Istanbul Univ. Miih. Fak. Yerbilimleri Dergisi, C. 18, S. 1, SS. 1-22, Y. 2005 1

MILAS (MUGLA) HAVZASININ TUZLU KARST KAYNAKLARININ
HIDROJEOLOJIK DOLASIM MODELINE BIR YAKLASIM

AN APPROACH TO THE HYDROGEOLOGICAL CIRCULATION MODEL OF THE
SALTY KARSTIC SPRINGS IN THE MILAS (MUGLA) BASIN

) Ipek F. BARUT#, Okay GURPINAR**
_ *1.0. Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii, 34116 Vefa/iISTANBUL
** I.U. Miihendislik Fak. Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 34850 Avcilar/ISTANBUL

0Z: Milas-Ekinambar1 ve Savran karst kaynaklarindan bosalan sularda yiiksek tuzluluk degerleri (%0 S=0,5-36,2)
belirlenmistir. Tuzlanmaya neden olan parametrelerin saptanmasi i¢in bu kaynaklarin beslenme alanlarini igeren bdlgelerin
ayrintili bir hidrojeolojik degerlendirmesi yapilmistir. Bolgenin hidrojeolojisinin sekillenmesinde otokton ve allokton
kayagclarn istiflenmesi, jeolojik ve hidrojeolojik evrim ile gegirimsiz sinirlar etkili olmustur. Karstik kirectaglarimin yayildig:
alanlarda, yiizeysel yagis alani ile yeraltisularinin beslenme alanmi farklilik gostermektedir. Bu sonuglar gézoniine alindiginda,
Savrankdy ve Ekinambari kaynaklari i¢in, karst sistemlerindeki yeraltisuyu hareketinin basinct ile azalan ya da artan oranlarda
gergeklesen bir denizsuyu girisiminin varligindan sézedilebilir.

Anahtar Kelimeler: Denizsuyu karigimi, hidrojeoloji, Milas (Mugla), tuzlu karst kaynaklar.

ABSTRACT: A high level of salt (S= 0,5-36,2 %o0) is observed at Milas Ekinambar1 and Savran karstic springs. The reasons
of high salinity are studied in detail by the hydrogeological investigations. The hydrogeology is determined by the stratigraphy
of autochtonous and allochtonous units, by the geological evolution and by the location of impermeable boundaries. At parts of
the study area where karstic units are on the surface the surficial water divides and the recharge boundaries of groundwater are
different. In the light of the obtained results it could be concluded that seawater, amount of which is controlled by the
increasing or decreasing pressure of groundwater flow, penetrates in to the karstic system and results in high salinities.

Key Words: Seawater mixing, Hydrogeology, Milas (Mugla), salty karstic springs.

GIRiS

Antik caglarda Karia iilkesinin Mylasa'sindan
Mentese Beyliginin Mentese-eli, Osmanlilarin Mentese
Sancagi ve Tirkiye Cumhuriyeti'nin Milas'ina kadar
uzanan siire¢ i¢inde bu topraklarda yasamig tim
uygarliklardan birgok eser kalmistir. Mylasa, Bati
Kariamm en biiyiik énemli dini ve ticari merkezi idi.
Sehir bugiinkii ilge merkezinin bulundugu yere
kurulmugtu. Muhal denizi (Hocat goli) kiyisinda
Sakizlik mevkiinde Mylasa'min limant  Passala
bulunuyordu. Inceleme alam Bati Ege bdlgesinde
Mandalya korfezinin K’yi ile KD-D'sunu kapsamaktadir
(Sekil 1). Mugla-Milas havzasinin kuzey ve dogusu

daglarla, batisi denizle gevrilidir. Milas Ekinambar1 ve
Savrankdy havzasi; kuzeyde Bafa golii; dogusunda
Kayabasi, Sakarkaya, Develiler, Kavakbeleni, Damarasi
ve Kozagac¢ (Yatagan); giineyde Gokbel, Camiyant,
Gokgeler ve Giilliik yerlesim merkezlerini kapsar.

Konumu D-B ve KB-GD uzanimlidir ve 27°30"-
28°06" D boylamlarn ile 37°04"-37°32" K enlemleri
arasinda yer almaktadir. Kapladigi alan 1221 km*'dir.
Inceleme alam olarak karstik kirectaglarmin gecirimsiz
kayaglarla sinirlandigr  bolge esas alimmistir. Bu
calismada, karst akiferlerinin su bilangolar1 ile Milas
havzasinda yer alan tuzlu karstik kaynaklarin 6zellikleri
dikkate alinarak, hidrojeolojik dolasim modeline bir
yaklagimda bulunulmustur.
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Sekil 1.  Inceleme alaninin bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of investigated area.

Milas havzasinda Ekinambari-Savrankdy tuzlu
karst kaynaklar1 ile ¢ok sayida tathh su kaynaklar

bulunmaktadir. Eski incelemelerde (Caglar, 1947,
Akarca ve Akarca, 1954; Miiller, 1956; Yenal, 1960)
Milas igmeleri olarak yer alan Asin (Kiyikislacik-Kurin-
Iassos), Labranda, Sepetciler ve Bahgeburun igmeleri ile
Bahgeburun c¢amurlarinin  saglhik amagli geleneksel
kullanimlar giiniimiize degin siirmiistiir.

Inceleme alaninda gok sayida bulunan kaynak ve
kuyulardan  hidrojeolojik  yapinin  agiklanmasinda
temsilci olabilecek su noktalar: secilmistir (11 kaynak, 2
kuyu). Mart/1996, Ekim/1996, Ekim/1997, Subat/1998,
May1s/1998, Agustos/1998, Kasim/1998 donemlerinde
inceleme alani i¢in temsilci secilen kaynak ve kuyularda
ilk hidrojeoloji  degerlendirmeleri ile mevsimlik
degisimlerin incelenmesi amaciyla 3 aylik donemlerde
akim olgtimleri (1/s), Elektriksel iletkenlik (EC), Toplam
mineralizasyon, Tuzluluk (%o S), Hidrojen iyon
konsantrasyonu (pH) ve Sicaklik (°C) parametreleri
Ol¢iilmiistiir (Tablo 1). Havzanin hidrojeolojisi igin
onemli olan karst akiferi su bilangosunun ger¢ege yakin
olarak degerlendirilebilmesi i¢in bolgede Devlet Su
Isleri'nin 5, Devlet Meteoroloji Isleri’nin 13
istasyonunun verileri degerlendirilmistir. Kaynaklarda
akim Ol¢limleri arazi caligmasi sirasinda 1/s olarak
Olciilmiistiir. Bolgedeki akarsular ve kaynaklarla ilgili
akim 6lgiim degerlerinde DSI’nin calismalarindan
yararlanilmustir.

Tablo 1. Inceleme alam su 6reklerinde yerinde yapilan dlgiimler (T: Sicaklik, EC: Elektrik Kondiiktivite, S: Tuzluluk, pH:
Hidrojen iyon konsantrasyonu, -: Ol¢iim yapilmamustir).

Table 1. The measurements at the water sampling points in the investigated area (T:Temperature, EC: Electric Conductivity, S:
Salinity, pH: Hydrogen ion concentration, -: No measurement).

