel evapotranspirasyonu (ET)
Buharlagsma degerleri hesaplamaktadir. Bu metotta hesaba katilan iki ana faktor aylik

ortalama hava sicaklig1 ve giin 15181 saatidir.

Ozellikle nemli bélgelerde yillik potansiyel ET’nin tahmininde basarili sonuglar
verir. Potansiyel evapotranspirasyonun tahmini aylik diizeyde asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanir:

PET = 16N,,(10T,,|)% mm 4.1)
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Burada m aylar1 (1, 2, 3...12), Nm giin 15181 saati ile iligkili aylik enlem diizeltme
katsayisini, Tm aylik ortalama hava sicakligii (°C), | yillik 1s1 indeksi, a sabit

katsay1y1 temsil etmektedir.

I=) 0= Tu/5)

m=1..12 (4.2)
im = (Tm/5)1>1* T >0
im =0T, <0
Ve

a=67%x10"7xI13-77%x10"°x 12+ 1.8Xx 1072 x I + 0.49

Bu yontemde, Avanos, Topakli ve Giilsehir istasyonlarinda kaydedilen 6l¢iimlerden
aylik ortalama hava sicakliklar1 hesaplanarak yilin her ay1 i¢in potansiyel buharlasma
degerleri hesaplanmistir. Inceleme alam1 ve ¢evresinde bulunan meteoroloji
istasyonlart i¢in kullanilan enlem diizeltme katsayilar1 (k) degerleri Cizelge 4.4’te

verilmistir.

Cizelge 4.4. Meteoroloji istasyonlari i¢in kullanilan enlem diizeltme katsayilari (k).

MGI Avanos Topakh Giilsehir
Dogu 348538 348293 346247

[ Kuzey | 387200 | 393422 | 387497

k Enlem diizeltme katsayisi

[ Ocak | 0,85 | 085 0,85

Subat 0,84 0,84 0,84

[ Mart | 1,03 | 103 | 1,03 |
Nisan 1,1 1,11 1,1

[ Mayis | 1,23 | 123 | 123 |
Haziran 1,24 1,24 1,24

[ Temmuz | 1,25 | 126 | 1,25 |
Agustos 1,17 1,18 1,17

[ Eyliil | 1,04 | 104 | 104 |
Ekim 0,96 0,96 0,96

[ Kasim | 0,84 | 08 | 084 |
Aralik 0,83 0,82 0,83
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Avanos, Avanos/Topakli ve Giilsehir MGI verilerine gére hesaplanan toplam
potansiyel buharlagma-terleme verileri sirasiyla 659,43 mm, 760,210 mm ve 505,870

mm olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Thornthwaite yontemi ile hesaplanan inceleme alani ve cevresine ait
aylik potansiyel buharlasma-terleme (ETp) degerleri.

Aylar/MGI Avanos Topakh Giilsehir
Ocak 0,82 1,070 1,400
[ Subat | 3,3 | 12600 | 3,100 |
Mart 12,5 29,670 18,700
[ Nisan | 19,7 | 53480 | 32,700 |
Mayis 49,38 89,630 70,790
[ Haziran | 117,7 | 119670 | 100,900 |
Temmuz 156,87 148,280 124,430
| Agustos | 142,04 | 132510 | 11,280 |
Eyliil 89,57 94,650 80,870
[ Ekim | 47 46 | 54410 | 46,930 |
Kasim 16,09 17,460 11,560
[ Arahk | 4,00 | 6780 | 3,210 |
YETpmm 659,43 760,210 505,870

Avanos Istasyonun uzun siireli (1986-2020) verilerinden hesaplanan potansiyel
buharlasma ve ortalama yagis degerleri kullanilarak, ¢alisma alanina ait Su Biitcesi
hesaplanmugtir. Thorntwaite yontemini kullanilarak hesaplanan ¢alisma alaninin su

bilangosu Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Thorntwaite yontemi kullanilarak hesaplanan ¢aligma alaninin su bilangosu.

PARAMETRE | OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKiM KASIM ARALIK YILLIK
Pmm 3132 2542 355 4731 4354 3248 7,36 5,5 O 1046 2096 3248 281,94
TCO 12 29 75 746 1226 213 25 248 199 141 75 33 1227
ETpmm | 082 33 125 197 4938 1177 15687 14204 8957 47,46 1609 400 659,43
P-ETpmm |3050 2212 2300 27,61 -584 -8522 -14951 -13654 -8057 -28 1387 2848

Rez. Summ | 100 100 100 100 9416 7,94 0 0 0 0 1387 4235 55832
ETgmm | 082 33 125 197 4354 3248 7,36 5,5 o 1046 1609 400 17375
kel Sl o 0 0 0 584 8522 14951 13654 8057 28 O 0 48568
r':]arf]'a SUl3050 22,12 2320 2761 O 0 0 0 0o 0 o0 0 10343
i‘;fmyamm 1525 1870 2098 2430 1215 607 304 152 076 038 019 009 10343
Eé‘ﬁ/fﬂamrﬁm 0487 0736 0591 0514 0279 0187 0413 0276 0084 0020 0006 0003 0,300

P: Yagis, T: Sicaklik, Etp: Potansiyel Buharlagsma, Rez.su: Rezerv Su, Etg: Ger¢ek Buharlagsma.
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Havzadaki yillik su biit¢esine gore, Fazla Su ve Yeralti suyuna olan akis degeri
103,43 mm. Yillik Gergek Buharlasma degeri (173,75 mm) ile havzada Eksik Su
(485,68 mm) degerlerinin toplami, bolgenin Potansiyel Buharlagsma degerine (659,43
mm) esit oldugu tespit edilmistir.

Inceleme alanina ait yagis-potansiyel buharlasma aylik degisim (Thornthwaite
yontemi-1948) grafigine gore, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis, Kasim ve Aralik
aylarinda yagislarin etkisiyle su agig1 yokken Mayis ayinin baslangicinda yagislarin
azalmasi ve hava sicakliginin artmasina bagl olarak artan buharlagma miktar1 toprak

neminden karsilanmustir (Sekil 4.5).

Yagis - Potansiyel Buharlagma iliskisi ve Su Biitgesi

180

—P —ETp

160

140

Tamamlama

120 g
a Rezerv 2
g 100 Suyundan !é
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- 80 Suyu g
ag-a :“:
3 E
]

60 FAZLA
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40 \/
i /
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FAZLA SU RSF EKSIK SU RST
¥

Sekil 4.6. Inceleme alanina ait yagis - potansiyel buharlagsma aylik degisim grafigi
(Thornthwaite yontemi-1948).

Ayrica, bu grafige gore, Fazla rezerv suyun Ocak-Mayis aylar1 arasinda olusurken,

Nisan ayimdan itibaren Mayis ayma kadar, bu rezervden faydalanma siiresi oldugu

gosterilmistir. Eksik suyun siiresi ise, Mayis aymin sonundan Kasim ayma kadar

stirdiigii, Aralik aymna kadar olan siire ise, yagis degerlerinin yiikselmesiyle birlikte,

rezervin tamamlanmasinda kullanilmaktadir.

