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Ozet: Anamasdaglari, Bati Toroslarda Isparta biikliimiiniin dogu kanadinda ve Yenisarbademli (Isparta) ilgesinin kuzeyinde
bulunmaktadir. Bolgede farkli karstik akiferler ve ¢ok sayida karstik kaynak bosalimlart gézlenmektedir. Caligma alaninin Landsat
TM uydu gériintiisti kullanilarak jeoloji, ¢izgisellik ve ¢izgisellik yogunlugu haritalar1 hazirlanmistir. Alanin biiyiik bir bolamuinde
Jura-Paleosen yasli, dolomit, dolomitik kiregtasi ve kiregtast birimlerinden olusan Anamasdag kirectasi yiizeylemektedir. Calismada
cizgiselliklerin hakim dogrultularinin KB/GD ve KD/GB dogrultulu oldugu belirlenmistir. Cizgisellik haritasi tizerine kaynaklar
yerlestirilmis ve kaynaklarin genellikle ¢izgisellikler ve bindirme hatlartyla iliskili olarak gelistigi tespit edilmisgtir.

Anamasdagi kirectaglarindan bosalan kaynaklardan su ornekleri alinarak bunlarin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin tespiti i¢in
kimyasal ve izotop analizleri yapilmigtir. Kaynak sularindan alinan Orneklerin sergiledikleri genel anyon ve katyon trendleri
(rCa>rMg>r(Na+K), rHCO;>rCI>rSO,) sularin karbonatlh akifer ile temas halinde oldugunu ortaya koymaktadir. Piper diyagramina
gore, Ca-HCOg3 tipi sulan temsil etmektedir. Sularin pH ve elektriksel iletkenlik degerleri sirasiyla 6.28-7.6 ve 170-5460 ps/cm
arasindadir. Ozellikle Malandi sirti mevkiinden bosalan kaynaklarda elektriksel iletkenlik ve toplam ¢dziinmiis kati madde
degerlerinde oldukea biiyiik artis gozlenmektedir

Kaynak sularinda yaptirilan oksijen-18 ve doteryum izotop analizleri degerlendirilmis ve meteorik kokenli sular olduklar: tespit
edilmistir. Kaynak sularinin biiyiik bir ¢ogunlugu Dinya Meteorik Dogrusu ile ¢akigmakta iken bir kismi Akdeniz kokenli
yagislardan da etkilenmislerdir. Oksijen-18 izotopu ve su sicakligi iliskisine gore, kaynak sularinin hemen hemen tamaminin ayni
karst sistemi igerisinden bosalan ve benzer dolagimli sular1 temsil ettigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Karst Kaynaklari, Anamasdagi, Hidrojeoloji, Hidrojeokimya

Hydrogeochemical Properties of Anamasdagi (Northern Yenisarbademli /
Isparta) Karst Springs

Abstract: Anamasdag: is located at the north of Yenisarbademli district in the eastern part of the Isparta Angle (West Taurides).
Several karstic aquifers and karst springs exist in the investigation area. Geological, lineament and lineament density maps of the
investigation area were prepared using Landsat TM satellite image. The Anamasdagi limestone of Jurassic-Paleocene age is
composed of dolomite, dolomitic limestone and limestone crops out over a large part of the study area. The major directions of
lineaments were determined to be NW/SE and NE/SW. Springs are located on the lineament map and determined that they were
developed in relation with the lineaments and overthrust zones.

Water samples were collected from springs discharging the Anamasdag: limestone and analized for chemical and isotopic content.
The general anion and cation composition of the springs (rCa>rMg>r(Na+K), rHCO3;>rCI>rSO,) indicated that these springs get in
touch with carbonate rocks. According to the Piper diagram, the springs represent Ca-HCO; type waters. The values of pH and
electrical conductivity (EC) of the waters are 6.28-7.6 and 170-5460 ps/cm, respectively. Especially, the values of EC and total
dissolved solids of springs discharging from the Malanda area are higher than other springs.

The results of oxygen-18 and deuterium isotopes analyses of springs were evaluated and it was concluded that these waters are of
meteoric origin. The majority of spring waters plot on the Global Meteoric Line and some springs have also been affected from
Mediterranean originated precipitation. According to the relation of oxygen-18 isotope and water temperature, these springs were
determined to discharge from the same Kkarstic system and having similar circulation.

Keywords: Karst Springs, Anamasdagi, Hydrogeology, Hydrogeochemistry

Giris

Tirkiye'nin Ugte birini kaplayan yiizey ve yeraltn g0zlendigi Kizildag Milli Park alami iginde bulunan

karbonath kayaglar su temini icin blyik potansiyeli
olan o6nemli su kaynaklarma sahiptir. Ulkemizde
yuksek debili ve o6nemli kullanim alanlar1 olan
kaynaklarin  ¢ogunlugu  karst kaynagidir. Su
kaynaklarmin giderek azaldig: ve kirleticiler nedeniyle
kalitelerinin bozuldugu giiniimiizde su kaynaklar1 ile
ilgili arastirmalarin Onemi giin gectikce artmaktadir.
Anamasdagi, karstik kaynak bogalimlart agisindan
olduk¢a zengindir. Karstlagmanin yogun olarak
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Anamasdagi, Bat1 Toroslarin bir boliimiinii olugturmaktadir.
Bu calismada, bolgenin jeoloji— hidrojeoloji arastirmalar:
yapilarak kaynaklarin hidrojeokimyasal ve izotop 6zellikleri
tespit edilmistir. Arastirmada klasik arazi ¢alismalari
yanisira; ililkemizde ve diinyada su kaynaklari ile ilgili
yapilan ¢calismalarda yaygin olarak kullanilmaya baglanan ve
oldukca faydali sonuglar elde edilen Uzaktan Algilama ve

