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�Z

�orak, Karakaya ve G�m�ßkent mineralli kaynak sularÝ Nevßehir ve �evresinde yer almakta olup, genelde faylara
baÛlÝ olarak y�zeye �ÝkmaktadÝrlar. Kaynak alanlarÝndaki kaya�lar heterojenlik ve tektonik faaliyetten dolayÝ farklÝ
hidrojeolojik �zelliklere sahiptir. Mineralli sularÝn basÝn�lÝ karakterdeki akiferi temelde yer alan Boz�aldaÛ metamor-
fitlerine ait mermerlerdir. Karakaya soÛuk su kaynaklarÝ Na-Ca-HCO3, G�m�ßkent mineralli kaynaklarÝ Ca-HCO3,
�orak ve Karakaya mineralli sularÝ ise Na-Cl-HCO3 su tiplidirler. CO2Õin baskÝn olduÛu d�ß�k sÝcaklÝÛa sahip mi-
neralli sularda gaz-mineral-su etkileßiminden dolayÝ toplam mineralizasyon deÛerleri y�ksektir. Evaporit mineralle-
rinin ��z�n�rl�Û�n�n y�ksek olmasÝ nedeniyle �orak ve Karakaya mineralli sularÝnÝn iyon miktarlarÝ daha da art-
mÝßtÝr.�evresel izotop (18O, 2H, 3H) ve su kimyasÝ analiz sonu�larÝna g�re meteorik k�kenli olan sulardan �orak ve
Karakaya mineralli sularÝna daha yaßlÝ su katkÝsÝ olabilir. Karakaya soÛuk su kaynaÛÝ sÝÛ, y�ksek miktarda CO2-
gazÝ i�eren mineralli sular ise derin dolaßÝmlÝdÝr.

Anahtar kelimeler: CO2-gazÝ, mineralli kaynak, izotop, sÝÛ ve derin dolaßÝm, su tipi.

ABSTRACT

�orak, Karakaya and G�m�ßkent mineral springs are located in Nevßehir and its vicinity. The springs generally
emerge along faults in the study area where the rocks have different hydrogeological properties due to the hete-
rogeneity and tectonic activity. The marbles of the Boz�aldaÛ metamorphic basement rocks form the confined aqu-
ifer of the springs. The hydrochemical facies of the springs are Na-Ca-HCO3 of Karakaya cold springs, Ca-HCO3
of G�m�ßkent mineral springs; and Na-Cl-HCO3 of �orak and Karakaya mineral waters, respectively. Because of
the gas-mineral-water interaction, total mineralization are high in a CO2 dominated and low temperature mineral
waters. Ionic quantities of �orak and Karakaya mineral waters are higher due to the high solubility of evaporates.
Based on the environmental isotope (18O, 2H, 3H) and water chemistry analyses, the springs are of meteoric ori-
gin. �orak and Karakaya mineral waters might be contributed by older waters. The Karakaya cold spring is shal-
low circulated, while the mineral springs which have high the free CO2-gas are deep circulated groundwaters.

Key words: CO2 gas, mineral spring, isotope, shallow and deep circulation, water type.
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GÜRÜÞ

Ünceleme kapsamÝndaki �orak, Karakaya ve
G�m�ßkent (Salanda) mineralli kaynaklarÝ Nev-
ßehir ve �evresinde yer almaktadÝr (Þekil 1). Bu

kaynak alanlarÝ ve �evresiyle ilgili olarak yapÝlan
jeolojik ve hidrojeolojik �alÝßmalardan baßlÝcala-
rÝ; �aÛlar (1950), Pasquare (1968), Yenal vd.
(1975), Seymen (1981), AydÝn (1984), Atabey
vd. (1987), Atabey vd. (1988), Atabey (1989),
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G�nc�oÛlu vd. (1991) ErzenoÛlu (1995) ve Afßin
(1999)Õe aittir.

Bu �alÝßmanÝn amacÝ, s�z konusu mineralli kay-
naklarÝ su kimyasÝ ve izotop bileßimleri a�ÝsÝn-
dan deÛerlendirmek; kaynaklarÝn tektonizma ile
ilißkilerini, akiferin tipine baÛlÝ yeraltÝsuyu dola-
ßÝm sisteminin �zelliklerini, kaya�-su arasÝndaki
reaksiyonlarÝn �r�n� olan iyon deÛißimlerini ve
su tiplerini belirlemek ve elde edilen t�m sonu�-
larla hidrojeokimyasal a�Ýdan k�ken yorumu
yapmaktÝr. KaynaklarÝn k�kenlerinin deÛerlendi-
rilmesinde karßÝlaßtÝrma amacÝyla kaynak alan-
larÝ yakÝnÝndaki Karakaya soÛuk, BallÝca ve Ko-
zoÛlu mineralli ve BayramhacÝ sÝcak ve mineral-
li sularÝndan da �rnekler alÝnarak bunlarÝn da su
kimyasÝ analizleri yapÝlmÝßtÝr.

Y�NTEM

Inceleme alanÝnÝn ayrÝntÝlÝ jeoloji haritasÝ Atabey
(1989) tarafÝndan yapÝlmÝßtÝr (Þekil 2a, b ve c).
Bu �alÝßma sÝrasÝnda b�lgede y�zeylenen ka-
ya�lar daha �ok hidrojeoloji �zellikleri a�ÝsÝndan
incelenmißtir. �alÝßma alanÝndaki kaynak sula-
rÝndan, yeraltÝsuyu seviyesinin en d�ß�k
(19.11.1997) ve en y�ksek (28.06.1998 ve
30.06.1999) olduÛu d�nemlerde asitli (HNO3)
ve asitsiz olarak �ift kapaklÝ 1 litrelik plastik ßiße-
lere alÝnan su �rnekleri H.�. UluslararasÝ Karst
Su KaynaklarÝ Uygulama ve AraßtÝrma Merkezi
Su KimyasÝ LaboratuvarÝÕnda; izotop �rnekleme
kurallarÝna uygun ßekilde �ift kapaklÝ 1 litrelik
plastik ßißelere alÝnan su �rneklerinin analizleri
ise DSÜ Teknik AraßtÝrma ve Kalite Kontrol Da-
iresi Üzotop LaboratuvarlarÝÕnda yapÝlmÝßtÝr.
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Þekil 1. Ünceleme alanÝnÝn basitleßtirilmiß jeoloji haritasÝ (Kußcu 1997Õden deÛißtirilerek alÝnmÝßtÝr).
Figure 1. Simplified geological map of the study area (revised from Kußcu, 1997).
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Þekil 2. Ünceleme alanÝnÝn jeoloji haritasÝ (Atabey, 1989 ve ErzenoÛlu 1995Õden kÝsmen deÛißtirilerek alÝnmÝßtÝr)
[KUVATERNER-1. Al�vyon, 2. Yama� molozu, 3. Eski al�vyon, 4. Traverten, 5. KÝzÝlÝrmak �akÝltaßÝ,
6. Kumtepe k�l�, 7. Alacaßar t�f�. �ST MÜYOSEN-PLÜYOSEN- �rg�p Formasyonu (8. KÝßladaÛ �yesi:
Kire�taßÝ, 9. KaradaÛ �yesi: T�fit ve  ignimbiritik lahar, 10. Tahar �yesi: T�f ve ignimbiritik lahar, 11. Ce-
milk�y �yesi: PomzalÝ lahar, 12. Kavak �yesi: Ügnimbirit, 13. Y�ksekli formasyonu: T�fl� �akÝl, kum, kum-
taßÝ ve �akÝltaßÝ; 14. Tuzk�y formasyonu: KumtaßÝ, kiltaßÝ, t�fit ve jips) �ST KRETASE �NCESÜ- 15. Or-
ta Anadolu Granitoyidi (Ortak�y Granotoyidi): (Granit, granodiyorit, siyenit ve kuvars porfir).PRE-MESO-
ZOYÜK-16. Boz�aldaÛ metamorfiti: Mermer, 17. TamadaÛ metamorfiti: (Fillat, serisit, klorit ßist, kalkßist ve
mermer). 18. Faylar: Normal, doÛrultu atÝmlÝ, olasÝlÝ, 19. Tabaka doÛrultu ve eÛimi, 20. SoÛuk su kayna-
ÛÝ, 21. Mineralli su kaynaÛÝ]