1. ARAZI CALISMASI 2. ARAZI CALISMAST 3. ARAZI CALISMAST 4. ARAZI CALISMAST 5. ARAZI CALISMAST
(EKiM/1997) (SUBAT/1999) (MAYIS/1998) (AGUSTOS/1998) (KASIM/1998)
T | EC | S EC EC EC EC
KAYNAKLAR oc | x10° | o) | pi | oc | x10° | %wos | pr | oc | x10° | %os | pr | °c | x10° | wos | pr | °c | x10° | %os | pH
Ekinambar: 19 | 1250 74 | 18 | 1095 | 06 | 75 | 24 | 1380 | 07 | 7 | 24 | 1327 | 77 | 7 | 20 | 1301 | 75 | 7.5
Savrankdy 20 | 1350 | 15 | 75 | 21 | 1304 | 15 | 7 | 24 | 138 | 10 | 7 | 24 | 1328 | 206 | 7 | 20 | 1310 | 19 | 75
Sepetciler » - - - - - “ 24 | oo | 15 | 75 | - : - | 20 | 341 | 213 | 7.5
Sucikir 17 | 950 | 05 | 7 | 165 ] 95 0 | 69 | 14 | 925 | 0 | 65 | 15 | 934 | 05 | 68 | 17 | 1063 | 05 | 68
Yasyer 19 | 1500 | 12 | 78 | 20 | 1130 | 06 | 7,5 | 18 | 2908 | 11 | 75 | 19 | 3450 | 217 | 78 Kaynak kuramus idi.
Avsar
itk 17 | 980 | 10 | 79| 20 | 1075 | o5 | 75| 18 | 909 | 04 |723| 17 | ner | 67 | 73| 17 | 1560 | 02 | 7
Ovakislacik 18 | 300 | 1 7 | 22 | 160 | 00 | 7.0 | 19 | 1839 ] 01 | 67 | 19 | 669 | 37 | 7 | 18 | 266 | 14 | 68
Labranda 5 | 220 | 0 7 | 17 | 200 | 0 | 68 | 18 | 380 | 01 | 69 | 17 | 75 | 04 | 7 | 16 | 520 | 0 7
Kuylaslactk 172 | s20 | 25 | 7 | 22 | 5360 | 29 | 75 | 163 | 4460 | 24 | 8 | 17 | 5170 | 342 | 7.5 | 19 | se40 | 362 | 65
(Akarca)
Begin 18 | 1160 | 09 | 75 | 193] 1086 | 03 | 7 | 21 | 1321 | o1 | 70 | 20 | 412 | 07 | 7 | 185 ] 1251 | 07 | 65
Yavkin 16 | 1300 | 21 | 7.5 | 169 | 2190 | 175 | 73 | 19.0 | 2537 | 19 | 7.0 | 19 | 3750 | 29 | 7.8 | 17.3 | 5283 | 23,7 | 7.7
Aol 178 | 2005 | 16 | 73 | 20 | 1500 | 39 | 7.1 | 22 | 1720 | 75 | 7 | 192 1835 | 195 | 7.5 | 169 | 2100 | 15 | 7.5
Begoluk - - : : - - - 17 | 1000 | 05 | 7.8 | 18 | 958 | 05 | 69
Cnarkaynak - 179 | 167 05 | 79 |195] 99 0.9 8 21 | 27 14 | 84
(Giivercinlik)
Bahceburun i 04| 179 | 075 | 75 | - ] - - 174 | 274 | 14 | 78
Yusuf¢ca - - - - - - 13,9 838 0,4 7,1
SEK - - - - 22 | 966 | 05 | 83 | 20 | 971 | 05 | 8
Karacaagag - - - - - 15 1360 0,7 6,7
gz;’:””’k 185 | 211 | 05 | 70 [175] 188 | o1 |65 | 19| 226 | o1 | 83 [193] 38 | 09 | 79| 18 | 233 | 12 | 7
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HiIDROJEOLOJIK DEGERLENDIRME
Hidrolojik Verilerin Degerlendirilmesi
Drenaj Alani;

Havza smirlar1 ve drenaj modeli Sekil 2’de
goriilmektedir. Havzada A, B, C, D, E, F olarak
adlanmus farkli drenaj alanlarinin yan yana bulunduklari
belirlenmistir. Milas havzasi Asagi Biiyiik Menderes
havzasmin giiney boliimiinde yer almaktadir. Milas,
Selimiye, Ekinambari, Avsar, Yasyer, Akyol ve
Agaclihdyilik ovalart bulunmaktadir. Bolgede dereler,
KB-GD ve D-B yonlii akar. Buna paralel agilan vadiler
de yine KB-GD ve D-B yonlii acilmistir. Havzanin
akarsulart Saricay, Hamzabey deresi, Derince, Ballik ve
Kayaderesi, Biiyilk Menderes’in kollaridir. Havzada
karstik modelin olugumunu yagis, kirectast kayaglarinin
yayilimi, yapisal ve litolojik wunsurlar ile zaman
etkilemistir. Hem gecirimsiz temel kayaclarinda hem de
Neojen ortii  ¢okellerinin  yaygin oldugu havzanin
KD’sunda ince dokulu dentritik drenaj tipi yaygindir.
Yerel olarak kiregtasi alanlarinda ise karst sekilleriyle
gelismis drenaj ornegi farklilik gostermektedir. Vadiler
s1g ve genis yayilimli gelismislerdir.

Havzadaki gegirimli birimlerin alani (kiregtaslari
ve Neojen ortii) 528,87 km?, gecirimsiz birimlerin alani
505,63 km?, aliivyon alami ise 186,5 km? olarak
hesaplanmistir. Karstlasma ile akarsu agi arasindaki
iligkileri agiklamak igin akarsu yogunlugu ve dokusu
sayisal yontemle aragtirilmistir. Drenaj yogunlugu,
(Dd=ZI/Ad) bagmntis1 kullanilarak  hesaplanmustir.
Burada X1 =havzadaki toplam akarsu uzunlugu (m); Ad
ise drenaj alamdir (m®). Yetersiz drenajli havzalarda
Dd=0,6’den az, iyi drenajli havzalarda 3’den fazladir
(De Wiest, 1965). Inceleme alaninda; Toplam yagis
alam = 1221 km? Toplam akarsu uzunlugu YL=
1329,25 km, Akarsu yogunlugu AY = 1,09 Akarsu
dokusu AD = 0,49, AY/AD = 2,22 dir.

Inceleme alani igin hesaplanan Dd (1,09), orta
derecede iyi sayilabilecek drenaj yogunlugu (De Wiest,
1965) olarak siniflandirilabilir. Bu deger Kkarstik
kiregtaslar1 ile kapli alana gore yiiksektir. Inceleme
alaninda akarsu aginmn yogunluk ve doku degerleri
yeriistii  sellenmesi ile birlikte degerlendirildiginde,
karstik kiregtagt dagiliminin goriildigi yerlerde az,
temel kayaglar1 sist ve gnays dagiliminda ise ¢ok
gelismistir.

Buharlagma-Terleme;

Inceleme alani ve cevresinde DSi’nin yagis
gbzlem istasyonlar1 ile DMI’nin meteoroloji gdzlem
istasyonlar1 yer alir. Drenaj alaninda Milas (DMI) ve
Giillik (DMI) istasyonlarinin meteorolojik ~verileri
kullanilarak Thornthwaite yontemi ile potansiyel
buharlagma-terleme degerleri hesaplanmigtir (Tablo 2).

Yagis degeri Etp’den Mart ay1 sonlarina kadar
ylksektir (Sekil 3). Yapilan hesaplamalara gore
Gillik’te 614,86 mm/yil olan toplam yagisin 322,18

mm/y1l’1 buharlagsma-terleme olarak atmosfere doner ve
259,6 mm/yil’t akisa gecer. Su fazlasi, akisin %
47,6’s1d1r.

Thornthwaite yontemine gore Etp
hesaplanmasinda Milas ve Giilliikk istasyonlarinin
bulunduklar1 yiiksekligin birbirine yakin degerlerde
olmast  nedeniyle yagis verilerinin  ortalamasi
alindiginda yagis 665,83 mm/yil, ortalama Etp=842,73
mm/yil’dir (Tablo 3). Su fazlasi yagisin % 49’una
denktir. Etg degerinin (338,76 mm/y1l) yagisa orani %
50,9’dur. Yagisin (665,83 mm/yil) 288,27 mm/yil’1
akisa gectigi hesaplanmustir.