Yeralt1 suyuna akis miktari 24,30 mm. ile en fazla Nisan ayinda gézlemlenirken, en

diisiik akis miktar1 0,09 mm. ile Aralik ayinda gerceklesmistir.
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4.4 Cahsma Alam Kuraklik Analizleri ve Ozellikleri

Bir bolgenin hidrolojik 6zellikleri ve mevsimsel kosullar1 dikkate alinarak su
blit¢esinin hesaplanmasi i¢in, normal sartlarda uzun yillara ait meteorolojik verileri;
aylik toplam yagis, aylik ortalama sicaklik ve aylik ortalama potansiyel ile gergek

buharlasma degerleri kullanilarak hesaplanir.

Ancak, su dongiisii, bolgenin en yiiksek sicaklik-buharlasma ve en diisiik yagislarin
oldugu mevsimler i¢in (en kotii beslenim sartlar1) kontrol etmek gerekirse, o zaman
bolgeye ait uzun yillar1 yansitan bir kuraklik analizi yapilmasi gerek. Ayrica,
bolgedeki kuraklik olaylarinin incelenmesinde, kuraklik tipine gore farkli bir¢ok
yontem kullanilir. Meteorolojik kuraklik analizinde de, kuraklik indeksinin

hesaplanmasi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

Caligma alaninin kuraklik analizlerinde, Meteoroloji Genel Midiirligi’niin web

sitesinde yer alan kuraklik analizleri kullanilmistr.
4.4.1 Standart yagis indeksi (Standardized Precipitation Index - SPI)

Standart Yagis Indeksi (SPI) esas olarak belirlenen zaman dilimi iginde yagisin
ortalamadan olan farkinin standart sapmaya boliinmesi ile elde edilir (McKee vd.,

1993).

SPI metodu ile kuraklik degisimleri analizi yapilabilecegine 6rnek olmasi agisindan
Delphi V programlama dilinde SPI uygulama yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim
sayesinde tek veya ¢oklu istasyon segenegi ile aylik toplam yagis verileri kullanilarak
geemis yillara ait kuraklik analizi yapilabilecegi gibi, ileriye doniik kuraklik tahmini
de yapilabilmekte ve farkli kategorilerde kuraklik olusumlarini saglayan kritik yagis

degerleri elde edilebilmektedir.

Program istenilen istasyon i¢in 3, 6, 12 ve 24 ay bazinda bunlarin herhangi bir
kombinasyonu i¢in  kuraklik indeksinin zaman ve yiizde olusumunu
hesaplayabilmekte ve ayni zamanda farkli kuraklik siddeti kategorilerinde analize
imkan vermektedir (Komiiscii vd., 1999, 2000).
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SPI = (Xi — Xi)/o (4.3)

SPI: Standart Yagis indeksi

Xi: Aktiiel yagis miktari
Xi: Ortalama yagis miktar1

0. Standart sapma degeri

SPI degerleri dikkate alinarak yapilan bir kuraklik degerlendirmesinde indeksin
siirekli olarak negatif oldugu zaman periyodu kurak donem olarak tanimlanir.
Indeksin sifirm altina ilk diistiigii donem kurakligin baslangici olarak kabul edilirken,
indeksin pozitif degere yiikseldigi ay kurakligin bitimi olarak degerlendirilir (McKee
vd., 1994). SPI metoduna gore yapilan siniflandirma Cizelge 4. 7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Standart yagis indeksi (SPI) (URL-1).

SPI INDIS
DEGERLERI

SINIFLANDIRMA | CLASSIFICATION

Extremelv Moist

031 ile 079 Hafif Nemli Abnormally Moist
0.530 ile -0.50 Normal Civar: Mear Normal
-0.31 ile -0.79 Hafif Kurak Abnormally Dry
-0.80 ile -1.29 Orta Kurak Moderatelv Drv

-1 .60 ile -1.99 Cok Siddetli Kurak Extremelv Dry

-2 0 ve diigiik Olaganiisti Kurak Exceptionally Dry
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Meteoroloji Genel Miidiirliigii web. sayfasindan temin edilen veri analiz grafiklerine
gore, Burada, kurakligin izlenmesi agisindan yagistaki eksikligin farkli zaman
dilimleri icinde kantitatif olarak ifade edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Yagis
eksikliginin farkli su kaynaklarina olan etkisinin ne kadar siirede hissedilebilecegi

mantigina gore, analizde 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik zaman dilimleri segilebilir.

Ornegin 1 ile 3 aylik toplam yagista meydana gelebilecek eksilme ve kurakligin,

toprak nem diizeyine nasil etkiledigi gosterir (Sekil 4.7).

1
20 OlaﬁanzstﬂNeml?
T gin Nemli
13 Gok Nemli
08 Orta Nemi
T 0’; Haff Nemli
R LR | A B ' fir=== Normal Cvan
08 ‘ HaffKurak
13 Orta Derece Kurak
18 | Siddeti Kurak
1l Cok§iet Kuak
Olaganisti Kurak
GG 16 B0 12T B8 A6 GAY 10 AN 1 e

Sekil 4.7. 3 aylik indislerin toprak tizerindeki etkisini gosteren grafik.

Diger 6 ve 9 aylik zaman dilimlerinde ise, bir kuraklik durumu, yiizey akarsular1 ve
gollere etkisini gostermektedir (Sekil 4.8). Bu grakfikten yola ¢ikilarak 2016-2019
yillart arasi asirt bir kurakligin yasandigi gézlemlenirken, 2019-2020 yillar1 arasinda
yagislt bir donem yasanmistir. Son olarak, 12-24 aylik dilimdeki kuraklik ise yeralti
sularina etkisini izlemek bakimindan tercih edilir (Sekil 4.9). 2016 yilinin son
aylarindan itibaren baglayan kuraklik etkisi 2019 y1li Mayis ayina kadar devam etmis

ve sonra yagislh bir donem baglamistir.
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Sekil 4.8. 6-9 Aylik indislerin yiizey sularina etkisini gosteren grafik.

Sl
=

08| YAGISLI
41| DONEM

YAGISLI
DONEM

G5 T8 B0 N0 BB 1208 BN 109 BN 1200

Qlagandstii Nemli
Agin Nemli

Gok Nemli

Orta Nemli

Hafif Nemli
Norml Civar
Hafif Kurak

Orta Derece Kurak
Siddeti Kurak
Gok Siddeti Kurak
Olaganisti Kurak
Belirsiz

Sekil 4.9. 12-24 Aylik indislerin yiizey sularina etkisini gosteren grafik.