Figure 2. Geological map of the study area (partly revised from Atabey, 1989 and ErzenoÛlu, 1995).
[QUATERNARY-1. Alluvium, 2. Slope debris, 3. Ancient alluvium, 4. Travertine, 5. KÝzÝlÝrmak conglome-
rate, 6. Kumtepe ash, 7. Alacaßar tuff. UPPER MIOCENE-PLIOCENE- �rg�p Formation (8. KÝßladaÛ
member: Limestone, 9. KaradaÛ member: Tuffite and lahar of ignimbritic origin, 10. Tahar member: Tuff
and lahar of ignimbritic origin, 11. Cemilk�y member: Pumice-rich lahar, member: 12. Kavak member: Ig-
nimbrite. 13. Y�ksekli formation: Tuffaceous gravel, sand, sandstone and conglomerate; 14. Tuzk�y for-
mation: Sandstone, claystone, tuffite and gypsum.) PRE-UPPER CRETACEOUS- 15. Central Anatolia
Granotoid (Ortak�y Granotoid): (Granite, granodiorite, syenite and quartz 16. Boz�aldaÛ metamorfics:
Marble, 17. TamadaÛ metamorfics: (Phyllite, sericite, chlorite schist, calcshist and marble) 18. Faults:
Normal, strike-slip, possible, 19. Strike and dip of bed, 20. Cold water spring, 21. Mineral spring



Su kimyasÝ analizleri, APHA, AWWA ve WPCF
(1989) standartlarÝna uygun ßekilde yapÝlmÝßtÝr.
Ca2+, Mg2+, Na+ ve K+ analizleri atomik absorb-
siyon spektrometresi kullanÝlarak ger�ekleßtiril-
mißtir. SO4

2- i�erikleri spektrofotometre ile alka-
linite standart titrimetrik, Cl- anyonu ise g�m�ß-
nitrat titrimetrik y�ntemleri ile belirlenmißtir. Ün-
celenen kaynaklarÝn debileri ��gen savak ve ha-
cim/zaman y�ntemleriyle �l��lm�ßt�r. Kaynak
baßlarÝnda yapÝlan �l��mlerde sÝcaklÝk i�in ter-
mometre, pH i�in 0,01 duyarlÝkta pH metre, ser-
best karbondioksit i�in CA-23 HACH-CO2 test
kiti, laboratuvardaki oksijen-18 ve d�teryum izo-
top analizlerinde k�tle spektrometresi kullanÝl-
mÝß olup, doÛal trityum �l��mlerinde ise sÝvÝ sin-
tilasyon tekniÛi uygulanmÝßtÝr. 

SularÝn hidrojeokimyasal a�Ýdan yorumlanmasÝ
i�in su �rneklerinin fiziksel ve kimyasal analiz so-
nu�-larÝ kullanÝlarak, ��kelme ortamlarÝnda bulu-
nabilecek kalsit, dolomit, jips, aragonit, halit ve
anhidrit mineralleri i�in doygunluk indisleri ve kÝs-
mi karbondioksit basÝn�larÝ (PCO2) Plummer vd.
(1976) tarafÝndan hazÝrlanan WATEQF kimyasal
denge modeli programÝnÝn ArÝkan (1985) tarafÝn-
dan uyar-lanan WATEQB versiyonu yardÝmÝyla
hesaplanmÝßtÝr. DoÛal izotop analizlerinden trit-
yum (3H) ile yeraltÝsularÝnÝn baÛÝl yaßlarÝ ve aki-
ferde dolaßÝm s�releri, oksijen-18 (18O) ve d�ter-
yum (2H) arasÝndaki ilißki ile meteorik su �izgisi
trendine uyumluluklarÝ, y�zey ve yeraltÝndaki bu-
harlaßma durumlarÝ saptanmÝßtÝr. AyrÝca, sular
aÛÝr metal, kirlilik ve diÛer analizler yardÝmÝyla i�i-
lebilirlik a�ÝsÝndan da deÛerlendirilmißtir.

JEOLOJÜ VE HÜDROJEOLOJÜ

Kaya�larÝn Jeolojik �zellikleri

Kaynak alanlarÝ ve yakÝn �evresinde y�zeylen-
mekte olan PaleozoyikÕten KuvaternerÕe kadar
farklÝ yaßtaki kaya�larÝn, heterojen yapÝlarÝ ve
tektonizmanÝn etkisi nedeniyle hidrojeoloji �zel-
liklerine g�re birbirinden kesin �izgilerle ayrÝlma-
sÝ olduk�a g�� olduÛu i�in, birimler pratik bir ße-
kilde ge�irimli, yarÝ ge�irimli ve ge�irimsiz olarak
sÝnÝflandÝrÝlmÝßtÝr.

Ünceleme alanÝnÝn temelinde KÝrßehir masifine
ait TamadaÛ ve Boz�aldaÛ metamorfitleri yer al-
maktadÝr. Ülk kez Seymen (1981) tarafÝndan Ta-
madaÛ formasyonu olarak adlandÝrÝlmÝß olan
TamadaÛ metamorfiti G�m�ßkentÕin KB ve

GDÕsunda geniß bir alanda y�zeylenmektedir.
Genelde fillit, serisit-klorit ßist, kalkßist ve mer-
mer ardalanmasÝndan olußmuß birim, Pre-Me-
sozoyik yaßlÝ (Atabey, 1989) olup, granit, grano-
diyorit ve monzonitlerden olußmuß Orta Anado-
lu Granitoyitleri (G�nc�oÛlu vd., 1991) tarafÝn-
dan kesilmißtir. Bu birimin �zerine, Seymen
(1981) tarafÝndan Boz�aldaÛ formasyonu olarak
adlandÝrÝlan Boz�aldaÛ metamorfiti gelir. Üri kris-
talli, yer yer orta-kalÝn tabakalÝ masif mermer-
lerden olußmuß bu birim, Pre-Mesozoyik yaßlÝdÝr
(Atabey, 1989). G�m�ßkent kaynaklarÝnÝn K-
KBÕsÝ ile NevßehirÕin K ve KDÕsunda yer alan Or-
ta Anadolu Granitoyitlerinin sokulum yaßÝnÝn �st
Kretase �ncesi olduÛu (Atabey, 1989) d�ß�n�l-
m�ßt�r. Genelde kumtaßÝ, kiltaßÝ ve t�fit arda-
lanmasÝndan olußmuß ve yer yer jips i�eren Tuz-
k�y formasyonu, G�m�ßkentÕin G ve GDÕsunda,
KaradaÛÕÝn �evresinde geniß bir alana yayÝlmÝß
olan birim Miyosen-Pliyosen yaßlÝdÝr (Atabey
vd., 1988). �akÝltaßÝ, silttaßÝ, kumtaßÝ ve �akÝllÝ
kumlu t�fitten olußmuß Y�ksekli formasyonu
(AydÝn, 1984) G�m�ßkent ve �evresinde olduk-
�a geniß bir alanda y�zeylenmektedir. G�m�ß-
kentÕin kuzeyinde metamorfik ve pl�tonik kaya�-
larla tektonik dokanak halinde bulunan, alttaki
Tuzk�y formasyonu ile yer yer dereceli ge�ißli
olan Y�ksekli formasyonu �st Miyosen-Pliyosen
yaßlÝdÝr. Ünceleme alanÝnda geniß bir alanda y�-
zeylenen volkanosedimanter birimler Pasquare
(1968) tarafÝndan �rg�p formasyonu olarak ad-
landÝrÝlmÝßtÝr. Bu formasyon alttan �ste doÛru ig-
nimbiritik lahar, kum, kil, ignimbirit, t�f, t�fit,
kumtaßÝ, t�fl� �akÝltaßÝ, marn, killi kire�taßlarÝ ve
bazalttan olußmußtur. Alttaki birimlerle yer yer
d�ßey ve yanal ge�ißli olan �rg�p formasyonu-
nun olasÝ yaßÝ �st Miyosen-Pliyosen olarak ve-
rilmißtir (Atabey, 1989). Ünceleme alanÝnda y�-
zeylenen Kuvaterner yaßlÝ birimlerden en altta
bulunan camsÝ ve pomzalÝ t�flerden olußmuß bi-
rim, Pasquare (1968) tarafÝndan Alacaßar t�f�
olarak adlandÝrÝlmÝßtÝr. Tabanda Kavak t�f� ile
Üncesu ignimbiritleri �zerine uyumsuz olarak gel-
miß bu birimi sÝrasÝyla Kumtepe k�l�, gevßek tut-
turulmuß karbonat �imentolu �akÝltaßÝ, kumtaßÝ
ve sittaßÝndan olußmuß, yer yer �apraz tabakalÝ,
tavanÝndaki bazaltlara g�re olasÝ yaßÝ Pleyisto-
sen (Atabey, 1989) olan KÝzÝlÝrmak �akÝltaßÝ iz-
ler.