Cografi Bilgi Sistemleri ile ilgili yontemler de
uygulanmustir.
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Materyal ve Ydntem

Calisma alani, Isparta ili Yenisarbademli ilgesi ve
kuzeyindeki Anamasdagmin biiylk bir bolimiini
kapsamaktadir (Sekil 1). Arastirma alaninda ¢ok sayida
karstik kaynak bosalimlart gozlenmektedir. Uydu
verileri; yeraltisuyunun hareketini ve varligini kontrol
eden jeoloji, yapisal jeoloji, jeomorfoloji ve
cizgisellikler gibi yararli temel bilgilere hizli bir
sekilde ulasilmasim saglamaktadir. Bu nedenle
giiniimiizde yerbilimleri ile ilgili arastirmalarda uydu
verilerinden yararlanilarak yapilan ¢aligmalar yogun
olarak kullanilmaktadir.

Su kaynaklar ile ilgili aragtirmalarda, alanin jeoloji ve
hidrojeoloji 6zelliklerinin belirlenmesi blyik 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle arastirmada oncelikle ¢aligma
alaninda bulunan jeolojik birimler, Landsat 7 uydu
goriintiisti (Sekil 2) iizerinde renk, morfoloji, drenaj
sekli, bitki Ortiisii gibi oOzelliklerden yararlanilarak,
Image Analyst ve Erdas Imagine 8.4 goriintii isleme
programlar1 yardimiyla jeoloji haritas1 yapilmis ve
arazi caligmalar1 ile yapilan haritanin dogrulugu
denetlenmistir. Uydu goriintiisii  lizerinden, gorsel
yorumlar ve ¢izgisellik filtreleri yardimiyla bolgedeki
cizgisellikler belirlenmis, arazi gozlemleri ile yerinde
dogrulamalar yapilarak haritalar olusturulmus ve
yorumlamalar1 yapilmustir.

Ayrica, karstik kaynaklarda elektriksel iletkenlik, pH
ve sicaklik degerleri yerinde 6lgiilmiistiir. Baz1 kaynak
sularindan Ornekler alinarak kimyasal analizleri Acme
(Kanada) ve SDU Cevre Mih. Bolimii
laboratuvarlarinda, izotop analizleri ise Iso-Analytical
(ingiltere) laboratuvarinda yaptirilmistir. Elde edilen
analiz sonuclar1 ¢esitli diyagramlar ve smiflamalar
kullanilarak degerlendirilmis ve sularin genel kimyasal
Ozellikleri, kullanim ozellikleri ve kokeni gibi
konulara yorumlar yapilmistir.

Jeoloji

Inceleme alaninda yer alan otokton birimler; Gokdag
kirectagi, Karlik, Karag6l, Dipoyraz ve Kasimlar

formasyonlari, ~Mentese  dolomiti, Uzimltdere
formasyonu, Hacialabaz formasyonu, Anamasdag
kiregtagt ile Seyrandagi, Gedikli ve Golgeli

formasyonlaridir. Allokton birimler ise; Sarkikaraagag
ofiyolitleri ve Deliklitas kiregtagidir. Gilincel ¢okeller
olarak yama¢ molozu, birikinti konisi ve allivyon
gozlenmektedir (Sekil 3).

GOkdag kirectasi (Cg); biyoklastik kiregtasi, dolomit
ve dolomitik kiregtaglarindan olugsmaktadir.
Formasyon, istten Karlik formasyonu ile yanal
geciglidir. Birim Viziyen yaghdir (Dumont ve Lys,
1973).
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Karlik formasyonu (Cka); kirectasi, kuvarsitik kumtasi,
kumlu sist, sist ve cakiltaslarindan olusur. Karlik
formasyonu, Karagdl formasyonu tarafindan agisal uyumsuz
olarak ortiilmektedir. Birim, Bagkiriyen yaslidir (Dumont ve
Lys, 1973).

Karagdl formasyonu (TRKQ); cakiltasi, kumtasi, silttasi,
kiltas1 ve kiregtasindan olusan birim, Dipoyraz formasyonu
ile gegiglidir. Ladiniyen yaghidir (Senel vd., 1992; Senel vd.,
1996).

Dipoyraz formasyonu (TRd);
dolomitik  kiregtast ve dolomit breslerinden olusur.
Formasyon, {istten Kasimlar formasyonu ile tedrici
gecislidir. Formasyonun yags1 Ladiniyen-Alt Karniyen olarak
kabul edilir (Senel vd., 1992; Senel vd., 1996).

Kasimlar formasyonu (TRk); kiltasi, seyl, kumtasi, cakilli
kumtas1 ile c¢amurtagi ardalanmasindan olusur. Birimin
Karniyen-Noriyen yash oldugu belirtilmistir (Senel vd.,
1996).

Mentese dolomiti (TRm); dolomit ve dolomitik
kiregtaglarindan olusan birim, {stte Leylek kiregtast ile
gecislidir. Ust Noriyen-Resiyen yashdir (Senel vd., 1992;
Senel vd., 1996).