Akim Verileri;

Inceleme alaninda Milas, Selimiye, Ekinambar1
drenaj alanlarinda ti¢ 6nemli akarsu bulunur. Bunlar
Saricay, Derince ve Hamzabey dereleridir. Saricay’da
yaz aylarinda akim goériilmez. Ancak Geyik barajindan
Temmuz-Eyliil doneminde Sarigay’a drenaj kanali ile su
verilerek siirekli yiizeysel akis saglanir. Milas’in
GD’sunun drenaj alanindaki akisi toplar. Gegmiste
Savrankdy-Damlibogaz  arasinda  akan  Sarigay,
giiniimiizde DSI drenaj kanalma alinmis ve K-G
dogrulusunda Damlibogaz-Yasyer kdylerinden gecgerek
Muhal denizi olarak isimlendirilen lagiin goliine
baglanmustir.

Derincedere’de yagish donemlerde akis goriiliir.
Selimiye ovasinda Taskesigi ile Karaagag¢ derelerinin ve
yan kollarmin sularini toplayarak KB’dan GD’ya dogru
akar. Ovakislactk koyii giineyinde DSI’nin drenaj
kanallari ile Aktas mevki’nde yagish aylarda olusan gol,
burada yeralan diidenlere yonlendirilmistir. Hamzabey
deresinde, siirekli akis goriiliir. Diger aylardaki akimlar
saglayan Sucikti kaynaklarmin suyunu da alir ve
Ekinambar1 ovasinda akismmi  siirdiiriir. ' KB’da
Ekinambar1 koyiline dogru akar ve devaminda denize
ulasir. Inceleme alanindaki akarsularin yillik toplam
akimi 198,48 x 10° m*/yil civarindadir.

DSI bélgede cesitli donemlerde diizenli ya da
diizensiz olarak, Saricay, Hamzabey ve Derince dere ile
Geyik barajinda ve bu akarsularin kollarinda akim
gozlem istasyonlar1 (AGI) kurmus ve olgiimler
yapmustir (Tablo 4; Sekil 2). Akim ve yagis iliskisinin
degerlendirilmesinde, verilere ulasilan 1980-1985 arasi
su yillar1 dikkate alinmistir. Geyik baraji i¢in Milas
YGi’nin, Gokgeler AGI icin Camkdy YGI’nin,
Kocakavak AGI i¢in Milas YGI, Karadam AGI igin
Camkdy YGi’nin aritmetik ortalamasi yagis verileri
olarak degerlendirilmistir.

Yillik ortalama akim; Yagisin bir kismi, yiizey
akislar ile denize geri doner. Baz akim, yeraltisular
akis1 olarak farkli tanimlanir. Baz akim genellikle
yagissiz periyod sirasinda gozlenmistir. Akim degerleri
DSI AGI’da (Hamzabey-Gokgeler, Degirmendere-
Karadam, Saricay-Geyik ile Kocakavak istasyonlarinda)
1979-1986 periyodunda alinmistir.
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Sekil 2. Inceleme alanimin hidroloji haritas.
Figure 2. The hydrological map of investigated area.
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Tablo 2. Thornthwaite yontemi ile Milas (DMI) ve Giilliik (DMI) verilerine gore denestirmeli su bilangosu.
Table 2. The correlative water budget by Thornthwaite method according to Milas (DMI) and Giilliikk (DMI) data.

Ekim Kasim Arahk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil x

Milas 17,3 12,6 9.8 8.4 9 11 14,8 19,6 24 27 26 22,4
T (°C)

Giilliik 15,8 12,2 9,6 83 8,6 10,1 13,8 17,8 21 242 23,6 19,8
Scaklik Milas 6,54 4,05 2,76 2,19 2,43 3,29 5,17 791 10,74 12,84 12,13 9,68 79,73
indisi Giilliik 5,70 3,85 2,68 2,15 2,27 2,89 4,65 6,83 8,78 10,88 10,47 8,03 69,18

Milas 61,19 30,58 19,13 15,09 16,65 29,14 52,63 96 138,55 173,46 151,86 102,67 886,95
Ep

Giilliik | 57,46 33,42 22,32 18,36 18,97 30,02 52,58 87,30 114,38 145,54 130,91 87,25 798,51

Milas 45,13 95,5 143 145 108,5 80 46,16 28,01 18,5 2,1 0,88 4 716,8
Yagis

Giilliik | 32,2 89,5 132,3 127,38 95,78 70,81 31,73 18,48 11,05 0,58 0,46 4,59 614,86

Milas 16,06 64,92 123,87 129,91 91,85 50,86 6,47 -67,99 -120,05 -171,36 -150,98 98,67
Yagis-Ep

Giillik | -25,26 56,08 109,98 109,02 76,81 40,79 20,85 -68,82 -103,33 -144,96 -130,45 -82,66

Milas 0 64,92 100 100 100 100 93,53 25,54 0 0 0 0
Rezerv su

Giilliik 0 56,08 100 100 100 100 79,15 10,33 0 0 0 0

Milas 0 64,92 35,08 0 0 0 6,47 -67,99 0 0 0 0
Rezerv deg.

Giilliik 0 56,08 43,92 0 0 0 20,85 -68,82 0 0 0 0

Milas 45,13 30,58 19,13 15,09 16,65 29,14 52,63 96 44,04 2,1 0,88 4 355,37
Etg

Giillik | 32,2 33,42 22,32 18,36 18,97 30,02 52,58 87,30 21,38 0,58 0,46 4,59 322,18

Milas 16,06 0 0 0 0 0 0 0 94,51 171,36 150,98 98,67 531,58
Su noksani

Giilliik | 25,25 0 0 0 0 0 0 0 93 144,96 130,45 82,66 476,33

Milas 0 0 88,79 129,91 91,85 50,86 0 0 0 0 0 0 361,41
Su fazlasi

Giilliik 0 0 66,06 109,02 76,81 40,79 0 0 0 0 0 0 292,68

Milas 0,51 0,26 44,53 64,96 78,41 64,64 32,32 16,16 8,08 4,04 2,02 1,01 316,94
Ak

Giilliik | 0,42 0,21 33,14 54,51 65,66 53,23 26,62 13,31 6,66 3,33 1,67 0,84 259,6
Akisin yagisa | Milas 44,62 95,24 98,47 80,04 30,09 15,36 13,84 11,85 10,42 -1,94 -1,14 2,99 399,84
gore agigt Giillik | 31,78 89,29 99,16 72,87 30,12 17,58 5,11 5,17 439 2,75 1,21 3,75 355,26
G Milas 0,97 0,85 0,83 0,86 0,84 1,03 1,10 1,22 1,23 1,25 1,17 1,03

Giilliik | 0,97 0,85 0,83 0,86 0,84 1,03 1,10 1,22 1,23 1,25 1,17 1,03

Tablo 3. Milas ve Giilliik istasyonlar1 i¢in Thornthwaite yontemi ile hesaplanan su bilangosu degerlerinin ortalamalart.
Table 3. Mean values of water budget calculated by the Thornthwaite method for Milas (DMI) and Giilliik (DMI) stations.

Milas Giilliik Ortalama
Kot m 53 10
Ep mm/yil 886,95 798,51 842,73
Yagis mm/yil 716,8 614,86 665,83
Etg mm/yil 355,37 322,18 338,76
Su noksani mm/y1l 531,58 476,33 503,96
Su fazlasi mm/y1l 361,41 292,68 327,05
Ak mm/yil 316,94 259,6 288,27
Akisin yagisa gore agigt  mm/yil 399,84 355,26 377,55
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Sekil 3.
Figure 3.
by Thornthwaite method.