Ünceleme alanÝnÝn deÛißik noktalarÝnda yer alan
travertenler faylara baÛlÝ olarak a�ÝÛa �ÝkmÝß sÝ-
cak ve/veya mineralli su ��kelleridir. KÝzÝlÝrmak
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NehriÕnin aktÝÛÝ alanda �akÝltaßÝ, kumtaßÝ, silt ve
kilden olußmuß eski akarsu ��kellerinin �zerine
yama� molozlarÝ ile KÝzÝlÝrmak NehriÕnin getirdi-
Ûi �akÝl, kum, silt ve kilden olußmuß g�ncel al�v-
yon gelir.

Kaya�larÝn Hidrojeolojik �zellikleri

Kaynak alanlarÝnÝn temelinde yer alan birimler-
den TamadaÛ metamorfitine ait ßistler ge�irim-
siz, Boz�aldaÛ metamorfitine ait mermerlerin
�atlaklÝ, kÝrÝklÝ ve karstik boßluklu b�l�mleri ise
ge�irimlidir. Granitoyitler i�erisinde yer alan gra-
nitler genelde ge�irimsiz olmakla beraber, bozu-
numa uÛradÝÛÝ ve birbirini kesen �atlaklarÝ i�er-
diÛi �st zonlarda ge�irimlidir. Ünceleme alanÝnda
y�zeylenen karasal, g�lsel ve bataklÝk ortamla-
rÝnda olußmuß birimler arasÝnda karbonat �i-
mentolu veya gevßek tutturulmuß �akÝltaßÝ, kum-
taßÝ ve kire�taßÝ seviyeleri pratik olarak ge�irim-
li; siltli seviyeler ise yarÝ ge�irimlidir. Volkanose-
dimanter birimlerden t�f, t�fit ve k�ller genelde
ge�irimsiz, ancak faylanmaya, �atlaklÝ ve kÝrÝklÝ
yapÝya baÛlÝ ßekilde ikincil ge�irimliliÛin arttÝÛÝ
b�l�mlerde t�fitler ge�irimli, akma y�zeylerine
ve soÛuma �atlaklarÝna sahip bazalt ve ignimbi-
ritler a�Ýk �atlaklarÝn derinliÛi ile orantÝlÝ olarak
d�ßey y�nde ge�irimlidir. KÝzÝlÝrmak �akÝltaßÝn-
da, �akÝl, kum, kumtaßÝ ve karbonat �imentolu
�akÝltaßlarÝ ge�irimli, siltler yarÝge�irimli, kil i�e-
ren seviyeler ise ge�irimsizdir. KÝzÝlÝrmak nehri-
nin aktÝÛÝ alanda �ok geniß yayÝlÝm g�steren ya-
ma� molozu ile eski ve yeni al�vyonun �akÝl,
kum ve gevßek tutturulmuß �akÝltaßlarÝ ile kum-
taßÝ seviyeleri ge�irimli, killi seviyeleri ise ge�i-
rimsizdir.

Ünceleme alanÝndaki kaynaklar genelde �atlak
ve faylara baÛlÝ olarak a�ÝÛa �ÝkmaktadÝrlar. G�-
m�ßkent ve BallÝca �evresinde ise, ßistler ile �a-
kÝltaßlarÝnÝn dokanaklarÝnda, muhtemelen tekto-
nik dokanak boyunca 20-40 l/s debili karstik kay-
naklar ile t�fit, ignimbirit ve bazalt gibi volkanik
kaya�larÝn soÛuma �atlaklarÝ boyunca d�ß�k
debili, yer yer sÝzÝntÝ ßeklinde boßalÝmlar g�zlen-
mektedir.

HÜDROJEOKÜMYASAL DEÚERLENDÜRME

Bu b�l�mde, hidrojeokimyasal a�Ýdan benzer
�zelliklere sahip olan �orak ve Karakaya mine-
ralli su kaynaklarÝ aynÝ baßlÝk altÝnda, G�m�ß-

kent mineralli kaynaklarÝ ise ayrÝca deÛerlendiril-
mißtir.

�orak ve Karakaya Mineralli Su KaynaklarÝ

�orak mineralli su kaynaklarÝ, Nevßehir kent
merkezi yakÝnÝnda yer alÝr (Þekil 2a). Bu kay-
naklar y�zeyde net olarak g�zlenemeyen, Ala-
caßar t�fleri i�erisinde D-B y�n�nde uzanan ola-
sÝlÝ bir fayla ilißkili olarak 1160 m kotunda ��
noktada a�ÝÛa �ÝkmaktadÝr. Toplam debisi 1.5
l/s olan kaynaklarÝn sÝcaklÝk, pH ve EC (elektrik-
sel iletkenlik) deÛerleri sÝrasÝyla 18.5-21.5¡C,
6.6-6.8 pH birimi ve 11400-14650 µS/cm arasÝn-
da deÛißmektedir (�izelge 1). 

Karakaya mineralli kaynaklarÝ ise �orak mine-
ralli kaynaklarÝnÝn yaklaßÝk 5 km doÛusunda yer
alan, �ayaÛÝl derenin batÝ kenarÝ boyunca KD-
GB y�n�nde uzanan normal bir faya baÛlÝ olarak
en az 5 noktada 1010-1020 m kotlarÝnda a�ÝÛa
�ÝkmaktadÝr (Þekil 2b). Bu sularÝn toplam debi,
sÝcaklÝk ve pH deÛerleri sÝrasÝyla 1.5-2 l/s, 16.5-
21¡C, 6.5-6.9 pH birimi, EC deÛeri 11400-18000
µS/cm arasÝnda deÛißmektedir (bkz. �izelge 1). 

�orak ve Karakaya mineralli kaynak alanÝ yakÝ-
nÝnda Tuzk�y formasyonuna ait jipsli birimlerin
yanÝsÝra, bu formasyona ait t�flerin ince kesitle-
rinde albit, ortoklas, volkanik cam, kalsitleßmeler
ve kalsitlerin volkan camÝ �zerinde ilerlediÛi,
SEM (taramalÝ elektron mikroskop) g�r�nt�leri
ve EDS (enerji yayÝlÝmlÝ spektrometre) verileri ile
bunlarÝn kalsit olduÛu saptanmÝßtÝr (G�le�
1996). �orak ve Karakaya mineralli sularÝnÝn
akiferinin temelde yer aldÝÛÝ kabul edilen Boz-
�aldaÛ metamorfitlerine ait mermerler olduÛu
d�ß�n�lmekle birlikte kaynak alanÝ yakÝnÝndaki
KÝßladaÛ �yesine ait kire�taßlarÝ ile Orta Anado-
lu Granitoyitleri i�erisindeki granitlerden de bes-
lenime katkÝ olmaktadÝr. Kaynak alanlarÝ ve ya-
kÝnÝndaki volkanosedimanter birimler basÝn�lÝ
akiferin �rt� kayasÝ konumundadÝr. �orak ve
Karakaya mineralli sularÝnÝn iyon bolluk sÝrasÝ
(meq/l) Na++K+>Ca2+>Mg2+ ve Cl->HCO3

-

>SO4
2- ßeklindedir (bkz. �izelge 1 ve Þekil 3a).