Leylek kirectasi (TRI); bol Megalodonlu kiregtaslarindan
olusur. Ustten Uziimliidere formasyonu ile uyumlu olan
Leylek kiregtas1, stratigrafik konumuna gore Resiyen
yaghdir (Senel vd., 1992).

Uzumliidere formasyonu (TRJU); birim, kumtas1, kiltasi,
cakiltagi, kumlu-Killi kirectasi ve kirectaglarindan olusur.
Ustte Anamasdag1 ve Hacialabaz kirectaslari ile uyumlu bir
dokanak gosterir (Senel vd., 1992; Senel vd., 1996). Birimin
yasi, Ust Resiyen-Alt Liyas’tir.

Hacualabaz kirectast (JKh); dolomit, dolomitik kiregtasi ve
kirectaslarindan olusur. Orta-Ust Jura ve Alt Kretase yash
birimin lizerine gegisli olarak Anamasdag kiregtas: gelir.

birim, resifal kiregtast,

Anamasdag kirectasi (JTpea); Jura-Eosen yasli karbonat
istifi ‘Anamasdag kirectas’’ adi ile ayirtlanmustir (Oztiirk
vd., 1981). Kiregtaglar1 bej, krem, ¢ogunlukla
katmanlanmasiz, yogun dolomit seviyeli, diizensiz eklemli,
sert, dayanimli ve erime boslukludur.

Seyrandag1 formasyonu (Ks); Kirectagindan olusan birim
Anamasdag  kiregtaginin  {ist  seviyelerinde izlenir.
Kampaniyen-Maestrihtiyen yashdir (Senel vd., 1992; Senel
vd., 1996).

Gedikli formasyonu (Tpeg); intraklast ve biyoklastl neritik

karbonatlardan olusur. Gedikli formasyonunun yasi,
Paleosen Alt-Orta Eosen olarak belirlenmistir (Senel vd.,
1996).

Golgeli formasyonu (Teg); tiirbiditik kumtagi, seyl, marn ve
kiltagindan olusan birimin yas1 Orta Eosen (Liitesiyen)’dir
(Senel vd., 1996).
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Sekil 2. Arastrma alani ve yakin ¢evresinin Landsat ETM+ uydu géruntusi

Sarkikaragag ofiyolitleri (Smo); peridotit, serpantin,

kumtasi,  radyolarit ve  ¢Ortden  olusmaktadir.
Sarkikaraaga¢ ofiyolitleri, inceleme alaninda geng
Tersiyer  ¢okelleri  tarafindan  uyumsuz  olarak

orttilmektedir (Elitok, 2000). Deliklitas kiregtast (TRJd);
rekristalize kiregtagi ve megalodonlu kiregtaglarindan
olusur. Orta-Ust Triyas yashdir (Oztirk vd., 1987).
Yama¢ molozu ve birikinti konisi; taneler gogunlukla
koseli, az yuvarlaktir. Boylanma ve derecelenme
goriilmez, diizensiz yigisimlidir.

Aluvyon; genellikle, az egimli dere vadilerinde dar
seritler seklinde go6zlenen ince aliivyon birikintileri,
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Kuvaterner 0Oncesi tiim kaya birimlerinin pargalarini
icerir.

Oldukga 6nemli kirik zonlari {izerinde yer alan inceleme
alaninda faylarin dogrultulari, kivrim eksen dogrultular
ile biiyiik Olciide paralellik sunar. Calisma sahasi ve
cevresi  Alpin hareketlerinden en cok etkilenen
bolgelerimizden biridir. Birbirine paralel olarak uzanan
graben (¢okiintll) sistemleri bolgede genis diizliiklerin
meydana gelmesine sebep olmustur. Calisma sahasinda
gozlenen Beysehir goli ile Anamasdag batisindaki
Egirdir-Hoyran golleri bu graben havzalarinin {irtiniidiir
(Senel vd., 1992).
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Sekil 3. Jeoloji haritasi (Senel vd., 1992 den degistirilerek alinmistir)
Hidrojeoloji

Inceleme alaninda bulunan jeolojik birimler hidrojeolojik

Ozellikleri  agisindan  degerlendirilmistir. ~ Karlik,
Uzumlidere, Golgeli formasyonlar1 ve Sarkikaraagac
ofiyolitleri olustuklar1 litolojilerin yeraltisuyu

bulundurmamalar1 nedeniyle gecirimsiz birim olarak
tanimlanmigtir. Karagél ve Kasimlar formasyonlari
icerdikleri kiregtasi, kumtasi ve cakiltagi seviyelerinde
sinirlt miktarda yeraltisuyu bulundurmalar1 nedeniyle yari
gecirimli  birim olarak degerlendirilmistir. Inceleme
alaninda Kasimlar formasyonundan bosalan diisiik debili
mevsimlik ve sirekli akan kaynaklar mevcuttur.

Yiiksek topografyaya sahip arazi kesimlerinden ova
dizliiklerine agilan vadiler onlinde yeralan birikinti
konileri ve yamag molozlar ile aliivyon gozenekli akiferi
olusturmaktadir. Gevsek tutturulmug veya tutturulmamis
kil, silt, kum, c¢akil ve bloklar1 icermektedir. Bu
akiferlerin suyundan ¢ogunlukla adi kuyular, sarniglar ve
az sayida derin sondaj kuyular1 ile kismen
yararlanilmaktadir.