Hidrograf elemanlarin ayrilmasi ile yiizey akisi
(bosalim) ve baz akimi hesaplanmistir. Toplam akim,
Sarigay 392,8 mm/yil, Hamzabey deresi 310,1 mm/y1l,
Degirmendere 209,48 mm/y1l Olclilmiistiir.
Thornthwaite su bilangosu tablosundan yiizeysel akis
228 mm/yil hesaplanmistir (Tablo 2). Bu, toplam
yagisin %35 ine karsilik gelir.

Thornthwaite ydntemiyle Milas (DMI) ve Giilliik (DMI) nin aylara gére yagis ve Etp degisim grafigi.
Mounthly variation of precipitation and potential evapotranspiration of Milas (DMI)’s and Giilliik (DMI) stations

Baz Alkimin Belirlenmesi; Akarsu yatagina diisen
yagis ile birlikte yiizeysel akis, yeralt1 akisi ve baz akimi
birlikte degerlendirildiginde, akarsularin akis rejimi
aciklanir (Dumlu ve Kaya, 1976). Akim verileri
degerlendirildiginde, akarsularin baz akimu ile agiklanan
akis rejimi belirlenmesinde yagis-akis iligkisi 6nem
tagimaktadir.

Tablo 4. inceleme alani i¢inde degerlendirmeye alinan akim gozlem istasyonlarinin (AGT) dzellikleri.
Table 4. The characteristics of stations of the stream observations (AGI) in the investigated area.

I;il:ltjzs Ist;so)ton Akarsu AGI Yazglismazl)am Kot (m) Gozlem Periyodu
DSI 8-019 Sarigay Kocakavak 145 66 1963/1965-85
DSI 8-086 Saricay Geyik baraji 87 440 1980-1988
DSi 8-060 Hamzabey Gokgeler 245 45 1968-75/1977-88
DSI 8-087 Degirmendere Karadam 141 115 1979-1986
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Akarsularin baz akimi incelendiginde %43-55
arasinda degistigi hesaplanmistir (Tablo 5). Ancak cift
eklenik ile bu donemin yagishi periyod i¢inde oldugu
bulunmustur. Sarigay‘in  degerleri incelendiginde,
toplam olmasi gereken akisin %45’inin buharlastigi,
%55’inin akisa gegtigi hesaplanmistir. Bu akisa gegen
miktarin %19,15’1 baz akim, %25,79’u yiizeysel akis
olarak gerceklesmistir. Hamzabey deresi degerlerinde
buharlagma orani %70,9 hesaplanmustir. Yiizeysel akisa
gegen  %29,1°in  iginde baz akim oram1  %16,1
bulunmustur. Degirmendere i¢in hesaplanan buharlagsma
%77,9 ve ylizeysel akis %22,1°dir. Degirmendere
havzanin giiney ve GD kesiminden akisi toplar ve
KB’ya yonelerek Gokgeler kdyiiniin  kuzeyinde
Hamzabey deresi ile birlesir. Bu nedenle, havzanin ana
akarsularindan Hamzabey deresini besleyen akarsu
oldugundan Degirmendere verileri de dikkate alinmistir.

Siiziilme;

Selimiye-Ekinambari-Milas havzasinda akiferi
olusturan Milas Kkirectaglarindan olan beslenme igin
siiziilme orani, karstlasma ve bitki Ortiisii dikkate
alindiginda, havzanin dogusundaki kirectaglari igin
%60, batisindaki kirectaslari igin %40 almabilir. Dogu
kesimlerde ortalama yiikselti 900 m, batida ise 661 m
kabul edildiginde, yagis degeri doguda 1080 mm/yil,
batida 1000 mm/yil olur. Hidrojeolojik caligmalarda
stiziilmenin hesaplanmasi, yeraltisuyu potansiyeli
hakkinda bilgi vermektedir. Sondajlarla miidahale
edilmemis havzalarda doymus bdlge ya da bolgelerdeki
akim kollarindan esdegerdir. Baz akim orami
bilindiginde, bu net infiltrasyon oranma esit olacaktir
(Dumlu ve Kaya, 1976).

Tablo 5.  Inceleme alanindaki akarsularin 1979-1986 (hidroloji yillar)periyodunda yags, akim, yiizeysel akisi ve baz akimi
degerleri.
Table 5.  The values of base flow, overland flow, stream and precipitation of streams at the investigated area in 1979-1986
(hydrological years) period.
Hidrolojik yil Yagis Akim Yiizeysel akis Baz akim (mm) Ortalama akim (m%/s)
(mm) (mm) (mm)
SARICAY-Kocakavak
1979-80 899,5 348,3 178,6 169,7 1,59
1980-81 931,9 515,2 330,5 184,7 2,36
1981-82 940,5 504.,4 281 2234 2,3
1982-83 719 182,6 66,5 116,1 0,86
1983-84 1052,5 535 311,7 2233 2,45
1984-85 725,6 226,9 137,6 89,3 1,05
Ortalama(1980-1985) 873,9 392,8 225,46 167,36 43 % 1,80
SARICAY-Geyik
1982-83 719 332,8 1094 2234 0,94
1983-84 1052,5 711 361,2 349,8 1,97
1984-85 725,6 336,7 217,7 119 0,93
1985-86 637 274,6 185,3 89,3 0,78
Ortalama(1982-1986) 783,53 413,78 2184 195,38 47 % 1,16
HAMZABEY-Gokgeler
1979-80 904,7 166,7 87,4 79,3 1,29
1980-81 1071,1 422.5 184,6 2379 3,29
1981-82 1083,4 238,8 106,7 132,1 1,84
1983-84 1052,3 269 126,3 142,7 2,05
Ortalama(1980-1985) 1068,93 310,1 1392 170,9 55 % 2,39
DEGIRMENDERE-Karadam
1980-81 1071,1 181,1 126 55,1 1,81
1981-82 1083,4 351,7 177,2 174,5 1,36
1982-83 900,8 146,5 73 73,5 0,68
1983-84 1052,3 271,9 161,7 110,2 1,22
1984-85 645,2 96,2 50,2 46 0,44
Ortalama(1980-1985) 950,56 209,48 117,62 91,86 44 % 1,10
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Kaynaklarin Bogalimi;

Inceleme alanindaki yiiksek akimli kaynaklar
incelendiginde Sucikti kaynaklarinin akim degerlerine
gore bosalim katsayis1 = 1,02 x 102 — 1,48 x 107 giin”,
aktif rezervuar hacmi = 681-1152 m’/yil arasinda
hesaplanmistir (Onhon ve dig., 1998). Yillik ortalama
rezervuar hacmi 696,2 m*/yil, ortalama bosalim 0,221
I/s dir. inceleme alaninda yer alan kaynaklarin ortalama
akim dlgiim degerleri, 1980-1990 yillar1 arasinda DSI
olciimlerinden  yararlanilarak  saptanmustir.  lgili
degerler, Ekinambari kaynaklar1 i¢in 5385 s,
Savrankdy kaynaklari i¢in 4215 /s, Avsar (Giimbiildek)
kaynaklar1 i¢gin 1000 I/s, Su¢ikti  kaynaklar
(Karacahisar) icin 400 1/s’dir. Akyol kaynaklarinda
6l¢tim yapilmamistir. Ekinambari, Savrankdy ve Sugikti
kaynaklarinin yillik toplam akim gozlemleri (1983-
1996) degisimi incelendiginde 1983-1986, 1988-1990,
1992-1996 donemlerinde birbirleriyle uyumlu bir artig
izlenmistir (Sekil 4) (Barut, 2001).