Karbonat olmayan alkalinitesi % 50Õden fazla
olan bu mineralli sular Na-Cl-HCO3 tipine sahip-
tirler. 

�orak ve Karakaya mineralli sularÝnda baskÝn
iyonlar Na+ ve Cl- olmakla birlikte bunlarÝ Ca2+

ve HCO3
- izlemektedir (Þekil 3a). Sulardaki Na+
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ve Cl-, kaynak alanÝ yakÝnÝnda y�zeylenmekte
olan evaporitlere; Na+, t�f ve killerle temas sÝra-
sÝnda Na+ ile Ca2+ arasÝndaki iyon deÛißimine;
Ca2+ ve HCO3

- ise sulardaki y�ksek CO2 gazÝna
ve karbonatlÝ kaya�lara baÛlÝdÝr. Ca2+ ve HCO3

-

bakÝmÝndan doygun mineralli sulara Na+ ve Cl-

yabancÝ iyon ßeklinde etki etmektedir. Jips ve
halit gibi evaporitik minerallerin suda ��z�n�rl�-
Û� karbonatlara g�re 10-30 kat daha fazla (Ka-
�aroÛlu vd., 2001; B�gli, 1980), 25¡C ve
pH=7Õde jipsin doygunluk konsantrasyonu 2400
mg/l (Freeze ve Cherry, 1979) olduÛu i�in bun-
larÝn suda ��z�n�rl�Û� artmaktadÝr. Bu nedenle
mineralli sular kalsit, dolomit ve aragonit mine-
rallerine karßÝ doygun olup, bunlarÝ ��keltme;
jips, anhidrit ve halit minerallerine karßÝ doygun
olmayÝp bunlarÝ ��zme �zelliÛine sahiptir (�izel-
ge 2, Þekil 3b).

Karakaya mineralli sularÝnÝn g�zelerinde kabar-
cÝklar ßeklinde �Ýkmakta olan suda ��z�nm�ß
serbest CO2 gazÝnÝn kaynak baßÝnda yapÝlan �l-

��m deÛerleri 485-560 mg/l arasÝnda deÛißmek-
tedir. Ercan vd. (1987)Õnin yapmÝß olduÛu bir �a-
lÝßmada, Karakaya mineralli sularÝnÝn i�erdiÛi
gazÝn bileßiminin (%) CO2=97.02, N2=1.88 ve
O2+Ar=1.1 ßeklinde olduÛu saptanmÝßtÝr. Nagao
vd. (1989)Õne ait bir baßka �alÝßmada ise, Ava-
nos ve �rg�pÕte yer alan 19¡C sÝcaklÝÛa sahip
mineralli sulardan gaz �rnekleri alÝnmÝß ve bun-
lardaki δ13C(%ο PDB) izotop deÛerleri Avanos
kaynaÛÝnda 0.8 ve �rg�p kaynaÛÝnda 0.7 ola-
rak belirlenmißtir. Bu sulardaki y�ksek CO2, de-
nizel karbonat ve/veya volkanik k�kenli olarak
yorumlanmÝßtÝr. Bu yorum aynÝ havza i�erisinde
yer alan inceleme alanÝndaki mineralli sularda
bulunan CO2 gazÝnÝn da, hen�z δ13C izotop ana-
lizleri yapÝlmamÝß olmasÝna raÛmen aynÝ k�ken-
li olabileceÛini g�sterir. 

Atmosferde sÝrasÝyla % 78 ve % 20 dolaylarÝnda
bulunan azot ve oksijenin sularda d�ß�k deÛer-
lerde saptanmasÝnÝn nedenleri molek�ler azo-
tun baÛlanmasÝ, amonyaklaßma ve nitrifikasyon

6 Yerbilimleri

�izelge 1. Ünceleme alanÝndaki kaynak sularÝnÝn su kimyasÝ analiz sonu�larÝ (mg/l).
Table 1. Hydrochemical analysis results of the springwaters in the study area (mg/l).

�zg�l
Kaynak adÝ T (°C) pH elektriksel xCa2+ xMg2+ xNa+ xK+ xCl- xSO42- xHCO3

- % Na SAR
iletkenlik
(mS/cm)

�MS* 18.5 6.8 13220 21.70 4.93 135.93 5.49 90 4.62 72.5 69.84 37.25
�MS** 21 6.62 11400 20.45 3.7 134.19 1.4 85 5.75 69.9 84 38.61
�MS*** 20.5 6.6 14650 19.25 3.95 135.17 4.23 81 5.32 74.4 83.1 39.68
KS* 15 7.2 1003 3.59 0.74 6.13 0.40 2.2 1.87 6.4 56.44 4.17
KS** 15 7.51 859 3.49 0.617 5.43 0.19 1.65 1.79 5.13 55.82 3.79
KS*** 15 6.7 980 3.15 0.75 5.78 0.46 1.64 1.74 6.25 57 4.14
KMS-1* 18 6.67 16500 28.69 5.34 157.03 6.77 115 5.82 76.5 79.37 28.05
KMS-1 ** 17 6.5 13850 23.95 3.7 155.07 2.43 110 5.67 69.9 83.75 41.71
KMS-1*** 21 6.9 18000 21 4.37 165.21 5.64 111 5.84 79.14 84.2 1.22
KMS-2*** 17 6.5 16850 22.5 4.58 164.34 5.76 113 5.44 72.98 83.34 44.66
GMS-1* 13 6.63 3200 34.93 6.37 1.78 0.44 0.25 0.104 42.9 4.09 0.39
GMS-1** 21 6.39 2710 37.92 4.52 1.23 0.19 0.1 0.259 42.52 2.8 0.27
GMS-1*** 20 7 3270 35 6.04 1.17 0.64 0.24 0.18 44.07 2.73 0.26
GMS-2*** 18 6.7 3140 34.55 3.33 1.03 0.25 0.2 0.965 36.01 2.63 0.24
GMS-3*** 20 6.4 3400 36.37 5.2 1.53 0.96 0.24 0.54 45.02 3.47 0.33
GMS-4*** 20 6.7 2740 29.75 4.16 1.32 0.32 0.24 0.53 35.07 3.71 0.32
BMS** 15.5 6.46 5200 47.9 6.57 25.12 0.89 30 1.89 48.54 31.21 4.81
KOMS** 15.5 6.19 2230 29.31 1.85 1.01 0.12 0.1 2.49 29.61 3.13 0.26
KOMS*** 19 7.1 6300 47.75 7.91 20.76 2.3 26 1.73 51.65 26.37 3.93
BSMS ** 43 6.39 1610 13.22 2.26 4.95 0.25 4.1 1.74 14.56 23.94 1.66

x: meq/l; * (�rnekleme Tarihi): 14.11.1997, **:28.06.1998, ***: 30.06.1999; SAR: Sodyum adsorbsiyon oranÝ, T: SÝcaklÝk
�MS: �orak mineralli su kaynaÛÝ, KS: Karakaya soÛuk su kaynaÛÝ, KMS: Karakaya mineralli su kaynaÛÝ, BMS: BallÝca mine-
ralli su kaynaÛÝ, 
GMS: G�m�ßkent mineralli su kaynaÛÝ, BTMS: BayramhacÝ sÝcak ve mineralli su kaynaÛÝ, KOMS: KozoÛlu mineralli su kayna-
ÛÝ.