Nevsehir ili kuraklik analiz grafigi, Sekil 4.10°da verilmistir. Genel kuraklik analizi

incelendiginde 1976’dan 2001'e kadar normal ve nemli seviyelerde seyreden grafik,
2001'den 2009'a kadar asir1 kuraklia maruz kalindigini, 2010-2012 yillar1 arasinda
yagislt bir donemi, 2014'te kurak, 2015-2016 yillart nemli 2017-2018 yillart kurak ve

2019-2020 yillariin da nemli gectigini gostermektedir.
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Sekil 4.10. Nevsehir ili kuraklik analizi grafigi.
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5. CALISMA ALANIN HIDROJEOLOJIK OZELLIKLERIi

Bu béliimde, ¢alisma alan1 ve g¢evresinde yer alan jeolojik birimlerin hidrojeolojik

Ozellikleri, su kaynaklarinin tiirleri ve konumlar1 agiklanmustir.
5.1 Calisma Alanminin Hidrojeolojisi

Calisma alanindaki akifer birimler, Bozgaldag Metamorfitleri (PzMzb) i¢indeki bol
kirik ve catlakli, yer yer karstik bosluklar iceren mermerler, Saytepe formasyonu
igindeki iri g¢akilli, kirmizi-mor renkli cakiltasi, kumtasi, camurtasi, Kizilirmak
formasyonu icindeki cakiltasi, kumtasi, ¢amurtasidir. Ortii birimleri ise daha cok
tutturulmamig kil, silt ve blok, cakil, kum boyutunda yama¢ dokiintiilerinden
olugmustur. Calisma alaninin hidrojeolojik haritasi Sekil 5.1 ve harita {izerinde alinan

kesitleri Sekil 5.2°de verilmistir.
5.2 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Kaynak alanlarinin temelinde yer alan birimlerden Tamadag Metamorfitine (PzMzt)
ait sistler gegirimsiz, Bozgaldag Metamorfitine (PzMzb) ait mermerlerin ¢atlakli,
kirikli ve karstik bosluklu boliimleri ise gegirimlidir. Granitoyitler igerisinde yer alan
granitler genelde gecirimsiz olmakla beraber, bozunuma ugradig1 ve birbirini kesen

catlaklart icerdigi iist kusaklarda gecirimlidir.

Inceleme alaninda yiizeylenen karasal, golsel ve bataklik ortamlarmda olusmus
birimler arasinda karbonat ¢imentolu veya gevsek tutturulmus cakiltasi, kumtasi ve

kirectas1 seviyeleri pratik olarak gegirimli, siltli seviyeler ise yar1 gecirimlidir.

Volkano-sedimanter birimlerden tif, tiifit ve kiiller genelde gecirimsiz, ancak
faylanmaya, catlakli ve kirikli yapiya bagl sekilde ikincil gecirimliliin arttig1
boliimlerde tiifitler yar1 gecirimli, akma yiizeylerine ve soguma c¢atlaklarina sahip
bazalt ve ignimbiritler agik ¢atlaklarin derinligi ile orantili olarak diisey yonde
gecirimlidir. Kizilirmak c¢akiltasinda (PIK), ¢akil, kum, kumtasi ve karbonat

¢imentolu ¢akiltaglar gecirimli, siltler yar1 ge¢irimli, killi seviyeler ise ge¢irimsizdir.
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Sekil 5.1. Calisma alan1 6rnekleme yerleri ve kesit hatlari haritasi.
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Sekil 5.2. Calisma alan1 enine jeolojik kesitleri.
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Kizilirmak Nehri'nin aktig1 alanda ¢ok genis yayilim gosteren yamag¢ molozu ile eski
ve yeni aliivyonun c¢akil, kum ve gevsek tutturulmus cakiltaslari ile kumtasi

seviyeleri gecirimli, killi seviyeler ise gegirimsizdir. Calisma alanin hidrostratigrafik

kesiti Sekil 5.3'te verilmistir.

— = ;
z 5] Sw ||
NHE 3> EE :
4 = N ] ACIKLAMALAR
N & od s
= revenane L L L L. . . . JiGakilli ve kumlu seviyeler gecirimlilig
s 4 s s oo « o« ofVvegozenekliligi yliksek,iyi akifer
< l° o a a )
= SAxleitems  |efof . .~ . JKahve-beyaz renkli travertenler
= o ~~ldisik gbzeneklilige sahip,zayif akifer.
o 4 ¥ ¥ «+ ~ v ISiyah renkli masif bazaltlar kiriklar
- |° § TR e g I = = .  |boyunca gecirimli,zayif akifer.
1) o
= : il Karbonat cimentolu ¢kt ve kmt
; z womwmsc Bl . . . - . o s o Jseviyeler orta gegirimli,orta akifer.
13 o d1:= |Ckt,kmt seviyeler orta gézeneklilige v
FORRASY S N e gecirimlilige sahip,orta akifer
i FomuAsvowy  [Sle Kmt seviyeleri gegirimli,slt,tif ve tiifit
o = seviyeler gecirimsiz,zayif akifer
. e s == 5 Ckt,kmt seviyelerin gecirimliligi ve
e ~ gozenekliligi yliksek,iyi akifer.
Q
= v - Si1g denizel k¢tsecmt orta gecirimlilige
- = sahip,orta akifer
5 ARAFA UYESI |2 i ince taneli ¢ckt,kmt,cmt ve marn orta
§§ e = gecirimlilige sahip,orta akifer.
= {3 Kmt seviyeler yari gegirimli,orta akife
“la aLTirinar 5 sit,klt ve marn gecirimsiz
- = Kct orta gézeneklilige ve gecirimlilige
2 [ o =8 sahip orta akifer.
= > fuicex - | Kmt,cmt orta gézeneklilige ve orta
ORMASYONU - 5w T - -
" = gecirimlilige sahip,orta akifer.
=13 oRMasvonyiE Ckt,kmt orta gecirimlilige sahip
= orta akifer,slt gecirimsiz.
“1-12 i K¢t gecirimliligi yliksek ,iyi akifer.
= : SRuWAsvowu [3]
—_s: L_"_,_ Ckt,kmt gecirimliligi ve gozenekliligi
P LLOCLE yiiksek,iyi akifer
E3 = awoRnin | = -
; JUST KRETA! 5
> 2
b ~
":_' § a < Kirikli yapilar iceren seviyeler
= & boyunca yiiksek gegirimlilige
= ; sahip,orta akifer.
B E g ;

Sekil 5.3. Caligsma alaninin hidrostrafigrafik kesiti.
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5.2.1 Gegirimli birimler

Kizilirmak formasyonu (PIk) ¢akiltasi, kumtasi, ¢camurtasi i¢erir. Yamag molozu ve
aliivyon tutturulmamis cakil, kum, silt, kil ve blok, cakil, kum boyutunda yamag
dokiintiileri igerir. Genel olarak Kizilirmak nehrinin gegtigi yerlerde yayilim gosterir.
Saytepe formasyonu (Pns) iri gakilli, kirmizimsi-mor renkli ¢akiltagi, kumtasi,
camurtas1 igerir. Ismini aldig1 Saytepe civarinda yayilim gosterir. Bozgaldag
metamorfitleri (PzMzb) ise amfibolit bantli, kivrimli mermerler icermektedir. Ziyaret

tepe ve civarinda yayilim gosterir.
5.2.2 Yan gecirimli birimler

Kizi1l6z formasyonu (Mk) kirmizi renkli, ¢akil tasi, kumtasi, camur tasi igermektedir.
Ki1z1l6z civarinda goriiliir. Yiiksekli formasyonu (My) cakiltasi, kumtasi, kil tasi, tiifit
ve jips icermektedir. En ¢ok Yiiksekli koylinde goriiliir. Calisma alaninda genis
yayilim gosterir. Kubaca formasyonu (Ek) kumtasi, silttasi, seyl ve kiregtasi
icermektedir. Kubaca Tepe ile Keciaglat Tepe arasinda yayillim gostermektedir.