Ekinambari kaynaklar: grubu, denize yaklasik 10
km uzaklikta aliivyonda yeralir. Kot'u 46 m olan

tepenin eteginde cesitli noktalardan, farkli debi ve
sicakliklarda, allokton kirectaslarinin kirik
sistemlerinden ¢ikar. Yagisli mevsimlerin sonlarinda
bazi bosalim noktalarinda yaklagik 20 cm yiikselti ile
akar.

Savrankéy kaynaklar: grubu, Sodra Dagi bati
yamaglarida Sepetgiler (Igme)-Savrankdy-Pilav Tepe
hatt1 boyunca Milas kiregtaslari-aliivyon dokanagindan
cesitli noktalarda, farkli debilerle ¢ikar. Yagishh mevsim
sonlarinda kaynaklar Pilav Tepe kuzeyinde DSI drenaj
kanalinda toplanir ve Hamzabey Deresi ile birlesir.

Inceleme alaninda yer alan kaynaklar icinde
yiiksek akim degerleri 6l¢iilmiis olan Ekinambari ve
Savrankdy kaynaklarinin aylik ortalama akim degerleri
incelendiginde, aylara gére akim degerleri arasindaki
fark azdir (Sekil 5). Bu kaynaklardaki akimimn
sirekliligi,  yeraltisularinin ~ ¢ogunlukla  akiferde
karstlasmanin kontroliinde toplanan birikimli yagislarla
aciklanabilir. Ozellikle Ocak, Subat ve Mart aylarindaki
yagis artiglart kaynaklarin verdilerindeki artislarla
sonuglanmustir.

AKkim (m’/s)
60
50
40
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20
10 +
0 \ T T O O——0—F - O
o <t v O o 0 ()] (=) — N o < wv \O
0 2] 0 0 0 0 0 D [N (=) N [ (=N (=)
2 =) 2 ) ) 2 2 =) 2 =) ) 2 2 2
Yillar
—&— Ekinambari —&— Savrankdy —O— Sugcikti

Sekil 4. Kaynaklarin yillik toplam akim g6zlem sonuglart degisimi.
Figure 4. Annual variations of total stream of springs.
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Sekil 5. Kaynaklarin 1989,1993 ve 1994 yillarinda aylara gore akim degerlerinin degisimi.
Figure 5. Mounthly variations of stream of springs in 1989, 1993, 1994.
Arazi g¢aligmalart  (Mart/1996, Ekim/1996, Hidrolojik Bilanconun Degerlendirilmesi
Ekim/1997, Subat/1998, May1s/1998, Agustos/1998, Karst havzalarinda hidrolojik bilanco

Kasim/1998 donemlerinde) sirasinda, yaz aylarinda bazi
kaynaklarda azalma goriilmiis (Kiyikislacik kaynaklari),
bazi kaynaklarda ise hi¢ akim gdzlenmemistir (Yaykin
ve Akyol kaynaklar). Yazin, kurak dénemde
Ekinambar1 ve Sugikti kaynaklarmmn az etkilendigi
gozlenmistir. Hesaplama donemi se¢iminde dl¢limlerin
kayit uzunlugu ve bilanco  hesaplamalarinda
kullanilacak yagis verilerinin saglanabildigi donem
(1980-1986) dikkate alinmustir.

Tablo 6. Havzanin hidrolojik bilangosu.
Table 6. The hydrological budget of basin.

hesaplanmasinda en yaygin kullanilan yontem, yagis-
buharlagma-akis iliskisiyle tanimlanir. Ancak karst
havzalarda yiizey ve yeraltisuyu drenaj kosullari
cogunlukla birbiriyle ¢akismayabilir. Bu; hidrolojik
sinir kosullarina bagl olarak havzanin, komsu havzalar
beslemesi ya da komsu havzalardan beslenmesiyle
aciklanabilir. Bilangonun dengelenmesinde komsu
havzalarla etkilesimde akim degeri dnem tagimaktadir.
Komsu havzalardan yeralti karst kanallart gibi
olusumlarla artma ya da eksilme olabilir. Havzanin
hidrolojik bilangosu Tablo 6’da goriilmektedir.

Bosalim *10° m.*/y1l

Beslenme *10° m.%/y1l
YaZI$ oo 1255
Komsu havzadan ige akis...........ccc.n.... 80
TOPLAM ..c.ooviiiiiiinccineccneaene 1335

Buharlagsma-Terleme ve Cekim
Kaynak bosalimlar1
Yiizeysel akis
Diger(deniz i¢i kaynaklarin bosalimr) ?

TOPLAM
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Milas ve cevresinin hidrojeolojik
degerlendirmesinde gecirimli ve Kkarstik kayaclarin
drenaj alani igindeki dagilimi ile birlikte drenaj alami
disindaki dagilimlar1 ve jeolojik iligkileri de dikkate
almmugtir. 1/100 000 O6lgekli hidrojeoloji haritasinda
drenaj alani ic¢inde ve digindaki alansal dagilim
hesaplanmustir (Barut, 2001).

Bu hesaplama ile havza disindaki gegirimli ve
karstik kayaglarin alam yaklasgik 150 km? bulunmustur.
Buradan havzaya beslenme olacagi dikkate alindiginda,
havza g¢evresi i¢in de s6z konusu olan ortalama yagisin
%350’si yeraltisularinin akis yonii boyunca bu alandan
havzaya katilacaktir. Bunun sonucunda komsu
havzalardan beslenim (ige akis) 80 x 10° m*/y1l olarak
hesaplanmstir.

Inceleme alan1 i¢in yapilan Etg hesaplamalarinda
Thornthwaite yonteminde uzun yillar yagis-sicaklik
ortalamasinda yagisin %51’ buharlagma, beslenme
olarak su fazlasi da yagisin %49’u, akisin %47’si olarak
hesaplanmistir. Havza geneli dikkate alindiginda yagisin
%350-55"1 arasinda buharlagma-terleme ve ¢ekim, %45-
50’si arasinda akig gerceklesir. Bu akisin  %50’si
stizilme ile baz akisa gegerken, %50’si de ylizeysel akis
olur. Hidrolojik bilango hesaplamalari
degerlendirildiginde  beslenmede yagisin = %3,6’s1
(45x10° m*/y1l) gibi bir su fazlas1 belirlenmistir (Barut,
2001).

(Qbeslenme = Qbosahm iA()) eSItllgla (P = EtP + Q +
AQ) esitligine doniistiiriildiigiinde, +AQ= depolamadaki
degisim disariya yonelik bir kagak degil, komsu
havzalardan olan beslenim girdisi olarak agiklanabilir.
Arazi caligmasi sirasinda, Mandalya korfezi kuzeyinde
Kiyikislacik dnlerinden Dalyan aciklarina kadar kiyida
ve kiyidan 1-5 m arasi uzakliklarda denizig¢i kaynaklari
gozlemlenmistir. Bu durumda, depolamadaki degisime
(£AQ), denizigi kaynaklarin bosalimi da eklenmelidir
(Barut, 2001).

Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Inceleme alan1 ve gevresi Menderes masifinin G
ve GB'sinda yer almaktadir. Inceleme alani kayaglari,
bolge i¢in tanimlanmig 3  stratigrafik istif ile
aciklanmigtir. Menderes masifi kayaglar1  "Otokton
Istif", siiriiklenimle yerlesmis bulunan Likya Naplari
kayagclar1 "Allokton Istif" ile her iki kayag grubunu drten
geng c¢okellerden olusmus "Neo-Otokton Istif" olarak
tanimlanmistir (Graciansky, 1965; 1972) (Tablo 7).
Otokton istif gesitli gnays ve migmatitlerin olusturdugu
cekirdek ile cesitli sist ve Permiyen-Paleosen kirectasi

cokellerinden olusmus ortii istiflerinden, allokton istif

ise Paleozoyik-Mesozoyik ¢okellerden olusmustur.
Toros Kusagi ismiyle de anilmaktadir. Bu allokton istif,
otokton Menderes masifinin {izerine ekayl bir yapi ile
ylrimistiir (Akat vd., 1975). Bolgede bazi yerlerde
otokton ve allokton istife ait birimler birbirine benzer
ozelliktedir. Ancak bolgede otokton ile allokton istifi

ayiran kilavuz seviye olarak Milas-Mugla ¢evresindeki
Geg Paleosen kizil kiregtaglart kabul edilmistir (Akat
vd., 1975).