gibi oksidasyon aßamalarÝ sÝrasÝnda azotun kul-
lanÝlmasÝna (Mutluay ve Demirak, 1996) baÛlÝ
olabilir. Azotun par�alanmasÝ, atmosferdeki
elektrik boßalÝmlarÝ sÝrasÝnda No ve NO2Õnin ya-
nÝsÝra olußan N2O5Õin atmosferde yaÛÝß ile yÝka-
narak HNO3 ßeklinde topraÛa inmesiyle baßlar.
Topraktaki bazÝ �zel bakteri ve algler atmosferik
NO3 iyonunu �nce organik azota daha sonra
amonyaÛa d�n�ßt�r�rler. Anorganik azot bile-
ßiklerinin en fazla indirgenmiß hali olan NH3, bi-
yokimyasal yoldan nitrit olußturan bakterilerin et-
kisiyle aerobik ßartlarda nitrite oksitlenir:
2NH3+3O2 2NO2+2H+2H2O. Bu reaksiyonla
a�ÝÛa �Ýkan NO2 nitrat olußturan bakteriler ara-
cÝlÝÛÝ ile �ok daha hÝzlÝ bir reaksiyonla nitrata ok-
side olur: 2NO2+O2 2NO3. Bu ßekilde NH3Õden
NO3Õe doÛru nitrifikasyon adÝ verilen zincirleme
reaksiyon ger�ekleßir.

Ünceleme alanÝndaki mineralli sularda NH3, par-
�alandÝktan sonra genelde �nce NO2Õye sonra
hÝzlÝ bir ßekilde NO3Õe okside olmußtur (�izelge
3). �orak mineralli sularÝ ile Karakaya soÛuk su-

larÝnda NH3Õ�n par�alanmasÝ daha �ok NO3Õe
okside olma ßeklindedir. G�m�ßkent mineralli
sularÝnda ise sadece NH3 ve NO2 iyonlarÝnÝn
saptanmasÝ, NH3Õ�n bakteriler tarafÝndan b�t�-
n�yle NO2Õye d�n�ßt�r�ld�Û�n� g�stermektedir.

Mineralli sularda traverten ��kelimi i�in suyun
Ca2+ ve HCO3

- iyonlarÝnca zengin ve sularda
CO2 gazÝnÝn ortaya �ÝkabileceÛi bir ortamÝn bu-
lunmasÝ gereklidir. Ca2+ + 2HCO3

- CaCO3(k)+
CO2(g) + H2O ßeklindeki reaksiyonu kontrol eden
iki fakt�r kÝsmi CO2 basÝncÝ ve doygunluk indek-
sidir. Topraktaki CO2 atmosferden 10-100 kat ve
atmosferdeki PCO2 daha b�y�k olduÛu i�in su-
dan atmosfere CO2 aktarÝmÝ olur. YeraltÝsularÝn-
daki CO2 miktarÝ arttÝk�a sularÝn kalsit ��zebil-
me yeteneÛi de artar (Picknett vd., 1978). SÝcak-
lÝÛÝn azalmasÝna baÛlÝ olarak, CO2Õin ��z�n�rl�-
Û� arttÝÛÝ i�in CO2Õin baskÝn olduÛu bir sistemde
su-kaya� etkileßimi d�ß�k sÝcaklÝklarda a�ÝÛa �Ý-
kar. D�ß�k sÝcaklÝÛa sahip ortamlarda gaz, su
ve mineraller arasÝndaki uzun s�reli temas
�nemli miktarda oksijen deÛißimini gerektirir ve
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�izelge 2. Ünceleme alanÝndaki kaynak sularÝnÝn mineral doygunluk deÛerleri ve izotop analiz  sonu�larÝ.
Table 2. Saturation index (SI) values and and isotope analysis results of the springwaters in the study area.

Kaynak adÝ ve SI SI SI SI SI SI log δ18O δ2H 3H
izotop analiz Kalsit Dolomit Aragonit Jips Anhidrit Halit pCO2 (ä V-SMOW) (ä V-SMOW) (±) (TU)
numarasÝ ( )

�MS* (1) 1.09 1.71 0.955 -1.28 -1.49 -3.76 -0.259 -9.71 -85.46 0±0.90
�MS** (5) 0.885 1.18 0.742 -1.19 -1.40 -3.78 -0.092 -10.22 -83.84 0.1±0.80
�MS*** 1.25 1.97 1.11 -1.25 -1.47 -3.80 -0.445 b b b
K KS* (2) 0.427 0.301 0.284 -1.70 -1.92 -6.55 -1.95 -10.05 -80.23 7.4±0.95
KS** (6) 0.279 -0.064 0.135 -1.70 -1.92 -6.72 -2.09 -9.04 -83.13 8±0.90
KS*** -0.14 -0.78 -0.29 -1.77 -1.99 -6.70 -1.440 b b b
KMS1* (3) 1.08 1.59 0.940 -1.11 -1.33 -3.60 -0.113 -10.51 -93.69 3.7±0.90
KMS ** (7) 0.815 0.977 0.671 -1.17 -1.38 -3.62 0.023 -10.17 -87.41 0±0.80
KMS-1*** 1.29 2.05 1.14 -1.24 -1.45 -3.59 -0.424 b b b
KMS-2*** 1.29 2.05 1.15 -1.23 -1.45 -3.58 -0.461 b b b
GMS-1* (4) 1.09 1.621 0.956 -2.47 -2.69 -8.11 -0.301 -10.5 -86.31 1.78±0.90
GMS-1** (10) 0.901 1.02 0.758 -2.04 -2.26 -8.67 -0.075 -10.53 -80.26 0.6±0.80
GMS-1*** 1.47 2.33 1.33 -2.23 -2.45 -8.30 -0.660 b b b
GMS-2*** 1.40 1.94 1.26 -1.47 -1.69 -8.44 -0.745 b b b
GMS-3*** 1.49 2.29 1.35 -1.745 -1.96 -8.18 -0.652 b b b
GMS-4*** 1.34 1.98 1.20 -1.762 -1.98 -8.23 -0.751 b b b
BMS ** 1.03 1.35 0.887 -1.21 -1.43 -4.92 -0.097 b b b
KOMS** (8) 0.478 -0.102 0.334 -1.07 -1.29 -8.74 -0.007 -10.43 -78.86 0.1±0.80
KOMS*** 1.58 2.54 1.44 -1.25 -1.47 -5.07 -0.613 b b b
BSMS**(9) 0.126 -0.379 -0.018 -1.39 -1.61 -6.41 -0.492 -10.2 -78.35 0±0.80

* (�rnekleme Tarihi): 14.11.1997, **:28.06.1998, ***: 30.06.1999, b: Belirlenmedi
�MS: �orak mineralli su kaynaÛÝ, KS: Karakaya soÛuk su kaynaÛÝ, KMS: Karakaya mineralli su kaynaÛÝ, BMS: BallÝca mineral-
li su kaynaÛÝ, 
GMS: G�m�ßkent mineralli su kaynaÛÝ, BTMS: BayramhacÝ sÝcak ve mineralli su kaynaÛÝ, KOMS: KozoÛlu mineralli su kayna-
ÛÝ.



denge durumu ender olarak ger�ekleßir (Gre-
ber, 1994; IAEA, 1983). Bu nedenle CO2Õin bas-
kÝn, sÝcaklÝÛÝn d�ß�k olduÛu �orak ve Karakaya
mineralli sularÝ y�ksek mineralizasyona sahiptir-
ler. 

�orak ve Karakaya mineralli sularÝ hem karbo-
nat minerallerine doygun hem de y�ksek deÛer-
lerde CO2 gazÝ i�ermektedir. Bu durum, sularÝn
bileßiminin y�zeye �ÝktÝktan sonra deÛißmesine
ve traverten ��kelim hÝzÝnÝn artmasÝna yol a�-

8 Yerbilimleri

Þekil 3. (a) Üncelenen kaynak sularÝndaki iyon deÛißimleri (kÝsaltmalar �izelge 1Õdeki gibidir.), (b) incelenen kaynak
sularÝnÝn log pCO2 ve doygunluk indisi (SI) deÛißimleri (kÝsaltmalar �izelge 1Õdeki gibidir.).