Yayilimi ve verimi fazla olmayan karstik akiferleri
olusturan Gokdag, Leylek, Deliklitag, Seyrandagi ve
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Gedikli kirectaslarinda diigiik debili kaynak bosalimlar
bulunmaktadir. Verimli karstik akifer 06zelligindeki
Dipoyraz formasyonu, Mentese dolomiti, Hacialabaz
kirectasi ve Anamasdag kirectasinda ¢ok sayida biiyiik
debili kaynak bosalimlar1 goriilmektedir. Calisma
alaninda ¢ok genis alanda ylizeyleyen Anamasdag
kirectaginda ozellikle yiiksek topografik kotlarda, her
tirlit karstik yapi, farkli boyutlarda erime ve ¢okme
yapilari, dolin su yutan ve magaralara rastlanmaktadir.
Dipoyraz - Kasimlar formasyonu dokanagindan bosalan
Pmargdzii kaynagi (220 1/s) ve Geg¢mis piari’ndan
Yenisarbademli  ilgesinin  igme  suyu ihtiyact
karsilanmaktadir.

Caligma alan1 Beysehir Golii havzasi igerisinde yeralmasi
nedeniyle genis bir beslenme havzasina sahiptir.
Kaynaklarin en oOnemli beslenme kaynagi yagistir.
Yeraltisulari ¢aligma alaninda en 6nemli ve yaygin karstik
akifer —olan  Anamasdagi kirectaglar1  igerisinde
depolanmaktadir. Kaynak bosalimlari, bu kiregtaslarinin
yogun karstik ve fayli yapilar1 nedeniyle karstik kaynak,
fay kaynagi, dokanak kaynagi ve ¢atlakli kaya kaynagi
seklinde gergeklesmektedir. Anamasdagi kaynaklarinin
bosalimlar1 Beysehir Goliine dogrudur. Bunun en énemli
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belirtisi, Topaktas mevkiinde bulunan Piarbasi, Kavak
ve Esek pinarlar grubudur. Bu bolgede kaynak bosalimlari
bataklik olusturmustur.

Cizgisellik Analizi

Cizgisellikler yeraltisularinin depolanmasi ve hareketleri
hakkinda 6nemli ipuglart vermektedir. Gliniimiizde farkl
iilkelerde yapilan yeraltisuyu arastirma projelerinde,
cizgisellik haritalar1 yardimiyla sondaj kuyusu agilmasi
icin belirlenen hedef alanlarda yiiksek basari saglanmustir.
Cizgiselliklere yakin veya tizerinde bulunan sondaj
kuyularindan daha iyi verim elde edilmistir (Subbu vd.,
2001). Gegmis yillarda hava fotograflar1 kullanilarak
belirlenen cizgisellikler glinumuzde uydu gorintileri ile
tespit edilebilmektedir. Calisma alaninda 135 adet
cizgisellik  belirlenmis ve ¢izgiselliklerin  hakim

dogrultularinin KB, KD ve daha az olarak da K dogrultulu
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4).

Calisma alaninda bulunan kaynaklar sayisallastirilmis ve
Arcview 3.2 programi kullanilarak ¢izgisellik haritasi ile
cakigtirtlmistir. Cizgiselliklerin  birbirlerini  kestigi ve
cizgisellik  yogunlugunun  arttigi  alanlarda  su
kaynaklarinin siralandigr ve yogunlastigi saptanmustir.
Ayrica, cizgisellik haritass 1.5 km”lik hiicrelere
boliinmiis ve her bir hiicreye diisen ¢izgisellik sayisindan
yararlanilarak IDW interpolasyon yontemi ile cizgisellik
yogunlugu haritasi olusturulmustur (Sekil 5). Cizgisellik
yogunlugunun fazla oldugu bolgeler yeraltisuyu
potansiyeli acisindan 6nemlidir. Bolgede ¢izgiselliklerin
Anamasdag kirectaslari igerisinde ve bu birimin diger
formasyonlarla olan dokanaklar1 boyunca yogunlastig
gorilmektedir.
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Sekil 4. Cizgisellik ve kaynak bosalimlar iligkisi

Hidrojeokimya

Caligma alaninda karstik akifer genellikle dolomit,

dolomitik  kiregtasi  ve  kiregtasi  birimlerinden
olugsmaktadir. Kaynak sularindan alman 6rneklerin
sergiledikleri genel anyon ve katyon igerikleri

rCa>rMg>r(Na+K), rHCO;>rCl>rSO, seklindedir. Bunun
yaninda, oOzellikle Malandi sirtt mevkiinde, Kasimlar
formasyonundan bosalan (K3-K4) kaynaklarda Na ve ClI
iyonlarmin baskin oldugu goriilmektedir. Oldukg¢a diigiik
debili (0-0.1 It/s) bu kaynaklarda katyon dizilimi
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rNa>rCa>rMg>rK ve anyon dizilimi rCI>rHCO3;>rSO,
seklindedir. Kasimlar formasyonu icerisinde bulunan kil
ve seyler yar1 gecirgen zar rolii oynayarak Na ve Cl
iyonlarin1 biinyelerinde tutarlar (Sahinci, 1991). Bu
nedenle bu kayaglarla yogun etkilesim halinde olan
yeraltisularinin Na ve Cl iyonlar igerigi artar. S6z konusu
kaynak sularimin yaygin kaya-su etkilesiminden dolay1 EC
degeri de diger kaynak sularindan oldukga yiiksektir

(Cizelge 1).
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Sekil 5. Cizgisellik yogunlugu haritasi