Gokova bolgesindeki yapisal olusumlar, farkli ve
siirekli tektonizmanin kontroliinde gelismistir. iki farkli
(Mugla-Yatagan ve Milas-Oren) rift sistemi, KB-GD
dogrultulu Orta-Ge¢ Miyosen ¢okellerinden olusmus 1.
rift sistemi, D-B dogrultulu ve Pliyo-Kuvaterner
kayaglar ile kaplanmig 2. rift sistemi bulunmaktadir.
Yapisal ve Paleomagnetik verilerle 1. sistemin
kokeninin K-G yonelimli oldugu ve giliniimiiz
dogrultusunu Ge¢ Miyosen Oncesinde kiitlenin saat
yOniiniin tersinde doénmesiyle kazandigi Goriir vd.
(1995) tarafindan belirtilmistir. Milas Havzasi’nin
beslenme alaninin belirlenmesi i¢in otokton ve allokton
istifteki kayaclar gecirimsiz (bariyer), karstik, yerel
gecirimli kayaglar ve karstik olmayan gecirimli Orti
olarak ayrilmig ve incelenmistir (Tablo 7; Sekil 6).

Gecirimsiz Kayaglar, Gnays ve Mikrognayslar, Sistler
ve Kuvarsitler, Tektonik Melanj, Giilliik Formasyonu,
Ofiyolit.

Karstik  Kayaglar, Milas Formasyonu, Allokton
Kiregtaglari, Gokova Formasyonu, Cirkan Formasyonu.
Yerel Gecirimli Kayaglar, Kalinagil Formasyonu,
Yatagan Formasyonu.

Karstik Olmayan Gecirimli Ortii, Aliivyon ve Yamag
Molozu.

Karstlasma ve Karst Morfolojisi

Inceleme alani, Tiirkiye'nin en 6nemli ve en
genis karst bolgesini olusturan Toros karst kusaginda
yer almaktadir. Bu kusakta yer alan karstik alanlarin
sadece giincel goriiniimii degil, ayn1 zamanda bdlgenin
jeolojik ge¢misini de go6zoniinde tutan ve rejyonal
karstlasma derecesini belirten tektojenetik karstlasma
tipine gore "orojenik karst" hakimdir (Eroskay vd.,
1992). Orojenik karst, bir karst alaninin morfolojik ve
hidrojeolojik  oOzelliklerinin,  orojenik  yapilarin
boyutlarma bagli olarak belirlendigi karst tipidir.
Inceleme alaninda hidrojeolojik ortamlarin sinirlar,
bolgede meydana gelen tektonik aktiviteler sonucunda
meydana gelen yapisal formlar ile orojenik karsttan

etkilenmistir.
Inceleme alaninda, otokton ve allokton
kayaclarin  genellikle  kirectaslarindan ~ olugmasi

karstlagsmay1 6nemli dl¢iide etkilemistir. Karstik yapilar,
iklimin de etkisiyle hizla gelismistir. Karstlagmay1
etkileyen birincil etmenler jeolojik (eriyebilir kayaclar,
stireksizlik diizlemleri arasindaki iliski) ve hidrojeolojik
(gecirimlilik, bosluk orani, yeriistli-yeralt1 drenaj
ozelligi) ozelliklere, inceleme alaninda yaygin bir
sekilde rastlanir. ilkel karst ortamini tanimlayan bu
ozellikler, fiziksel ve mekanik (fiziksel ayrigma, asinma,
tasinma v.b.) ve kimyasal (¢6ziinme, erime, yeniden
kristallenme v.b.) islevlerinin siirekli denetimi altinda
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Tablo 7. Inceleme alaminda otokton ve allokton kayaglarin hidrojeolojik 6zellikleri.
Table 7. The hydrogeological characteristics of autochtonous and allochtonous rocks at the investigated area.

OTOKTON ISTIFIN HIDROJEOLOJIK OZELLIKLERI

ALLOKTON ISTIFIN HIDROJEOLOJIK OZELLIKLERI

Aliivyon(Qal) ve Yamag Molozu(Qym)- Karstik Olmayan Gegirimli Ortii

Yatagan Formasyonu --Yerel Gegirimli Cirkan Formasyonu--Gegirimli-Cok Karstik

Kumlu gakillt diizeyleri gegirimli Volkanik tiif katkilt pembe kiregtasi
Killi marnh komiirli diizeyleri gegirimsiz

Az Gegirimli-Yerel Karstik

Kirmizi kiregtaslari, ¢ortlii, mikritik
kiregtas diizeyleri karstik gegirimli
Seyl, marn, silttag1 diizeyleri
gecirimsiz

Kalinagil Formasyonu

Gegirimsiz Bariyer
Serpantinit, peridotit
Ofiyolit

Gegirimli-Cok karstik
Kirectas1 ve dolomit diizeyleri,
Kirectasi ve mermer diizeyleri

Milas Formasyonu

Gegirimli-Karstik
Dolomit, dolomitik Kiregtaglar1 ve
mermer diizeyleri igerir.

Gokova Formasyonu

Kuvarsitlerin mermer iiyesinin

Gegirimli-Karstik

Mermer Uyesi sistlerle gecisli oldugu alanlarin yerel | Allokton Kirectaslar: Karstik Kirectaglar:
karstik ozellikleri var.
Gegirimsiz Temel Gegirimsiz

Sist ve Kuvarsitler Killisist,mikasist, kalksist.

Konglomera, kumtasi,seyl az
metamorfik kiregtaglar

Giilliik Formasyonu

Gegirimsiz Temel

Gnays ve Mikrognayslar

Gegirimsiz Temel
Yeryer ofiyolitle karigir .

Tektonik Melanj

bolgesel karst1 belirlemistir. Karstlasmanin
baslangicindan bugiine kadar gegen siire iginde bolgesel
ikincil etmenlere (iklim ve meteoroloji, bitki Ortiisi,
jeomorfoloji v.b.) bagh olarak giincel karst ortamini
olusturan degisik tiir ve boyutlu karst yapilar1 ortaya
cikmugtir.

Litolojik olarak karstlasma olaymin gergeklestigi
¢okeller, inceleme alanindaki dolomitler, kiregtaslar1 ve
kirectast cimentolu konglomeralardir. Bunlardan Ust
Triyas-Jura  dolomitleri, Jura-Kretase kirectaslar
bolgede genis yer kaplar. Bosluk ve gecirimlilik oranlar
acisindan bu karstik kayaclar, tektonizma siddeti ve
yaslarina gore farklidir.

Ozellikle tektonik dokanaklari ana siireksizlik
zonlarina yakin olan kesimlerde kaya ortami oldukca
kirikli ve pargalanmig durumdadir. Bu kesimlerde suyun
dolagimi daha kolaylasir. inceleme alanindaki en 6nemli
karst dolasim sistemleri, bu zonlar boyunca geligmistir
(Eroskay wvd., 1992). Bolgede karst sistemlerinin
gelisimini; kirectaglarinda suyun hareketini, stratigrafi
ozellikleri, konumu, geometrisi, yapisi, topografyasi,
jeoloji ve hidrojeoloji evrimi, siir kosullart ve diger
unsurlar etkilemektedir.