Figure 3. (a) Ion changes of studied springwaters (abbrevations are as in Table 1.), (b) changes of log pCO2 and
saturation index (SI) values of studied springwaters (abbrevations are as in Table 1).

(a)

(b)



mÝßtÝr. �orak mineralli sularÝnÝn aktÝÛÝ dar bir
alanda, KaradaÛÕÝn G-GBÕsÝnda ve Karakaya
mineralli sularÝnÝn boßaldÝÛÝ �ayaÛÝl dere bo-
yunca geniß bir alanda ��kelmiß eski traverten-
lerin yanÝsÝra, kaynaklarÝn akÝm yolu boyunca
yeni traverten olußumlarÝ da s�rmektedir. Mine-
ralli sularda yeni traverten ��kelimi, kaynaklarÝn
akÝm yolu boyunca kanal eÛiminin arttÝÛÝ, akÝmÝn
laminerden t�rb�lana d�n�ßt�Û�, kanaldaki su
kalÝnlÝÛÝnÝn azaldÝÛÝ, pH deÛerlerinin y�kselip
CO2 gazÝnÝn d�ßt�Û� noktalarda ger�ekleßmek-
tedir. 

G�m�ßkent Mineralli Su KaynaklarÝ

G�m�ßkent mineralli su kaynaklarÝ G�m�ß-
kentÕin 2.5 km KBÕsÝnda yer alÝr (bkz. Þekil 1 ve
2c). Bu kaynaklar G�m�ßkent kaynak alanÝnda
Y�ksekli formasyonu ile metamorfitlerin dokana-
ÛÝnda, KB-GD y�n�nde uzanan G�m�ßkent fayÝ
boyunca yaklaßÝk 1086-1088 m kotlarÝnda 6
noktada a�ÝÛa �ÝkmaktadÝr. Kaynak alanÝnda,
Karakaya mineralli kaynak alanÝna benzer ßekil-
de eski �ÝkÝß noktalarÝ CaCO3Õle tÝkanan kaynak-
lar yer deÛißtirerek yakÝndaki baßka noktalarda
a�ÝÛa �ÝkmÝßtÝr. KaynaklarÝn sÝcaklÝk, pH ve EC
deÛerleri sÝrasÝyla 13-21°C, 6.63-7 pH birimi ve
2710-3400 µS/cm arasÝnda deÛißmektedir (�i-
zelge 1). Ca2+>Mg2+>Na++K+ ve HCO3

->SO4
2-

>Cl- ßeklinde iyon (meq/l) diziliminin g�zlendiÛi
sular Ca-HCO3 tiplidir (bkz. �izelge 1; bkz. Þekil
3a). Karbonat sertliÛi % 50Õden fazla olan bu su-

larda Ca2+ ve HCO3
- baskÝndÝr. Doygunluk ana-

lizlerine g�re G�m�ßkent mineralli sularÝ, kalsit,
dolomit ve aragonite aßÝrÝ doygun; jips, anhidrit
ve haliti ��zebilecek niteliktedir (bkz. �izelge 2
ve Þekil 3b).

Kaynak baßÝnda yapÝlan �l��mlere g�re, G�-
m�ßkent mineralli sularÝnÝn i�erdiÛi serbest CO2
gazÝ deÛerleri 515-650 mg/l arasÝnda deÛißmek-
tedir. Daha �nce yapÝlan bir �alÝßmada (Ercan
vd., 1987) G�m�ßkent mineralli sularÝnÝn i�erdi-
Ûi gazÝn bileßiminin (%) CO2=97.49, N2 =1.73 ve
O2+Ar=0.7 ßeklinde olduÛu saptanmÝßtÝr. �orak
ve Karakaya mineralli sularÝnÝn i�erdiÛi y�ksek
CO2Õin k�keni ilgili yorumlar G�m�ßkent mine-
ralli sularÝ i�in de ge�erlidir.

Karakaya soÛuk su kaynaÛÝ Karakaya mineralli
sularÝ yakÝnÝnda �ayaÛÝl dere boyunca yer alan
t�fitler arasÝndaki �atlaklardan boßalmaktadÝr
(Þekil 2b). KaynaÛÝn debi, sÝcaklÝk, pH ve EC
deÛerleri sÝrasÝyla 0.2 l/s, 15°C, 6.5-6.9 pH biri-
mi, 859-1000 µS/cmÕdir (bkz. �izelge 1). Bu su-
lar, Na++K+>Ca2+>Mg2+, HCO3

->SO4
2->Cl- iyon

(meq/l) dizilimine sahip olup, genelde Na-Ca-
HCO3 su tipine girmektedir (bkz. Þekil 3a). Bu
sularda Na+Õun baskÝn katyon olmasÝnÝn nedeni,
soÛuk sularÝn dolaßÝm yolunda ilißkide bulun-
muß olduÛu t�fler ile killerdir. S�z konusu soÛuk
sular doygunluk indisi hesaplamalarÝnda g�z
�n�nde bulundurulan t�m minerallere doygun
olmayan yeraltÝsularÝdÝr (bkz. �izelge 2, bkz.
Þekil 3b).
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�izelge 3. Ünceleme alanÝndaki kaynak sularÝnÝn aÛÝr metal ve kirlilik analiz sonu�larÝ (mg/l).
Table 3. Heavy metal and pollution analysis results of the springwaters in the study area (mg/l).

Kaynak adÝ Cu Fe Zn Mn Ni Pb Cd B F SiO2 NO2 NO3 NH3-N PO4

�MS* 0.00 0.80 0.015 0.01 b b b b b b b b b b
�MS** 0.25 0.08 0.00 0.02 43.37 8.61 18.52 0.014 1.09 0.84 0.54
KS* 0.00 0.00 0.003 0.00 b b b b b b b b b b
KS** 0.00 0.00 0.09 0.00 0.601 2.44 9.37 0.002 12.69 0.683 0.279
KMS-1* 0.012 0.10 0.016 0.00 b b b b b b b b b b
KMS-1 ** 0.44 0.00 0.05 0.02 39.60 7.58 6.01 0.037 0.17 0.673 0.265
GMS-1* 0.00 0.10 0.01 0.05 b b b b b b b b b b
GMS-1** b b b b 0.00 0.08 0.08 0.00 2.82 14.44 b b 0.639 b
BMS** b 0.14 b b 0.06 0.1 0.02 19.62 6.31 5.84 0.069 0.17 0.856 0.25
KOMS** b 0.33 b b 0.07 0.07 0.01 0.457 2.01 5.69 b b 0.499 b
BSMS ** b b b b 0.00 0.06 0.00 1.44 5.20 0.00 b b 0.297 0.245

x:meq/l; * (�rnekleme Tarihi): 14.11.1997, **:28.06.1998, �MS: �orak mineralli su kaynaÛÝ, KS: Karakaya soÛuk su kaynaÛÝ, 
KMS: Karakaya mineralli su kaynaÛÝ, BMS: BallÝca mineralli su kaynaÛÝ, GMS: G�m�ßkent mineralli su kaynaÛÝ, 
BTMS: BayramhacÝ sÝcak ve mineralli su kaynaÛÝ, KOMS: KozoÛlu mineralli su kaynaÛÝ, b: Belirlenmedi



10 Yerbilimleri

Þekil 4. Kaynak sularÝnÝn iyon farklarÝ (Analiz tarihle-
ri: 14.11.1997-28.06.1998) (kÝsaltmalar �i-
zelge 1Õdeki gibidir.).

Figure 4. Ion differences the springwaters in the
study area (Date of analyses: 14.11.1997-
28.06.1998; abbrevations are as in Table
1.).