Caligsma alaninda dolomit, dolomitik kirectasi ve kiregtasi
birimlerinden bosalan kaynaklarda katyonlar
rCa>rMg>rK>rNa seklinde siralanmaktadir. Ofiyolit ve
kumtasi, kil, marn ardalanmali birimlerle olan
dokanaklardan bosalan kaynaklarda ise katyon dizilimi
rCa>rK>rMg>rNa seklindedir. Bu kaynaklarda temas
halinde olduklar1 kayaglardan kaynaklanan potasyum
zenginlesmesi goriilmektedir. Potasyum ¢ogunlukla basit
iyonlarla bilesikler yapar ve suda kolay c¢oziiniir.
Potasyum iyonlar1 ozellikle kil mineralleri tarafindan
giiclii bir sekilde sogurulur (Sahinci, A., 1991). Calisma
alanindan bosalan kaynak sularinda (K4 kaynagi harig)
rHCO3>rSO4>rCl ve rHCO3>rCI>rSO, seklinde iki ayri
anyon dizilimi sdzkonusudur.

Kaynak sular1 Piper diyagrami iizerinde
degerlendirilmistir (Piper, A.M., 1944) (Sekil 6). Maland1
mevkiinden bosalan kaynaklar hari¢ diger kaynak sulari
Ca-HCOg3’l1 sular fasiyesindedir. Sularin tiimiinde alkali
toprak elementler (Ca+Mg) alkali elementlerden (Na+K)
biiyiik, zayif asit kokleri (CO3+HCOj3) gucli asit
koklerinden biylk (Cl+SO,) ve karbonat sertligi %
50’den fazla olan sular1 temsil etmektedir. Maland1
mevkii kaynaklari ise Na-Cl-HCO3’l1 sular fasiyesindedir.
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Sularin sertligi, su i¢inde ¢ézlinmiis halde bulunan Ca ve
Mg bilesiklerinden gelen &zelliktir. Caligma alanindaki
yeraltisularmin  sertligi 9 Fr’ ile 38 Fr’ arasinda
degismektedir. Sularn gogunlugu oldukga sert-sert sular
sinifina  girerken (Sahinci, 1991); Yenisarbademli
ilgesinin igme suyunun alindigi Pimargézii ve Gecmis
pmart kaynaklarinin sular1 yumusak sular sinifina
girmektedir. Sularin pH degerleri 6.28 ile 7.6 arasinda
degismekte ve biiyiik bir ¢ogunlugu asidik karakterli
sular1 temsil etmektedir. Malandi sirti mevkiinden bosalan
kaynaklarm Ozgiil elektriksel iletkenlik (EC) degeri 1540
(K3) ve 5460 (K4) uS/cm’dir. Diger kaynak sularinin EC
degerleri ise 170-530 puS/cm arasinda degerler almaktadir

(Cizelge 1).

Malandi mevkii kaynaklar1 bolgede olduk¢a farkli
kimyasal yapisi ile dikkati ¢cekmektedir. Kaynaklarda gaz
cikiglarma da rastlanmaktadir. S6z konusu kaynaklar,
kumtasi, gamurtasi, kiregtasi, ¢akiltas ile seyl ardalanmali
ve altere diyabaz dayklarini bulunduran Kasimlar
formasyonundan  bosalmaktadir.  Ayrica,  kaynak
c¢ikislara yakin alanda yiizeyde gozlenen fay hatt1 ile de
iliskili olarak, kaynak sularinin derin dolasimli oldugu
soylenebilmektedir. Sularinda Na, Cl, Mn, B, S, Si, Br,
Fe, Rb, Li, As ve Cu =zenginlesmesi gorilmektedir

(Cizelge 1).
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Cizelge 1. Kaynak sularinin kimyasal analiz sonuglar: (16.09.2003)