Esefin formasyonu (Ee) kumtasi, kiltas1 ve silttas: icermektedir.

En iyi goriildiigl yer olan Esefin ¢esmesi civaridir, pek ¢ok alanda yayilim gosterir.
Boztepe kiregtasi (Ealb) iiyesi sig denizel, bol fosilli, gri-bej renkli kiregtasi ve

camurtasi icerir. Bozdag ile Boztepe arasinda yayilim gosterir.
5.2.3 Geg¢irimsiz birimler

Arafa iiyesi (Mka) kumtasi, kil tasi, silttasi, linyit ve marndan olugsmustur. Alemli ve

Dadagi kdyleri arasinda goriiliir.
5.3 Calisma Alaninin Yeralti Suyu Akim Sistemi

Calisma alaninda akiferlerin beslenim sistemi genellikle yagistan siiziilme ile
olmaktadir. Bolgedeki yeralt1 suyu hareketliligini belirleyebilmek amaci ile bolgede
yer alan sulama kuyularmin verileri DSI Kayseri bélge miidiirliigiinden almmustir.
ArcGIS yazilimmin Arcmap uygulamasi kullanilarak, bdlgedeki yeraltisuyu seviye

haritas1 hazirlanmis, yeralt1 suyu akim yonii belirlenmistir (Sekil 5.4).
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ArcGIS yazilmmin Arcmap uygulamasi kullanilarak drenaj ag1 haritasi
hazirlanmistir. Bu haritalar 1s18inda yeralti suyu akimlari ¢esitli yonlerde olsa da
giineyde yer alan Kizilirmak Nehrine dogru bir akis gézlenmektedir. Sekil 5.5°te
verilen hidrojeolojik enine Kkesitinde yeraltisuyu seviyesi ve akim yonleri

gosterilmistir. Es yass egrileri ve akim yonii haritasi ile paralel oldugu goriilmektedir.

Yine bu verilere dayanarak yeraltt sularmin Kizilirmak't besledigi sOylenebilir.
Ayrica drenaj a8 haritasi ilizerinde caligma alanmi iki ayr1 alt havzaya ayrilmastir.

Bunun nedeni jeomorfolojik yapidir.

1200

\ Yer Altr Suyu Akim Yoni

O YASS Olgim Noktas:

@ Yerlesim Yerleri

Sekil 5.4. Calisma alaniin es YAS egrileri ve akim yonii (2017).
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Sekil 5.5. Hidrojeolojik enine kesit (6l¢eksiz).
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6. SU KAYNAKLARININ HIDROJEOKIMYASAL DEGERLENDIiRMELERI

6.1 Bolgedeki Su Kaynaklar:

Bolgedeki su kaynaklar1 genellikle Ca, Mg-HCOg igerikli sulardir. Calisma alaninda
Mayis doneminde 10 adet numune alinmig, ancak Eyliil doneminde kaynaklardan
birinin kurudugu gozlenmistir (KYN4). Alinan numunelerin konumlar1 haritada
verilmistir (Sekil.6.1). Diger kaynaklarin debilerinde 6nemli miktarda bir azalma s6z
konusudur. Alinan numunelerden bazilar1 kuyulara aittir. Su kaynaklarinin konumlart

Sekil. 6.1°de, resimleri Sekil 6.2'de verilmistir.

Sekil 6.1. Alinan numunelerin arazideki konumlari.
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Sekil 6.2. Bolgedeki su kaynaklari.
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6.2 Su Kaynaklarimm Kimyasal Ozellikleri

Sularin kimyasal analiz sonuglar1 ve arazide yerinde gerceklestirilen dl¢iimlerle ilgili
diyagramlar c¢izilmis ve yorumlamalar yapilmistir. Boélgede su kaynaklarinin
hidrojeokimyasal karakterlerinin incelenmesi amaciyla su noktalarinin tiimiinde
arazide yerinde olgiim yapilmis, analiz i¢in Ornekler alinmis, sularin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri belirlenmistir.

Su kaynaklarinin Mayis 2019 yagisli doneme ait major katyon ve anyonlarin analiz
sonuclar1 Cizelge 6.1°de verilmistir. Bununla birlikte, su kaynaklarinin bu doneme ait
(Mayis 2019) agir metal ve diger elementlerin analiz sonucglart ayni Cizelgenin
devaminda verilmistir. Eylil 2019 Kurak doneme ait analiz sonuglar1 Cizelge 6.2°de

verilmigtir.

Cizelge 6.1. (May1s 2019) donemine ait analiz sonuglari.

Sertlik Voplam

iletkenlik Alkalinite  CO

KYN1 7,76 2121 842 270 1,743 327,6

SK2 7,5 683 290 320 1,138 389,2
KYN3 7,8 1179 470 275 1,945 333,5
KYN4 7,97 679 304 285 2,974 344,6
KYN5 7,47 664 316 315 1,046 383,2
KYNG6 7,89 600 280 305 2,651 369,4
KYN7 8,09 536 248 290 3,978 3497
KYN8 8,41 446 220 211,72 1,386 258,3
KYN9 7,87 741 320 375 3,114 4543
KYN10 8,03 786 364 300 3,589 362,3
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Cizelge 6.1 (devam). (May1s 2019) donemine ait analiz sonuglari.

May.19 Ca Mg Na K Li Ni Se Si

KYN1 2257 101,3 99,2 9.782 241,3 17,02 0,877 11,41

SK2 99,05 21,44 28,06 7.690 154,5 5,664 1,071 8,570

KYN3 1415 39,3 67,68 7.864 155,2 12,55 0,397 14,66

KYN4 89,07 27,37 34,52 5.808 156,8 6,911 1,267 7,462

KYN5 101,5 21,38 29,12 2.991 155,6 6,015 0,726 8,420

KYNG 49,56 39,19 36,89 3.408 219,1 8,984 2,939 7,866

KYN7 45,84 36,2 28,91 1.263 67,27 7,694 0,606 7,631

KYNB8 39,75 26,76 25,21 1.790 52,54 6,807 0,580 7,866

KYN9 58,74 46,21 47,84 4.863 2111 12,89 1,389 8,837

KYN10| 79,96 46,61 40,61 2.244 36,38 11,52 0,613 9,763

Cizelge 6.1 (devam). (May1s 2019) donemine ait analiz sonuglart.