SularÝn Ü�ilebilme �zellikleri

Ünceleme alanÝndaki sularÝn aÛÝr metal, kirlilik ve
diÛer analiz sonu�larÝnÝn WHO (1993) ve TSE
(1997) i�me suyu standartlarÝna ve mineralli su-
lar i�in �nemli bir yeri olan IAH (1979)Õya g�re
kÝsa deÛerlendirmesi aßaÛÝda yapÝlmÝßtÝr (bkz.
�izelge 3).

AÛÝr metallerden Cu, Zn ve Mn t�m sularda
standart deÛerlere uygun; Fe, G�m�ßkent mi-
neralli sularÝnda WHO (1993)Õdan b�y�k, diÛer
sularda standartlara uygun, Karakaya soÛuk su-
larÝ ve Bayram-hacÝ sÝcak ve mineralli sularÝ dÝ-
ßÝndaki t�m sularda TSE (1997) deÛerinden b�-
y�kt�r. Ni, �orak, BallÝca ve KozoÛlu mineralli
sularÝnda s�z konusu standart deÛerlerinden
b�y�k olup, diÛer sularda saptanamamÝßtÝr. Pb,
�orak mineralli sularÝnda belirlenememiß olup,
diÛer sularda WHO (1993) deÛerinden b�y�k;
Karakaya soÛuk su, G�m�ßkent, BallÝca ve Ko-
zoÛlu mineralli sularÝ ile BayramhacÝ sÝcak ve
mineralli sularÝnda TSE (1997)Õden b�y�k, Ka-
rakaya mineralli sularÝnda ise TSE (1997)Õye uy-
gundur. Cd, Karakaya soÛuk suyu ve Bayram-
hacÝ sÝcak ve mineralli sularÝnda saptanamamÝß
olup, diÛer sularda ise s�z konusu standart de-
Ûerlerden d�ß�kt�r. 

Kirlilik parametrelerinden NO2, KozoÛlu mineral-
li ve BayramhacÝ sÝcak ve mineralli sularÝnda
saptanamamÝß olup; diÛer sularda TSE
(1997)Õye uygun, WHO (1993)Õya uygun deÛil-
dir. NO3, KozoÛlu ve G�m�ßkent mineralli sula-
rÝ ile BayramhacÝ sÝcak ve mineralli sularÝnda
belirlenememiß olup, diÛer sulardaki deÛerler
ise s�z konusu iki standarda uygundur. AyrÝca,
Karakaya soÛuk sularÝnda 12.69 mg/l NO3 de-
Ûerinin saptanmasÝ bu sularÝn kirlendiÛine ißaret
eder. NH3-N deÛerleri t�m sularda 0.02
mg/lÕden y�ksek olup, standart deÛerden y�k-
sektir. PO4, KozoÛlu ve G�m�ßkent mineralli
sularÝnda belirlenememiß, diÛer sularda ise
WHO (1993)Õya uygun olmayÝp, �orak dÝßÝnda
kalan sularda ise TSE (1997)Õye uygundur.

DiÛer parametrelerden B, G�m�ßkent mineralli
sularÝnda saptanamamÝß olup, diÛer sularda
WHO (1993)Õdan b�y�k; �orak, Karakaya ve
BallÝca mineralli sularÝnda ise TSE (1997)Õden
b�y�k, diÛer sularda ise k���kt�r. F, t�m sular-
da s�z konusu iki standart deÛerinden b�y�kt�r.
IAH (1979) deÛerlerine g�re, �orak, Karakaya,

BallÝca mineralli ve BayramhacÝ sÝcak ve mine-
ralli sularÝ FÕl�d�r. SiO2, G�m�ßkent ve �orak
mineralli sularÝnda diÛer sulardan daha y�ksek
deÛerler saptanmÝß olup, t�m sulardaki SiO2 de-
Ûerleri IAH (1979) deÛerinden d�ß�kt�r. Kara-
kaya soÛuk sularÝ iyi i�me ve kullanma suyu
�zelliÛine sahiptir. Mineralli sular toplam sertlik,
% Na ve SAR deÛerlerine g�re sertliÛi ve tuzlu-
luk tehlikesi �ok y�ksek olup, i�me ve sulama
suyu olarak kullanÝlamazlar (bkz. �izelge 1).

ÜZOTOP VERÜLERÜNÜN
DEÚERLENDÜRÜLMESÜ

Bu b�l�mde, inceleme alanÝ ve �evresinde yer
alan kaynaklardan alÝnan su �rneklerinin oksi-
jen-18 (18O), d�teryum (2H) ve trityum (3H) i�e-
rikleri incelenerek, yeraltÝsuyu dolaßÝm sistemle-
ri, akiferlerin beslenim-boßalÝm ve hidrojeoloji
�zellikleri aydÝnlatÝlmaya �alÝßÝlmÝßtÝr (bkz. �i-
zelge 2).

Kaynak alanlarÝ ve �evresindeki diÛer sularÝn
d�nya yaÛÝßlarÝnÝ temsil eden meteorik su doÛ-
rusu (δ2H=8xδ18O+10) (Yurtsever ve Gat, 1981)
ile ilißkisi 2H-18O grafiÛinde verilmißtir (Þekil 4a).
Bu grafik �zerinde incelenen sularÝn genelde
meteorik su doÛrusu yakÝnÝnda yer almalarÝ bun-
larÝn meteorik sular olduklarÝnÝ g�stermektedir.
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Kaynak sularÝnÝn beslenme y�kseltileri ile akifer
i�inde kalÝß s�releri arasÝndaki ilißkiyi yansÝtan
18O-3H grafiÛine g�re beslenme alanÝ en y�ksek
G�m�ßkent mineralli kaynaÛÝ (10), en d�ß�k ise
Karakaya soÛuk su kaynaÛÝdÝr (6) (Þekil 4b).
BaÛÝl ge�iß s�releri a�ÝsÝndan Karakaya soÛuk
sularÝ y�ksek trityum (7.4-8 TU); mineralli sular
ise d�ß�k trityum (0-3.7 TU) deÛerlerine sahiptir.
K�keni meteorik olan sularÝn yeraltÝnda dolaßÝm
yolu uzadÝk�a trityum izotopunun radyoaktif bo-
zunmaya uÛramasÝ nedeniyle trityum deÛerleri
d�ßmektedir. Bu nedenle, Karakaya soÛuk sula-
rÝ gen�, mineralli sular ise yaßlÝ yeraltÝsularÝdÝr.

Kaynak sularÝnÝn akifer i�inde dolaßÝm s�releri-
ni ve kaya�larla ilißkilerini g�steren EC-3H grafi-
Ûinde sular EC deÛerleri a�ÝsÝndan �� gruba ay-
rÝlmÝßlardÝr (�izelge 2, Þekil 4c). Bunlardan bi-
rincisi d�ß�k EC (800-1000 µS/cm) deÛerlerine
sahip Karakaya soÛuk sularÝnÝn yer aldÝÛÝ gen�
sulara ait grup; ikincisi G�m�ßkent, KozoÛlu ve
BayramhacÝ sÝcak ve mineralli sularÝnÝn yer aldÝ-
ÛÝ yaßlÝ sulara ait grup; ���nc�s� ise �ok y�k-
sek EC (11000-16000 µS/cm) deÛerlerine sa-
hip, dolaßÝm s�releri �ok uzun �orak ve Karaka-
ya mineralli sularÝnÝn yer aldÝÛÝ gruptur.