K.No | pH c° EC Ca Mg Na K Cl | SO, | CO; | HCOs | sertlik
uS/cm | mg/l mg/I mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l Frl
Cayirbasi kaynagi K1 6,62 10,5 450 82,89 8,51 2,51 449 4 1 0 400 24,15
Gilirlevi kaynagi K2 6,59 10 410 81,71 7,91 2,97 | 46,06 4 7 0 375 23,6
Malandi mevkii K3 6,46 12 1540 | 110,65 | 26,79 | 2249 | 11,71 | 298 1 0 625 38,6
Malandi mevkii K4 6,69 16 5460 | 96,03 | 22,53 | 1222 | 16,89 [1832| O 0 825 33,2
Kozluca pmari K5 7,46 12,6 250 38,51 6,23 9,47 | 40,87 3 8 150 200 12,15
Gegmis pinari K6 6,28 | 11,3 240 36,82 | 7,09 181 [3223] 11 9 0 300 12,1
Pinarg6zii kaynagi K7 6,45 55 170 26,59 6,69 0,77 |12,31 1 0 0 225 9,4
Senit yaylasi K8 6,27 12,2 520 79,38 | 19,69 2,6 7,9 3 1 0 375 27,9
Pisocagi kay. K9 6,71 9,6 290 54,64 | 572 126 [12,03] 1 7 0 250 16
Yogun Oluk K10 6,49 10,7 530 117,21 | 3,45 1,76 | 10,21 3 1 0 462,5 | 30,5
Batip Cikan K11 7,6 134 370 61,35 | 1518 | 1,08 | 3,62 2 3 0 300 215
Yakakoy kaynagi K12 7,14 15,3 290 51,12 6,62 1,97 4,78 2 1 100 200 15,5
Si* Sr* Ba* S* Rb Ni P Pb Ag Al As B Br Fe Li Mn
K1 | 3,02 | 0,097 | 0,021 138 | 04 | 28 9,1 1,42 11 | <05 | <20 23 19 0,4 1,69
K2 | 3,06 | 0,092 | 0,017 114 | 4 38 6,4 1,05 21 | <05 | <20 23 22 0,2 2,31
K3 | 845 | 0,65 | 0,171 2 445 |1<0,2| <20 | 4,6 0,16 55 0,9 | 1602 | 713 46 | 156,4 | 14,62
K4 | 8,08 | 1,71 | 0,972 10 143 | 25 47 3,2 0,33 15 6,2 | 7395 | 4129 | 714 | 801,7 | 110,79
K5 | 2,65 | 0,086 | 0,026 3 137 | 02 | <20 | 4,9 0,5 32 55 48 21 36 8 3,67
K6 | 3,304 | 0,105 | 0,023 4 1,33 | <0,2 | <20 | 4,4 0,76 15 6,9 29 17 | <10 | 27 0,99
K7 | 1,18 | 0,033 | 0,006 2 054 | 02 | <20 | 3,3 0,62 21 11 | <20 13 | <10 | 07 1,72
K8 | 3,97 | 0,102 | 0,52 2 0,62 | <0,2| 103 | 3,2 0,21 42 0,7 34 26 | 235 1 125,3
K9 1,8 | 0,039 | 0,007 3 0,42 | <0,2 | <20 2,7 0,5 11 <0,5 | <20 19 <10 0,1 0,89
K10 | 3,13 | 0,191 | 0,024 3 046 | 22 | <20 | 49 0,37 15 <0,5 | <20 27 <10 0,4 1,29
K11 | 2,37 | 0,103 | 0,021 3 0,39 | <0,2 | <20 | 3,3 0,23 12 | <05 | <20 20 10 0,6 1,51
K12 | 2,97 | 0,108 | 0,024 3 0,55 | <0,2 | <20 | 5,4 0,29 86 | <05 | <20 11 76 0,6 48
Cr La Zn zZr U vV | Ti Sn Au Bi Ce | Co Cd | Cu | Mo Hg
Ki| 16 [ 037 ] 159 | 0,16 | 046 | 0,6 | <10 | 0,17 | <0,05 | <0,05 | 0,04 | 0,29 | <0,05 | 3,7 | 0,2 <01
K2 15 0,08 55 0,09 | 048 | 04 | <10 0,1 |<0,05|<0,05] 0,11 | 0,23 | <0,05| 0,7 0,2 <0,1
K3 14 0,07 7,8 0,03 (012 | 0,7 | <10 | 0,07 | <0,05| <0,05| 0,14 | 0,25 | <0,05 | 3,2 | <0,1 <0,1
K4 2,6 0,04 | 138 | 048 | 0411 | 3,6 | <10 | 0,14 | <0,05 | <0,05 | 0,08 | 0,34 | <0,05| 15 | <0,1 | <0,1
K5 0,9 0,06 4,2 0,06 | 044 | 0,2 | <10 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,11 | 0,19 | <0,05 | 0,9 0,3 <0,1
K6 | 09 [002]| 41 |006]|053]<02]| <10 |<0,05|<0,05]|<0,05]|003]| 019 | <005| 03| 05 0,1
K7 0,8 0,03 3,5 0,03 | 0,22 | <0,2 | <10 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,04 | 0,15 | <0,05 | 0,5 0,1 <0,1
K8 | 09 | 0,09 37 |007]062]| 1,3 | <10 | <0,05| <0,05 | <0,05 | 0,15 | 0,47 | <0,05| 0,6 | 05 <0,1
K9 0,8 0,02 2,3 0,06 | 0,1 0,2 | <10 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,02 | 0,21 | <0,05| 0,3 | <0,1 | <0,1
K10| 13 [ 004 | 45 [ 008 [029]| 02 |<10]| 0,06 |<0,05|<0,05]|0,04 0,18 | <0,05]| 1 0,1 <01
K11| 08 [ 002 | 41 |005|042]| 02 |<10]| 0,06 |<0,05|<0,05]|0,04| 0,17 | <0,05| 04 | 04 <01
K12 | 0,9 0,08 4,4 0,07 | 0,26 | 0,3 | <10 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,19 | 0,23 | <0,05| 0,9 0,1 <0,1

Bu elementlerdeki zenginlesme; derin dolasimli sular
olmalari, alterasyon zonu igerisinden ge¢meleri ve uzun
siireli kaya su etkilesimine maruz kalmalar1 nedeniyle
gerceklesmektedir.

Yeralti sular1 yagistan itibaren yerin derinliklerine
stiziiliirken farkli siireclerden ge¢mektedir. Bu kimyasal
stireclerden en etkili olan1 ve su tipini belirleyen etken ise
kaya-su etkilesiminden kaynaklanan ¢okelme ve ¢ziinme
stirecleridir. Su tarafindan kazanilan bu kimyasal igerik
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sularin hangi ortamdan/kayagtan geldigi hakkinda yorum
yapilabilme olanagini saglamaktadir. Sularin, kazandigi
bu kimyasal igerigin yorumlanmas: amaciyla g¢esitli
minerallere gore doygunluk durumlari incelenmektedir.