Karbonat  kayaglarinin  ilksel ve ikincil
gozenekliligi, sularin eritme kapasitesi, iklim kosullari,
ortli birimleri ve bitki ortiisti karstlasmanin olusumunda
etkili olan O6nemli unsurlardir. Topografya ile

yeraltisular1 arasinda dinamik bir denge s6z konusudur
(Yevjevich, 1976).

Iklimsel ~ ozellikler, suyun kiregtaslarini  eritme
kapasitesini dogrudan etkilemistir. Inceleme alani
Giiney Ege-Akdeniz ge¢is kusagindadir. Kuvaterner'de
serin ve nemli gecen iklimler, giiniimiizde 1lik, nemli ve
yagmurlu hatta yiiksek kesimlerde kar yagish
ozelliktedir (Erol, 1997). Bu iklim kosullari, karstik
sekillerin  olusumunu arttirict  yonde etkilemistir.
Kiregtaglarinda  sularin  etkisi, kimyasal olarak
aciklanabilir. Inceleme alaninda  yer alan
kiregtaslarindan  kalker (CaCO;) ve dolomitler
(CaMg(COs),) sularin kimyasal o6zelliklerinin (CO,,
SO, gibi) etkisiyle eriyerek kimyasal ayrisma meydana
gelir. Belirli sicaklikta, suyun icerdigi CO, (g/l1) degeri
bu ayrigmay1 hizlandirir.

Inceleme alaninda yer alan kiregtaslarini
etkilemis tektonik unsurlar, sularin bu bolgedeki etkisini
artirmis ve karstik sekillerin gelismesini olumlu yonde
etkilemistir. Yeraltisularinin derinlige bagli hareketini,
giincel dolasim sistemindeki paleokarstin gegirimli
kayagclardaki hareketi etkilemektedir. inceleme alan1 ve
cevresinde  paleokarstik  ve  neokarstik  yapilar
gdzlenmistir.
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Sekil 6. Inceleme alanmin hidrojeoloji haritast.
Figure 6. The hydrogeological map of investigated area.
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Bir karst bolgesinde beslenme alanmin bosalim
alaniyla iligkisi, yanal yonde gelismis karstik
sekilleriyle bosluklarin yapisint genis Olglide belirler.
Bu da; yapilarim boyutlar1 ve yogunlugu, beslenme
alanindaki kosullar, beslenme alanina giren suyun
hacmi, karstik kayaglarin eriyebilme 6zelligi ve siirekli
akarsularla dogrudan iligkilidir (Darkot ve Ering, 1954).

Inceleme alam iginde yeralan polyeler:
Ovakislactk Ovasmin olusumunu jeolojik ve yapisal
unsurlar denetlemistir. Ortalama ytiikseltisi 300-400 m
arasinda yamagclarla c¢evrilidir. Yasyer ovasi, Milas
formasyonun kirectaglar1 icinde Sarigay'in kollar1 ve
Sodra Dagi'nin yamacindaki birbirine paralel gelismis
dere yataklar1 ile K-G dogrultulu faym denetledigi bir
ovadir. Ovanmn dogu kesimlerindeki Sepetciler (Igme)
ve Savran kaynaklarinin bosalim alanlarinda yer yer
batakliklar bulunmaktadir. Cifilik ovasi, Drenaj alaninin
dogu smirida yer almaktadir.

Denizcik gélii, inceleme alanindaki en 6nemli
uvaladir. Neojen Cirkan formasyonu’nun karstik
kiregtaslar1 i¢inde yer alir. Yiizeysel su birikintisiyle
sayisiz  dolinlerin  olusturdugu, ¢ok delikli bir
goriinimdedir. Bu dolinler belirli hatlar boyunca
uzanarak yeralti ve yeriisti sularmin asindirma ve
eritme etkisiyle ¢okerek uvalayr meydana getirmistir.
Arazi calismasinin devam ettigi bir yillik siirecte su

diizeyinde mevsimsel degisim gozlenmistir. Kurak
donemdeki su diizeyi yagisli doneme gore yariya
inmistir (Fotograf 1).

Inceleme alaninda yeralan dolinler: Kiyikislacik
batisinda Alnigoller ve c¢evresinde karstik cukurlar
bulunmaktadir. Burada kiregtaglarinda yaklasik 100 m
yiikseltideki diizlesmis asinim diizeyi iizerinde birden
fazla yayvan karstik cukurlar olusmustur. Tabaninda
killi malzeme bulunan dolinlerde goller vardir.
Altigoller gevresinde gelismemis karstik cukurlar da
gozlemlenmistir. Havzanin dogu smnirinda yer alan
Bencik Dagr (1396 m) 'min yasst bigimli doruk
sirtlarinda erime dolinleri yer alir. Derinligi 10 m, ¢ap1
50-100 m arasmnda ve dizilisleri ile kenarlar
diizensizdir. Kirectaslarmin erimesiyle olusmus karstik
depresyonlardir. inceleme alaninda 1200 m'den yiiksek
yerlerde olusmus karstik yapilarin daha gelismis
olmasinda, litolojinin ve tektonik etkilerin yani sira yer
aldig1 yiikseltinin sicaklik derecesi ile yagis miktarimin,
ylizeyde yaptigi etkileri nem tagimaktadir. 1200 m'nin
alindaki  kesimlerde stireksizlik  diizlemlerinin
gozlemlenmis olmasi dipten erimelerle karstlagsma
alanlarinin gelistigini diisiindiirmektedir.

Denizcik Golii.
Photograph 1. Denizcik Lake.

Fotograf 1.

Inceleme alaninda kirectaslarinin yiizeyinde ¢ok
sayida ve degisik boyutlarda erime oluklari (karenler)
gozlemlenmistir. Milas formasyonu kiregtaglar1 ve
Cirkan formasyonu iginde sayisal olarak en fazladir.
Erime oluklarmin sayisal olarak en ¢ok bulundugu
kesimler  karstlasmanin  yogunlagtigt  c¢okellerdir.
Bolgesel siireksizlik diizlemlerinin gelismesi de bu
olusumlar1 hizlandirir. Arazi ¢alismasi sirasinda

Sepetciler kuzeyindeki DSI tas ocaginda ve Avsar'daki

tas ocaklarinda Milas formasyonu iginde degisik
boyutlarda (0,30-1 m) diisey erime oluklar
gozlenmistir.

Yeraltisularinin akim yoniinde gelismis diidene,
Ovakislacik-Aktas arasinda ve Karagdl’de ozellikle
yagishh donemlerde rastlanir. Ovakiglacik 6niinden
kuzeyden dere yataklariyla gelen sular, yiizeyden akisa
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devam edebilecegi kosullar bulunmadigindan, Milas
karstik kirectaglarinda bu diiden olusmustur. Arazi
calismas1 sirasinda yagisli donemlerde Giirlek'te bu
sularin ylizeyden kayboldugu gézlemlenmistir.