Floriir Bromat Kloriir Bromiir Nitrat Siilfat

May.19
KYN1 1,18 9,86 220,15 3,28 103,57 642,67
SK2 0,43 0,03 13,10 0,03 0,47 78,44
KYNS3 0,31 0,22 128,27 0,18 98,09 172,42
KYN4 0,53 0,03 11,35 1,12 0,67 113,43
KYN5 0,55 2,88 9,99 0,04 2,37 79,88
KYNG6 0,57 0 8,54 0,05 7,58 47,22
KYN7 0,37 0,70 4,65 0,03 9,27 31,78
KYNS8 0,26 0,39 3,85 0,02 11,44 26,38
KYN9 1,09 0 10,12 0,04 23,07 57,59
KYN10 0,29 22,32 5,97 0,02 7,18 232,01

Mayis 19 donemi analiz sonuglart incelendiginde pH degerleri 7,5 (SK2) - 8,41
(KYNS) arasinda; Kalsiyum (Ca) degerleri 39,75 mg/l (KYNS8) - 225,7 mg/l (KYNL1)
arasind olup arazinin giineyinde yogunluk gostermistir; Magnezyum (Mg) degerleri
21,44 mg/l (SK2) - 101,3 mg/l (KYN1) arasinda; Potasyum (K) degerleri 1,263 mg/I
(KYN7) - 9,772 mg/l (KYNI1) arasinda olup arazinin giiney kesiminde artis
gostermistir. Karbonat (COs) degeri 1,046 mg/l (KYN5) 3,978 mg/l (KYN7)
arasinda ve kuzeye dogru artig gozlenmistir ; Bikarbonat (HCOs) degerleri 258,3
mg/l (KYNB8)- 389,2 mg/l (SK2) arasinda; siilfat (SO4) degerleri 47,22 mg/l (KYNG6)
- 643,61 mg/l (KYNI1) arasinda ve arazinin giineyine dogru artislar goriiliir; Kloriir
(CI") degerleri ise 5,97 mg/l (KYN10) - 220,15 mg/l (KYN1) arasinda degigsmektedir

ve arazinin giiney kesimlerinde artig gdstermistir.
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Lityum (Li) degerleri 36,38 mg/l (KYN10) ile 241,3 mg/l (KYNI1) arasinda
degismekle birlikte ¢caligma alaninin giineyindeki kaynaklarda daha ¢ok bulunmustur.
Nikel (Ni) 5,664 mg/l (SK2) ile 17,2 mg/l (KYN1) arasinda 6l¢iilmiistiir. Selenyum
(Se) 0,397 mg/l (KYN3) ile 2,939 mg/l (KYN6) arasindadir. Silisyum (Si) 7,631
mg/l (KYN?7) ile 14,66 mg/l (KYN3) arasinda 6l¢iilmiistiir.

Floriir degerleri 0,26 mg/l (KYNS) ile 1,18 mg/l (KYN1) arasindadir. Bromat KYNG,
KYN8 numunelerinde bulunamamis, 0,03 mg/l (KYN4) ile 9,86 mg/l (KYNL1)
olmasina ragmen kuzeye dogru artis goriilmistiir. Nitrat degeri 0,47 mg/l (SK2) ile
103,57 mg/l (KYNI1) arasinda degismektedir. Bunun sebebi artis gosteren
kaynaklarin tarimsal olarak kullanilan Nitrat icerikli giibre kullanilan tarlalara

yakihigidir.
Cizelge 6.2. Kurak (Eyliil 2019) dénemine ait analiz sonuglari.

KYN1 7,91 2014 833 250 2,274 | 302,6
SK2 8,24 592 292 305 5,881 366

KYN3 7,97 946 380 335 3,495 | 405,1
KYNS 7,55 1509 756 760 3,032 | 924,1
KYNG6 8,31 605 266 310 6,693 | 371,2
KYN7 8,78 575 262 280 3,128 | 3384
KYNS8 8,41 574 252 275 3,073 | 3323
KYN9S 8,49 801 372 385 4,302 | 465,3
KYN10 | 8,44 826 390 300 3,352 | 362,5

Cizelge 6.2 (devam). Kurak (Eyliil 2019) donemine ait analiz sonuglart.

Ca Mg Na K Al Li Mo Ni Si

Eyl.19
KYN1 167,6 1466 77,8 84 1422 1848 116 63,0 201
SK2 838 206 109 26 1432 510 75 269 143

KYN3 855 515 470 85 1561 1215 95 384 16,8
KYN5 2078 832 431 51 1876 3409 54 493 199
KYN6 383 636 252 46 11,16 1694 135 40,1 121
KYN7 403 652 21,7 30 929 656 134 412 130
KYNS 46,6 56,1 233 22 694 459 385 36,6 158
KYN9 53,1 90,3 355 4,7 651 1399 205 46,7 161
KYN1O 70,7 90,1 341 24 1113 368 67,4 444 167
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Cizelge 6.2 (devam). Kurak (Eyliil 2019) donemine ait analiz sonuglari.

Bromat Kloriir Bromiir Nitrat Siilfat

KYN1 1,3445 59174 374,0068 1,7183 95,9388 409,5043
SK2 0,3737 3,0950 9,9134 0,4475 14,8571 48,2719
KYN3 0,6402 - 452235 04621 43,8236 210,2003
KYNS 0,5826 8,2765 259191  0,6979 - 263,3324
KYN6 0,7420 2,1336 13,5460  0,3703 8,6237 46,3701
KYN7 0,4977 2,7688 8,6331 0,3744 10,8771 31,3126
KYNS 0,4944 2,5915 6,8753 0,3608 37,7209 64,5575
KYNS 1,9968 1,7093 17,1082  0,0684 255903 61,0032
KYN10 0,2656 0,0195 6,3351 0,3713 - 239,3719

Ca:Kalsiyum, Mg: Magnezyum, Na: Sodyum, K:Potasyum, Al: Aliminyum, Li: Lityum, Mo:
Molibden, Ni: Nitrit, Si: Silisyum, HCO3 :Bikarbonat, CO3:Karbonat

6.3 Sularin Iyon icerigi ve Kokenleri
6.3.1 Katyonlar ve Anyonlar

Ca*?: bu iyon kiregtaslarinin CO- i sularla yikanmasi volkanik arazilerde ise bu iyon
anortit, piroksen, amfibol gibi silikat minerallerinin biinyesinde bulunan Ca*?

iyonunun ¢éziinmesi sonucu suya karismis olmalidir (Cizelge 6.3).

Mg*% bu iyon ¢evredeki ultramafik kayalar dolomit ve gabrolarla sularm iligkili

oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Na*?: volkanik kayaglardaki albitlerin ¢dziiniirliigiiniin artmasi ile iyon degisimi ile

sulara gegmis olabilir. Kil mineralleri Ca*? ile Na*? 'min yer degistirmesini saglar.

SO472: bu iyon sularm dolasimi siiresince evaporitlerle temas1 sirasinda, jipslerden,

volkanik olarak ve atmosferik kokenli olarak sularla zenginlesmistir

HCOzs": sulardaki HCO3™ iyonu yiiksek karbondioksit gazina ve karbonatli kayaglara
bagli olarak aciga ¢ikmaktadir.

Calisma alanindaki sularin ivon (meg/l) bolluk dizilimleri:

KYN1: Ca*>Mg*?>Na*+K*; SO42>CI>HCO3"
SK2: Ca*>Mg*?>Na*+K*; HCO3>S042>ClI
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KYN: Ca*?>Mg*?>Na*+K"*; HCO3> CI">S04

KYN4: Ca*?>>Mg*?>Na*+K*; HCO3>S04>>CI

KYN5: Ca*?>Mg*?>Na*+K*; HCO3>S04?>ClI-
KYN6: Mg*?>Ca*?> Na*+K*; HCO3>S042>CI"
KYN7: Mg*?>Ca*?> Na*+K*; HCO3>S042>ClI
KYNS8: Mg*?>Ca*?> Na*+K*; HCO3>S042>CI
KYN9: Mg*?>Ca*?> Na*+K*; HCO3>S042>ClI"
KYN10: Ca*?>>Mg*?>Na*+K*;HCO3>S04%>CI

Cizelge 6.3. Sularm iyon dizilimleri.