Caligma alanindan bosalan kaynak sularinin suyuna ait
kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak Solmineq 88
(Kharaka vd., 1988) bilgisayar programi yardimiyla
dolomit (Sd<0), kalsit (Sc<0) ve silfat (Ss<0) mineral
doygunluk indeksi degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 6. Piper diyagrami
Kaynak sularinin genelinin herhangi bir minerale gére  Kaynarken kopiirme 6zelligi, kazan ve borularin

doygun olmamasinin nedeni bélgede yeralan jeolojik
birimlerin sulara yeteri kadar yeraltinda dolagim imkani
saglamamasi, sularin dokanak halinde bulunduklar
kayaglarla kimyasal etkilesmeye girecek yeterli zaman
olmamas1 ve bunun sonucunda da kaya-su arasinda
kimyasal bir dengenin olusmamasi seklinde agiklanabilir.

(Cizelge 2).
Su yiizeyinde sodyum ve potasyum tuzlarinca ¢ok zengin
bir zar tabakasinin olusmasi, sularin kaynarken

kopiirmesini saglar.

cidarlarinda ¢okelme ve kabuklanmaya neden olur (F=
62rNa+78rK).  Yenisarbademli ilgesinin  dogusunda
Anamasdag1 kirectagi-ofiyolit dokanagindan bosalan
kaynaklar ve Kasimlar-Dipoyraz = formasyonlarinin
dokanagindan bosalan kaynaklar ‘kaynarken kopiren
sular’ (60<F<200), diger kaynaklar ise ‘kaynarken
kopiirmeyen sular’ (F<60) simifindadir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Kaynak sularina ait bazi kimyasal veriler

No Slc Sid Sls F

Cayirbasi kay K1 - 0,5933 -0,9832 |-5,7606 |96,52
Gurlevi Kay. K2 - 0,6541 -1,058 -4,9173 | 100,1
Maland1 mevki K3 - 0,5427 -0,7475 | -5,8077 |629,76
Maland1 mevki K4 -0,4512 -0,5923 |0 3328,2
Kozluca pinari K5 -0,3361 -0,6281 -5,1099 107,3
Gegmis pinari K6 -1,3698 -1,6243 -5,095 69,7
Piargozii Kay K7 -1,5863 -1,7824 |0 26,04
Senit yaylasi K8 - 0,9891 -1,1884 | -5,7794 | 22,42
Pisocagi kay. K9 -0,8477 -1,2339 |-5,0309 |27,28
Yogun oluk K10 |-0,3029 -1,1844 | -5,6323 | 24,62
Batip Cikan K11 |0,1533 -0,0464 |-5,3791 |10,12
Yakakdy kay. K12 |-0,4650 -0,7746 | -5,8706 | 14,32

Slc: Kalsit doyma indeksi; Sld: Dolomit doyma indeksi; Sls: Stlfat doyma indeksi;
pH degeri; F: sularin kaynarken kopiirme 6zelligi
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Cevresel izotop analizleri

Calisma alaninda 80 ve 8D degerlerinin sirasiyla —8.06
ile —9.90 (%o) ve —49.89 ile —63.22 (%o0) arasinda degistigi
gorilmektedir (Cizelge 3). Kaynaklara ait oksijen-18 ve
doteryum iliskileri sekil 7°de verilmektedir. Anamas karst
sisteminden bosalan kaynaklarin bir kisminda belirlenen
oksijen-18 ve doteryum degerlerinin tamamen Diinya
Meteorik Dogrusu (8D = 8 80 + 10) ile cakistigi
gozlenmektedir. Bu ¢izgi buharlasma etkisi altinda
olmayan atmosferik sular1 temsil etmektedir (Craig, H.,
1961). Bazi kaynaklarin g¢evresel izotop degerleri ise

sirtinda bulunan K4 nolu kaynagin ¢evresel izotop degeri
Dinya Meteorik Dogrusunun sagma diismektedir. Bu
durum oksijen-18 izotopunda zenginlesme oldugunu
gostermektedir. Kaya-su etkilesimi sonucunda kayacta
bulunan oksijen-18 izotopu su molekiline gegcmektedir.
Analiz sonuglarinin arttirilarak bu degerlendirmenin
kuvvetlendirilmesi gerekektedir. Bu kaynakta yapilan
Olclimlerde elektriksel iletkenlik (5460 pho/cm) ve
toplam ¢oziinmiis katt madde degerlerinin (2780 mg/lt)
bolgedeki diger kaynaklara nazaran oldukga yiiksek

Kitasal Meteorik Su Cizgisi ile Akdeniz kokenli yagislar1  olmasi, kaynak suyunun farkli etkilesimler ile
temsil eden Akdeniz Meteorik Dogrusu (Gat vd., 1970)  karsilastigin1 desteklemektedir.
arasindaki bolgede yeralmaktadir (Sekil 7). Malandi
Cizelge 3. Kaynaklarin ¢evresel izotop analizleri
Kaynak yeri No | Kot(m)| &®0,. 8%Hy. smow
smow (%o) (%0)

Cayirbasi kaynagi K1 1126 -8.40 -52.00

Gilirlevi kaynagi K2 1132 -8.06 -49.89

Malanda mevkii K3 1288 -8.79 -55.44

Malanda mevkii K4 1300 -8.31 -54.54

Kozluca pinari K5 1298 -9.71 -62.26

Gegmis pinari K6 1542 -0.84 -63.12

Pinarg6zii kaynagi K7 1596 -9.86 -61.28

Senit Yaylas1 (kuyu) K8 1756 -9.90 -63.22

Pisocag1 kaynagi K9 1325 -8.75 -64.68

Yakakoy kaynagi K12 1397 -8.97 -57.32
Calisma alaninda kaynak sularinin oksijen-18 ve sicaklik  hatlariyla iliskili olarak gelistigi tespit edilmistir.