�orak, Karakaya ve G�m�ßkent mineralli kay-
naklarÝnÝn iyon (meq/l) deÛerlerinde d�nemsel
olarak d�ßme belirlenmißtir (bkz. �izelge 1, Þe-
kil 5). YeraltÝsularÝnÝn iyon miktarlarÝndaki azal-
manÝn nedeni hiperfiltrasyona ve yÝllÝk yaÛÝßÝn
sÝÛ dolaßÝm yoluyla derinden gelen suyu sey-
reltmesine de baÛlanabilir (Appelo ve Postma,
1995; �akÝr vd., 1999). Bu g�r�ße g�re, y�ksek
basÝn� altÝnda killi birimler ve t�fler i�inden ge-
�en yeraltÝsularÝnÝn i�erdiÛi iyonlarÝn kil mineral-
leri tarafÝndan tutulmasÝ sonucu iyon miktarÝ
azalmÝß olabilir. ��nk�, G�m�ßkent mineralli
kaynak alanÝnda y�zeylenen ve diÛer kaynak
alanlarÝnÝn da temelinde yer aldÝÛÝ d�ß�n�len
Boz�aldaÛ metamorfitlerine ait su taßÝyan mer-
merlerden fay boyunca y�kselen bu sular, Tuz-
k�y formasyonuna ait kil ve t�fler ile Alacaßar
t�f�n� yÝkayarak yery�z�ne �ÝkmaktadÝr. AyrÝca
Orta KÝzÝlÝrmak Tersiyer HavzasÝÕnÝn (G�nc�oÛ-
lu vd., 1993) kapanmasÝ sÝrasÝnda derinde kal-
mÝß daha yaßlÝ sularÝn mineralli sulara karÝßma
olasÝlÝÛÝna da ißaret edebilir. 

TARTIÞMA VE SONU�LAR 

Ünceleme alanÝnda y�zeylenen PaleozoyikÕten
KuvaternerÕe kadar farklÝ yaßtaki kaya�lar oran-

sal olarak deÛißik hidrojeoloji �zelliklerine sahip-
tirler. Temelde yer alan birimlerden TamadaÛ
metamorfitine ait ßistler ge�irimsiz; Boz�aldaÛ
metamorfitine ait mermerlerin karstik boßluklu
b�l�mleri ile bu birimleri kesen granitlerin �at-
laklÝ �st zonlarÝ ge�irimlidir. Karasal ve g�lsel
ortamlarda olußmuß birimlerin karbonat �imen-
tolu veya gevßek tutturulmuß �akÝltaßÝ, kumtaßÝ
ve kire�taßÝ seviyeleri ge�irimli; kiltaßÝ seviyeleri
ge�irimsiz; siltli seviyeleri ise yarÝ ge�irimlidir.
Volkanik kaya�lar genelde ge�irimsiz; bazalt ve
ignimbiritler a�Ýk �atlaklarÝn derinliÛine baÛlÝ
olarak d�ßey y�nde ge�irimlidir. KÝzÝlÝrmak for-
masyonuna ait �akÝl, kum, kumtaßÝ ve karbonat
�imentolu �akÝltaßlarÝ ge�irimli; kil i�eren seviye-
ler ise ge�irimsiz; yama� molozu ile eski ve ye-
ni al�vyon, killi seviyeleri dÝßÝnda ge�irimlidir.

�orak mineralli sularÝ t�fler i�erisinde gelißmiß
�atlaklara, Karakaya mineralli sularÝ KaradaÛ
fayÝna, G�m�ßkent mineralli sularÝ ise G�m�ß-
kent fayÝna baÛlÝ olarak a�ÝÛa �ÝkmaktadÝr. Mi-
neralli sularÝn asÝl akiferi Boz�aldaÛ metamorfit-
lerine ait mermerler, �rt� kayasÝ ise volkanose-
dimanter birimler olmakla birlikte kaynak alanla-
rÝ yakÝnÝnda y�zeylenen kire�taßlarÝ ile granitler
de sulara katkÝda bulunmaktadÝr. 

Üzotop analiz sonu�larÝna g�re δ18O(ä) ve
δ2H(ä) deÛerleri bakÝmÝndan incelenen sular
meteorik k�kenlidir. �orak ve Karakaya mine-
ralli sularÝnda meteorik su doÛrusundan k���k
�l�ekte sapma g�zlenmesinin nedeni, sularÝn
i�ermiß olduklarÝ y�ksek miktardaki CO2 gazÝnÝn
yanÝsÝra mineral-su etkileßimi sonucu sularÝn
δ18O deÛerlerinin artmasÝdÝr. ��nk� CO2Õin bas-
kÝn olduÛu d�ß�k sÝcaklÝÛa sahip ortamlarda
uzun s�reli gaz-mineral-su etkileßimi �nemli
miktarda oksijen deÛißimini gerektirir ve denge
durumu ender olarak ger�ekleßir. Bu nedenle
CO2Õin baskÝn, sÝcaklÝÛÝn d�ß�k olduÛu �orak,
Karakaya ve G�m�ßkent mineralli sularÝ y�ksek
mineralizasyona sahiptirler. Karakaya soÛuk su-
larÝndaki δ18O artÝßÝnÝn nedeni ise, sÝÛ dolaßÝm-
lÝ bu sularÝn d�ß�k kotlardan beslenmesine ißa-
ret eder. ��nk�, d�ß�k kotlardaki yaÛÝßlarÝn aÛÝr
izotop i�eriÛi atmosferik buharlaßma etkisiyle
artmaktadÝr. 3H deÛerlerinin mineralli sularda
�ok d�ß�k, soÛuk sularda ise y�ksek olmasÝ,
mineralli sularÝn beslenme alanlarÝndan uzaklar-
da a�ÝÛa �ÝkmÝß, akiferle temas s�resi uzun, ya-
vaß akÝßlÝ ve derin dolaßÝmlÝ; Karakaya soÛuk
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Þekil 5. Ünceleme alanÝndaki kaynak sularÝnÝn δ18/ δ2H (a), δ18/ 3H (b) ve 3H/EC (c) ilißkileri (numaralamalar �izel-
ge 2Ôdeki gibidir.).

Figure 5. δ18/ δ2H (a), δ18/ 3H (b) and 3H/EC (c) relationships of the springwaters in the study area (numbers are
as in Table 2).



sularÝnÝn ise oransal olarak sÝÛ ve kÝsa dolaßÝm-
lÝ gen� yeraltÝsularÝ olduklarÝnÝ g�stermektedir. 

�orak, Karakaya ve G�m�ßkent mineralli sularÝ-
nÝn iyon deÛerlerinde d�nemsel olarak d�ßme-
nin belirlenmesi, hiperfiltrasyona ve soÛuk sular-
la karÝßmaya baÛlanabilir. ��nk�, mineralli su-
lar, Boz�aldaÛ metamorfitlerine ait su taßÝyan
mermerlerden fay boyunca y�ksek basÝn� altÝn-
da y�kselmektedir. Bu y�kselim sÝrasÝnda eva-
poritli ve killi birimleri yÝkayan mineralli sularÝn
i�ermiß olduÛu iyonlarÝn bir b�l�m� kil mineralle-
ri tarafÝndan tutulmuß ve izotop sonu�larÝna g�-
re de sÝÛ dolaßÝmlÝ soÛuk sular tarafÝndan sey-
reltilmißtir.

Y�ksek deÛerlerde CO2 gazÝ i�eren mineralli su-
lar kalsit, dolomit ve aragonit minerallerine aßÝrÝ
doygun; jips, halit ve anhidrit minerallerine doy-
gun olmayÝp bunlarÝ ��zebilecek niteliktedir. �o-
rak ve Karakaya mineralli sularÝnda Na+, Cl- ve
EC deÛerlerinin y�ksek olmasÝ karbonatlÝ ba-
sÝn�lÝ bir akiferden gelen bir su i�in �elißki olarak
deÛerlendirilmemelidir. ��nk� bu durum, karbo-
natlÝ akiferden s�reksizlikler boyunca y�zeye
doÛru y�kselen mineralli sularÝn ��z�n�rl�Û�
y�ksek olan evaporitlerle doygun hale ge�eme-
yecek bir s�re temas ettiklerinin g�stergesidir.
AyrÝca bu sularÝn tuzlanmasÝnÝn bir baßka nede-
ni de Orta KÝzÝlÝrmak HavzasÝÕnÝn kapanmasÝ sÝ-
rasÝnda derinde kalmÝß daha yaßlÝ sularÝn mine-
ralli sulara karÝßma olasÝlÝÛÝdÝr.
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