KYN1 |11,29 8,44 4,31 0,25 5,37 13,39 6,21
SK2 4,95 1,79 1,22 0,2 6,38 1,63 0,37
KYN3 |7,08 3,28 2,94 0,2 5,47 3,59 3,61
KYN4 |4,45 2,28 1,5 0,15 5,65 2,36 0,32
KYN5 |5,08 1,78 1,27 0,8 6,28 1,66 0,28
KYN6 |2,48 3,27 1,6 0,9 6,06 0,98 0,24
KYN7 |2,29 3,02 1,26 0,3 5,73 0,66 0,13
KYN8 (1,99 2,23 1,1 0,5 4,24 0,55 0,11
KYN9 [2,94 3,85 2,08 0,12 7,45 1,2 0,29
KYN10 |4 3,88 1,77 0,6 5,94 4,83 1,7
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Sekil 6.3. Numunelerin iyon bolluk diyagrami.

Caligma alanindaki su kaynaklarinin analiz sonuglarina gore, Tuzkdy formasyonu ve
Yiiksekli formasyonu igindeki killi seviyelerden Na*+K™ ve mineralleri, Tamadag ve
Bozgaldag formasyonlarinda bulunan kayaglardan Ca*? ve Mg*?, evoporitlerden ve
yagmur ve kar sularindan Cl, Yiiksekli formasyonundaki jipsli seviyelerden piritin
oksidasyonu sonucu SOs?lar, Balkaya formasyonundaki travertenlerden ve
Bozcaldag formasyonuna ait mermerlerin ¢oziinmesi sonucu HCOsz yiiksek

oranlarda ¢oziinerek su kaynaklari igerisinde zenginlesmistir.
6.4 Piper Diyagram

Piper diyagrami, iki liggen ve bir merkezi eskenar dortgenden olusan sekilden
meydana gelmistir. Uggenlerden birisi anyonlar1 digeri ise katyonlar1 gdsterir. Piper
diyagramimin en Onemli avantaji; Piper diyagrami ile akiferlere farkli fasiyeste
sularin karisimi belirlenebilmektedir. inceleme kapsamindaki yeralt1 sularinin May1s
2019 ve Eyliil 2019 6rnekleme donemlerine ait Piper diyagramlari, sirasiyla, Sekil

6.4 ve Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.4. Giilsehir (Nevsehir) civarindaki su numunelerin yagisli déneme ait Piper
diyagrami (May1s-2019).

Mayis 2019 6rnekleme doneminde KYN1 (CaSO4’l1) ve KYN3 (Karisim Sular) harig

diger sularin tamami diyagramin 5. bolgesinde yer almislardir. Bu sular karbonat

alkalinitesi fazla karbonat ve sertligi yiiksek Ca-HCOs3 tipli sulardir. Bu sularin Ca-

HCO:s fasiyesi 6zelligi gostermeleri, sularin karbonatli bir akiferden beslendiklerini

gostermektedir. Piper diyagrami {izerinde sularin ayn1 bolgede kiimelesmeleri sularin

ayn1 kokenli veya benzer bir akiferden beslendiklerini gosterir.

Eyliil ayinda alinan numunelerin analiz sonuglar1 Piper diyagraminda incelendiginde,
KYNG6, KYN7, KYN8, KYN9 ve KYN10 numunelerinin Mg igerikleri artmistir. Bu
sular, karbonat alkalinitesi fazla karbonatli ve dolomitli, sertligi yiiksek Ca-Mg-
HCOs“l1 sulardir. Bu sularin Ca-Mg-HCOg3™ fasiyesi o6zelligi gostermeleri, sularin
dolomit igerigi yiiksek karbonatl bir akiferden beslendiklerini gostermektedir. Piper
diyagrami {iizerinde sularin ayni bolgede kiimelesmeleri sularin ayni kdkenli bir

akiferden beslendiklerine isaret edebilir.
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Sekil 6.5. Giilsehir (Nevsehir) civarindaki su numunelerin kurak déneme ait Piper
diyagrami(Eyliil-2019).

6.5 Yar1 Logaritmik Schoeller Diyagrami

Yar logaritmik Schoeller diyagramina gore kaynaklar genellikle kalsiyum,stilfat ve
bikarbonat iyonlarinca zengindir. Sularin mevsimsel hidrokimyasal degisimleri Sekil

6.6 ve 6.7°de verilmistir.

Sularda siilfat iyonunun yiiksek olmasinin sebebi bunlarn fay hatlar1 boyunca
yiizeye ¢ikiglari sirasinda jipsli seviyelerle iliskilerine isaret edebilir. Mermerler
yagislardan beslenmektedir. KYN1, KYN3 ve KYN10 kaynaklari hari¢ diger soguk
su kaynaklarinin grafik iizerinde hemen hemen birbirine yakin olmasinin sebebi ayni

tiir akifer ve ayni tiir yagislardan beslendigini gostermektedir.

Kurak donem yari1 logaritmik Scholler diyagrami incelendiginde kaynaklarin Ca, Mg,

Na+K degerlerinde bir artis s6z konusudur.
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100

Ca Mg NatK CL SO4 HCO3 Nal+ K1+

Sekil 6.6. Giilsehir (Nevsehir)civarindaki su numunelerinin yagisli doneme ait yari
logaritmik Schoeller diyagrami (Mayis-2019).

100

Ca Mg NatK CL SO4 HCO3 Nal+ K1+

Sekil 6.7. Giilgehir (Nevsehir) civarindaki su numunelerin kurak doneme ait yar1
logaritmik Schoeller diyagrami (Eyliil-2019).
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6.6 Pasta (Dairesel) Diyagrami

Anyon ve katyon igerigine gore hazirlanan pasta diyagramlar harita {izerinde
gosterilerek yeralti suyu akim yolu boyunca kimyasal kompozisyonunda olusan
degisimler gosterilmeye ve yorumlanmaya c¢alisilmistir. Sekil 6.8'de, Mayis 2019
orneklerine ait dairesel diyagramlari, Sekil 6.9°da ise Eyliil 6rneklerinin harita

lizerinde gosterilmistir.

Yagisli donem pasta diyagramlari incelendiginde KYN1 numunesi en diisiik
HCO3+CO3 oranina, en yiiksek CI, SO4 oranima sahiptir. KYN2 numunesi yiiksek
HCO3+CO3 ve Ca oranina sahip, Cl oran1 ¢ok diisiik birbirine yakin Na+K, SO4 ve
Mg oranina sahiptir. KYN3 numunesinde HCO3+CO3 ve Ca degerleri yiiksek ve

birbirlerine yakindir, diger degerler de birbirlerine yakin oranlarda gézlenmistir.