iliskisi sekil 8’de gosterilmistir. Kaynak sularinin hemen
hemen tamami ayni karst sistemi icerisinden bosalan ve
benzer dolasimli sular1 temsil etmektedir. Sadece,
Pmargézii kaynagi diisiik oksijen-18 igerigi ve diisik
sicakligr ile farkli bir karst sistemini ve daha yiiksek
kotlardaki  yagislardan beslendigini = gostermektedir.
Pimargozii kaynagi galisma alaninda en yiiksek kottan
(1596 m) bosalmaktadir (Cizelge 3).

Sonuglar

Bu c¢alismada, bolgenin jeoloji ve hidrojeoloji
arastirmalar1 uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
yontemleri kullanilarak yapilmigtir. Calisma alaninin
Landsat TM wuydu goriintiisii kullanilarak jeoloji,
cizgisellik  ve  g¢izgisellik  yogunlugu  haritalart
hazirlanmistir. Bolgede g¢izgiselliklerin olduk¢a yaygin
oldugu goriilmektedir. Uydu gorintiisinden 135 adet
cizgisellik tespit edilmis ve ¢izgiselliklerin hakim
dogrultularinin KB ve KD gidisli oldugu belirlenmistir.
Cizgisellik haritas1 tizerine kaynaklar yerlestirilmis ve
kaynaklarin ~ genellikle c¢izgisellikler ve bindirme
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Cizgisellik yogunlugunun Anamasdagi kirectasi {izerinde
yogunlastig1 goriilmektedir. Anamasdag kirectasi ¢aligma
alanindaki ~ kaynak  bosalimlarinin  biiyilk  bir
cogunlugunun gergeklestigi en dnemli karstik akiferdir.
Ayrica, c¢aligma alanmin  giineybatisinda  bulunan
Kasimlar  formasyonu igerisinde sinirli  miktarda
yeraltisuyu bosalimlarina rastlanmaktadir.

Kaynak sularindan alinan 6rneklerin sergiledikleri genel
anyon ve katyon trendleri  (rCa>rMg>r(Na+K),
rHCO3>rCI>rSO,) seklindedir. Piper diyagramina gore
Malandi mevkiinden bogalan kaynaklar haric diger
kaynak sular1 Ca-HCOj3’li sulari temsil etmektedir.
Sularin kimyasal bilesimleri, temas halinde olduklar
kayaglarin litolojik Ozelliklerini yansitir. Maland1 sirtt
mevkiinden bosalan K3 ve K4 kaynaklarinin derin
dolagimli sular oldugu ve alterasyon zonu igerisinden
gecmeleri nedeniyle oldukga farkli bir kimyasal yapiya
sahiptirler. Bu sular Na-Cl- HCOj3 11 sular fasiyesindedir.
Bu kaynak sular1 ile ilgili daha ayrintili ¢aligmalarin
yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 8. Kaynak sularimin Oksijen 18-sicaklik degerlerinin iliskisi

Pimarg6zii kaynaginin, ¢ok iyi igme suyu 6zelligine sahip
olmasit nedeniyle; kaynak suyundan siseleme tesisi
kurularak optimum diizeyde yararlanilmasi ile ilgeye gelir
saglanabilecektir. Fakat, caligma alan1 Kizildag Milli Park
alan1  icinde bulundugu i¢in yapilagsmaya izin
verilmemekte ve kaynak suyunun degerlendirilmesine
engel olunmaktadir.

Yenisarbademli  ilgesinin  dogusunda  Anamasdagi
kiregtasi-ofiyolit dokanagindan bosalan kaynaklar ve
Kasimlar-Dipoyraz ~ formasyonlarmm  dokanagindan
bosalan  “kaynaklar  kaynarken  kopiren  sular”
(60<F<200), diger kaynaklar ise “kaynarken képirmeyen
sular” (F<60) smifindadir. Ayrica, sularin kazandiklari
kimyasal yapilarinin degerlendirilebilmesi icin Kkalsit,
dolomit ve siilfat doygunluk indeksleri degerleri
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hesaplanmigtir. Calisma alanindan bosalan kaynak
sularinin dolomit (Sd<0), kalsit (Sc<0) ve siilfat (Ss<0)
¢ozlindiirebilir 6zellikte oldugu belirlenmistir.

Kaynak sularinin oksijen-18 ve déteryum izotop analizleri
degerlerine gore meteorik kokenli sular olduklar: tespit
edilmistir. Kaynak sularinin biiyiik bir ¢ogunlugu Dinya
Meteorik Dogrusu ile ¢akismakta iken bir kismi1 Akdeniz
kokenli yagislardan da etkilenmiglerdir. Akdeniz kokenli
yagislardan etkilenen **0 izotopu igerigi diger kaynak
sularina nazaran daha negatif degerler almakta ve bu
kaynaklarin daha yiiksek kotlara diisen yagislardan
etkilendigini belirtmektedir. Oksijen-18 izotopu ve su
sicaklig iligkisine gore, kaynak sularinin hemen hemen
tamamimin ayni karst sistemi igerisinden bosalan ve
benzer dolasimli sular1 temsil ettigi belirlenmistir.
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