KYN5 numunesinde baskin olan HCO3+CO3 olmakla birlikte Na+K, Ca, SO4, Mg,
Cl seklinde oranlart siralanmistir. KYN6 ve KYN7 numunelerinde HCO3+CO3
degerleri yakinken NatK degeri KYN6’da yiiksektir. KYN8 numunesinde
HCO3+COs ve Nat+K degerleri digerlerine gore fazladir. KYN9 numunesinde
HCO3+COs3 fazla, Mg ve Ca degerleri neredeyse esit SO4 degeri Cl' dan sonra en

diisiik orandadir.

Kurak donem haritasin1 yagisli donemle kiyasladigimiz da: KYN21’de belirgin
degisim yoktur, KYN2’de Na+K artmis, Ca azalmistir. KYN3’te Cl azalmig, KYNS
ve KYN6’da Mg ve Ca artarken Na+K asir1 azalmistir. KYN7’de Ca azalmig, Mg
artmistir. KYN8’de HCO3+COs3 artmis SO4 azalmistir. KYN9’da Ca, Na+K azalmis
Mg artmustir. KYN10’da Cl artis gostermis, SOs oraninda ise azalma

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.8. Yagisli donem anyon-katyon pasta grafikleri haritasi.

60




Sekil 6.9. Kurak donem anyon-katyon pasta grafikleri haritasi.
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6.7 Doygunluk indislerinin Hesaplanmasi

Bu tiir degerlendirmelerden, yeraltisuyu dolasim sirasinda, akifer sistemindeki su-
kayag iliskisi, olusan kimyasal tepkimeler ve hidrojeokimyasal ortam hakkinda
yorum yapabilme imkanmi saglanmaktadir. Bu amagla yeralti suyunda cesitli
minerallerin doygunluk durumlarinin arastirilmasi gerekmektedir. Incelenen sularin

doygunluk indisleri hesaplanmustir.

Ayrica sularin aragonit, kalsit, dolomit, florit, kuvars, halit, talk ve karbondioksit
gaz1 gibi ¢okelme ortamlarinda bulunabilecek baslica minerallerin doygunluk
durumu grafiksel olarak degerlendirilmistir. Yagighh doneme ait (Mayis 2019) su
doygunluk indisleri Cizelge 6.4’te ve grafiksel degerlendirmesi ise, Sekil 6.10’da

verilmistir.

Cizelge 6.4. Yagish doneme ait su doygunluk indisleri (Mayis 2019).

SlI- Sl- Sl- Sl- SI- SI- log SI-

Kalsit Dolomi Aragoni Florit Kuvar Halit pCO2 Talk

KYN1 0,83 1,237 0,238 -0,70 0,26 -6,04 -243 2,15
SK2 0,47 0,63 0,32 -1,72 0,14 -8,04 | -2,00 | -1,71
KYN3 0,45 0,70 0,31 -1,93 0,37 -6,69 -2,74 1773
KYN4 | 0,81 1,47 0,67 -1,60 0,07 -8,02 | -253 | 1,15
KYN5 0,32 0,32 0,18 -1,50 0,13 -8,15 -2,09 -1,92
KYNG6 | 3,07 6,21 2,92 1,28 1,92 -5,42 | -0,86 | 10,9
KYN7 0,76 1,77 0,62 -2,15 0,08 -8,46  -2,58 229
KYNS8 | 1,20 2,60 1,06 -2,54 0,08 -8,62 | -2,68 | 3,85
KYN9 0,68 1,62 0,54 -1,21 0,15 -7,94  -2,26 1,47

KYN1 | 0,94 2,00 0,79 -2,13 0,19 |-11,98| -2,52 | 2,79
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Sekil 6.10. Yagish doneme ait doygunluk indislerin grafigi.

Grafik incelendiginde tim kaynaklarin florit, halit ve CO2 bakimindan doygun
olmadiklar1 goriilmektedir. SK2 ve KYNS kaynaklari ise talk minerali bakimindan
doygun degildir; diger kaynaklar doygundur. Su kaynaklari, yagish donemde, Kalsit,

dolomit, aragonit mineralleri bakimindan doygundurlar.

Kurak doneme ait (Mayis 2019) su doygunluk indisleri Cizelge 6.5’te ve grafiksel

degerlendirmesi ise, Sekil 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.5. Kurak doneme ait su doygunluk indisleri (Eyliil 2019).

Sl- Sl- Sl- Sl- Sl- Sl- log Sl-
Kalsit | Dolomi | Aragoni | Florit | Kuvar | Halit | pCO2 | Talk
t t S
KYNL1 | -0,34 -0,38 -0,48 -1,19 0,51 -6,19 | -1,96 | 0,90
SK2 0,37 0,49 0,23 -185 | -354 | -855 | -3,54 | 3,65
KYN3 | 0,62 1,36 0,47 -1,562 0,42 -7,29 | -2,68 | 3,25
KYN5 | 0,90 1,77 0,76 -1,35 0,50 -7,61 | -1,88 | 1,55
KYN6 | 1,81 4,03 1,66 1,18 2,13 -540 | -3,11 | 15,81
KYN7 | 3,52 7,48 3,37 0,91 2,07 -5,62 | -2,06 | 17,64
KYN8 | 3,23 6,69 3,08 1,04 2,20 -5,72 | -1,69 | 15,56
KYN9 | 1,14 2,88 1,00 -0,79 0,39 -7,84 | -298 | 7,01
KYN1 | 1,05 2,57 0,91 -2,38 0,41 -8,28 | -3,13 | 6,86
0
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Sekil 6.11. Kurak doneme ait su doygunluk indislerin grafigi.

Kurak dénem doygunluk indisi grafigi incelendiginde KYN1 kaynaginin kuvars ve
talk mineralleri haricinde hepsine doygun olmadigi goze c¢arpmaktadir. Yagish
donemde florite doygun olmayan KYNG6, KYN7 ve KYN8 kaynaklarmin doygun
oldugu diger kaynaklarin degismedigi gézlenmistir. Yine, halit mineraline doygunluk
degismemistir. SK2 ve KYN5 kaynaklarinda talk mineraline doygunluk

gozlenmistir.
6.8 Cahsma Alanindaki Yeraltisularinin Hidrojeokimyasal Fasiyesleri

Yagishh doneme ait verileri ve grafiksel degerlendirmeler incelendiginde, geng
sulardan yaslh sulara dogru Mg*? elementinin oransal olarak azaldig: tespit edilmistir.

SK2 ve KYNS5 kaynaklarinda Mg en diisiik seviyededir.

KYNG6, KYN7 ve KYNS8 kaynaklariin s1g dolasimli olmasi ve kayaglarla daha az
temas halinde olmasindan &tiirii SO4 orani diisiiktiir (Cizelge 6.6). Yagish doneme

ait sularin Ca-Mg-Na+K-HCO3 -SO4-Cl (meq/l) degerleri, Sekil 6.12°de verilmistir.
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Cizelge 6.6. inceleme alanindaki Ca-Mg-Na+K-HCO3-SO4-Cl (meg/l)degerleri.

MAYIS Ca Mg Na+K HCO SO cl

KYN1 11,26 8,33 4,56 5,37 13,38 6,21
SK2 4,94 1,76 1,41 6,38 1,63 0,37
KYN3 7,06 3,23 3,14 5,47 3,59 3,62
KYN4 4,44 2,25 1,64 5,65 2,36 0,32
KYN5 5,06 1,76 8,9 6,28 1,66 0,28
KYN6 2,47 3,22 10,11 6,05 0,98 0,24
KYN7 2,29 2,98 4,48 5,73 0,66 0,13
KYN8 1,98 2,2 5,66 0,96 0,55 0,11
KYN9S 2,93 3,8 2,2 7,45 1,2 0,29
KYN10 3,99 3,83 1,81 5,93 4,83 0,17

14

12

M Ca
| Mg

l Na+K

EHCO3
OSo4
odl

Sekil 6.12. Yagisli doneme ait sularin Ca-Mg-Na+K-HCO3-SO4-Cl (meq/l)degerleri.

Kurak doneme ait sularin Ca-Mg-Na+K-HCOs-SOs-Cl (meg/l) degerleri Cizelge
6.7’de, grafiksel degerlendirmesi ise, Sekil 6.13’de verilmistir.
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Cizelge 6.7. Kurak donem Ca-Mg-Na+K-HCOs3-SO4-Cl (meq/1) degerleri.

EVLUL | Ca ‘Mg Natk HCO SO cl
KYN1 836  [337 [341 |49  [853  [10,55
SK2 218 |17 71 599  |1,01  [0,28
KYN3 427  [423 222 |esa  [437  [1,28
KkyNs (1007|685  [21 1515 [548 0,73
KYNe  [1,91  [523  [1,2 608 1097 [038
KYN7 (201|536 [s6 554  |065  |024
KN (232|461 66 545 |1,34  [019
KYN9  [265 [743  |166 [763  [127  |048
KYN10 353 [741  [154 504 [498 [53

EmCa

B Mg
B Na+K
mEHCOo3
Oso4
odl

KYN1  SK2

KYN3 KYN5 KYN6 KYN7 KYN8 KYN9 KYN10

Sekil 6.13. Kurak doneme ait sularin Ca-Mg-Na+K-SO4-HCO3-Cl degerleri.

Kurak doneme ait veriler ve grafiksel degerlendirmeler incelendiginde; KYN1
numunesinde Ca ve Mg oraninda diisiis gozlenmistir. KYN2 numunesinde ciddi
farklar yoktur. KYN3 numunesinde Ca ve SO4 oraninda azalma gozlenirken Mg ve
HCO?® degerlerinde artis vardir. KYN5 ve KYN8 numunelerinde tiim degerlerde artis
s6z konusudur. KYN6 numunesinde Ca ve Mg azalmis, KYN7 numunesinde Ca ve
Mg artmistir. KYN9 ve KYN10 numunelerinde ise Mg artarken diger degerlerde
ciddi bir fark yoktur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma alaninda temeli, Paleozoyik-Mesosoyik yasli, Kaman grubuna ait, Tamadag
ve Bozcaldag metamorfitleri ile bunlar1 kesen Geg¢ Kretase yasli, Akgatas
siyenitoyidi ve Kampaniyen yash Kotiidag andezitleri olusturur. Cok evreli
deformasyona ugramistir. YOrenin en geng birimlerini Holosen yasli, Balkaya

travertenleri ile giincel yamag¢ molozu ve aliivyonlar olusturmaktadir.

Kaynak alanlariin temelinde yer alan birimlerden Tamadag metamorfitine ait sistler
gecirimsiz, Bozgaldag metamorfitine ait mermerlerin ¢atlakli, kirikli ve karstik
bosluklu boliimleri ise gecirimlidir. Granitoyitler icerisinde yer alan granitler genelde
gecirimsiz olmakla beraber, bozunuma ugradigi ve birbirini kesen c¢atlaklari igerdigi

st kusaklarda gegirimlidir.

Calisma alanindaki akifer birimler, Boz¢aldag metamorfitleri i¢indeki mermerler,
Saytepe formasyonu i¢indeki iri cakilli, kirmizi-mor renkli cakiltasi, kumtasi,

camurtasi, Kizilirmak formasyonu i¢indeki cakiltasi, kumtasi, camurtasidir.

Calisma alaninda bulunan kaynaklar bolgede etkili olan tektonizmanin etkisi sonucu
olusmus kirik ve gatlak sistemleri boyunca yiizeye ¢ikmaktadir. KYN5 kaynaginin
c¢ikis yeri dokanaklardir.

Su analizi sonuglarma gore yer alti sularina Na* Tuzkdy formasyonu ve Yiiksekli
formasyonu iginde ki killi seviyelerden, Ca*? yiiksekli ve Urgiip formasyonlarinda
bulunan dolomitlerden, Mg*? Tamadag ve Bozgaldag formasyonlarinda bulunan
dolomit tiirii kayaclardan, CI" 'nin evoporitlerden ve yagmur ve kar sularindan, SO4™
'nin Yiksekli formasyonundaki jipsli seviyelerden, piritin oksidasyonundan ve
atmosferden, HCO3z™ 'iin Balkaya formasyonundaki travertenlerden ve topraktaki ve
atmosferdeki CO: ile karbonatli kayaglarin ¢oziinmesi sonucu sulara karistigi

disiiniilmektedir.

Schoeller diyagramina gore kaynaklar genellikle kalsiyum, siilfat ve bikarbonat
iyonlarinca zengindir. Sularda siilfat iyonunun yiiksek olmasinin sebebi bunlarin fay
hatlar1 boyunca yiizeye ¢ikislar1 sirasinda jipsli seviyelerle iligkilerine isaret edebilir.

Mermerler yagislardan beslendikleri i¢in bunlarda depolanan su meteorik kokenlidir.
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KYN1, KYN3 ve KYN10 kaynaklar1 hari¢ diger soguk su kaynaklarinin grafik
tizerinde hemen hemen birbirine yakin olmasinin sebebi ayni tiir akifer ve ayn tiir

yagislardan beslendigini gostermektedir.

Calisma alanindaki sularin doygunluk indisleri Phreeqc programi yardimi ile
hesaplanmistir; tiim kaynaklarin florit, halit ve CO2 bakimindan doygun olmadiklari
goriilmektedir. SK2 ve KYN5 kaynaklar1 ise talk minerali bakimindan doygun
degildir; diger kaynaklar doygundur. Kalsit, dolomit, aragonit mineralleri
bakimindan doygundurlar. Kurak donem doygunluk indisi grafigi incelendiginde
KYN1 kaynagimin kuvars ve talk mineralleri haricinde hepsine doygun olmadigi
gbze carpmaktadir. Yagishh donemde florite doygun olmayan KYNG6, KYN7 ve
KYNS8 kaynaklarinin doygun oldugu diger kaynaklarin degismedigi gozlemlenir.
Yine halit mineraline doygunluk degismemistir. SK2 ve KYNS kaynaklarinda talk

mineraline doygunluk gézlenmistir.

Yeralt1 suyu akimlar1 ¢esitli yonlerde olsa da giineyde yer alan Kizilirmak 'a dogru

bir akis gdzlenmektedir.

Yeralt1 sularinin Kizilirmak'i besledigi belirlenmistir.
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