Arazi c¢alismasit sirasinda inceleme alaninin
dogusu ve giineyinde sayisiz magaranin bulundugu
gozlemlenmistir. Inceleme alan1 iginde Gokgeler
(Incirliin) magarast bulunmaktadir. Gékgeler koyii
yakinlarinda kanyon goriiniimlii derin vadi i¢inde yer
alan Degirmenderesi'nin sol yamacindadir. Yatagan
formasyonu icinde geligmistir. Gokceler magarasinin
toplam uzunlugu 345 m'dir. Gelisimini kismen
tamamlamis fosil bir magaradir (MTA, 1995). Ozellikle
sarkit, dikit ve siitunlar biiylk kalinlik ve
yiiksekliktedir. Magarada taban egimine bagli olarak
basamaklar gelismis ve damlatas havuzlar1 (1-4 m)

glusmus‘[ur.
Inceleme alanindaki kaynaklarm bircogu karstik
formasyonlardan  beslenmektedir. Bu kaynaklarin

beslenme alanlar1 ve c¢iktig1 formasyonlar karstiktir.
Bolgede bulunan ¢ok sayidaki kaynaklarin yerlesimi
(Sekil 2) gosterilmistir. Bu kaynaklardan ¢alismamizda
dikkate aldigimiz kaynaklarin hidrolojik 6zellikleri
(Tablo 8)’de verilmistir. Havzada yer alan kaynaklarin
bosalim kotlar1 0-150 m arasinda degismektedir.
Kaynaklar, aliivyon, kirectaglart ve  sistlerden
cikmaktadir. Kalksist kaynaklarinin debileri 4-6 /s
arasinda  degismekte  olup,  karstik  kiregtasi
eklemlerinden c¢ikan kaynaklarmn debileri ise 10 1/s
civarindadir. Caligmamizda kaynaklar gruplandirilarak
incelenmistir. Bu kaynak gruplarinin ¢ikis sistemleri
(Sekil 7)’de modellenmistir.

1. Kiyikislacik Kaynaklar: (K); Kiyikislacik kuzeyinde,
deniz diizeyinde ve denize 0-10 m arasi uzaklikta yer
alan kaynaklardir. Allokton kirectaglarindan ve
alivyondan ¢ikan kaynaklarin debileri 5 1/s civarindadir.
Kaynaklarin beslenme alani, allokton kiregtaglari ile
kaynaklarin kuzeyinde yilizeylenmis genis yayilimlh
otokton kiregtaslarindan olmaktadir.

2. Ovakislactk Kaynaklar: (0); Milas'mn KB'sinda
Ovakislacik koyli dogusunda bulunan kaynaklarin
yiikseltisi 20 m'dir. Milas formasyonunun karstik
kiregtasinin  eklemlerinden  ¢ikmaktadir.  Yagisin
olmadigi donemlerde; asirt ¢ekimin etkisiyle su
diizeyinde 4-5 m'lik bir azalma meydana gelir ve
kaynagin kurudugu gozlenmektedir. Kaynaklardaki
tuzluluk degerleri de bu donemlerde artar. Kaynaklarin
beslenmesi Milas karstik kiregtaglar1 ve aliivyondandir.
3. Labranda Kaynaklari (L); Havzada gnays ve
sistlerden ¢ikan kaynaklar Labranda kaynaklari ismi
altinda incelenmistir. Havzada gnays ve sist grubu
kaynaklar 60-800 m arasi yiikseltilerden g¢ikmaktadir.

Milas'in kuzeyinde Akgesmeiistii tepede sistlerle gegisli
bulunan Mesozoyik kiregtaslarindan ¢ikan debisi 4-6 1/s
arasinda olan kaynaklar bulunmaktadir. Kircagiz
kdyiinde arazi galismasi sirasinda birbirine 100-250 m
uzaklikta, debisi 2-4 1/s arasinda degisen kaynak grubu
gozlenmistir. Eski incelemelerde (Akarca ve Akarca,
1954; Miiller, 1956) sifalisu olarak degerlendirilmistir.
Bahgeburun kaynaklar1 (BB) ile Sarikaya koyi
dogusunda Alkaya ve Degirmencik kaynaklar1 olarak
gecen, gilinlimiizdeki Labranda kaynaklari (L) ve
Milas'ta Giimiiskesen kaynaklari (GK) bulunmaktadir.
Kaynaklarin  debileri 2-4 1/s arasinda degisir.
Kaynaklarin beslenmesi, meteorik sularin siireksizlik
diizlemlerinden sizma ve siiziilmelerinden olmaktadir.

4. Savrankoy Kaynaklar: (S); Sodra Dagi'nin batisinda
Sepetciler  (Igmekoy)-Savrankdy'den  gecen K-G
dogrultulu olast fay kaynaklaridir. Kaynaklar Milas
formasyonunun karstik kiregtaslarindan ve aliivyon-
kiregtasi1  dokanaklarindan  ¢ikmaktadir.  Yasyer
kaynaklar1 (Y) da aliivyon-kiregtasi dokanagindan
¢ikmaktadir. Kaynaklarin yiikseltileri 0-10 m, toplam
ortalama debileri 4-5 1/s (DSI Teknik Rapor, 1996)
arasindadir. Kaynaklarin beslenmesi, Sodra Dagi’nda
Milas kiregtaslar1 ile ovada aliivyondandir. Menderes
masifinin ¢ekirdegi her nekadar gegirimsiz kayaclar olsa
da, gelismis kirik sistemleri ve kendisini kusatan
gecirimsiz  birimler, etkin tektonizma nedeni ile
Savrankdy kaynaklarma dogru yeraltisuyu hareketi
olabilecegini desteklemektedir (Fotograf 2).

5. Becin Kaynaklar: (BC),Milas'in giineyinde Begin
Kalesi iginde ve Denizcik Goli kuzeyinde 200 m
yiikseltide karstik kiregtasi ile kirintili Neojen ¢okellerin
dokanagmdan c¢ikan kaynaklardir. Denizcik uvalasinda
su diizeyi, yaz aylarinda 8-10 m'ye diiserken, kis
aylarinda oldukga yiikselerek bulaniklagir. Kaynaktan
Subat ayinda su 6rnekleri alindig1 sirada suyun ¢amurlu
aktigi  gozlenmistir.  Karstik  kiregtaginin  orta
kesimlerinde ye alan Denizcik uvalasindan beslenen
kaynaklarda kis aylarinda debi artmaktadir. Tipik mesa
kaynaklaridir.

6. Karacahisar Kaynaklari (KH); Milas'in giineyinde
Karacahisar'da bulunan kaynaklarm yiikseltisi 150-200
m'dir. Kaynaklar allokton istifin kiregtaslar1 ile Neojen
¢okellerin ~ dokanagindan  ¢ikmaktadir. Sugikti
kaynagi'nin yaninda agilan Belediye kuyusundan 10
koye su dagitilmaktadir. Kaynaklar Kocakovanlik Dere
yatagindan cikmaktadir. Kaynaklarin debisi 10-12 1/s
arasindadir. Kaynaklarin beslenme alaninin K-KD'da
Mesozoyik yash Milas karstik kirectaglari, allokton
kirectaglar1 ve Neojen ortii ¢okellerden oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 7.

Figure 7.

Kaynak gruplarinin ¢ikis sistemlerinin modeli.
(A) Ekinambari kaynaklari, (B) Savrankdy kaynaklari, (C) Kiyikislacik kaynaklari,

(D) Labranda kaynaklari.

The model of runoff systems of spring groups.

(A) Ekinambar springs, (B) Savrankdy springs, (C) Kiyikislacik springs, (D) Labranda springs.
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Tablo 8. inceleme alaninda temsilci secilen kaynak gruplarinim hidrolojik dzellikleri.
Table 8. The hydrological characteristics of spring groups at the investigated area.

Kot Bosalim T EC Tipi
Kaynaklar (m) (Us)-DSI “0) (micros/cm) %0 S pH Soguk yeraltisulart
Ekinambar 10-50 6-10 17 7500-14 000 7,5 7,5 Na, Cl, (HCO5)
Savrankoy 10 4-5 19 15 000 10-19 7.8 Na, Cl, (HCO»)
Sepetgiler 20 3 18 18 000 15 7,5 Na, Cl, (HCO3)
Sugikti 95 10-12 15 600 0,5 7,2 Mg, (HCO3)
Akarca
(Kuyikaslacik) 10 1-5 17 7000-14 000 25 8 Ca, Cl, (SOs)
Akyol 20 1-5 17,5 9000-10 000 15 7,5 Na, Cl, (HCOs)
Avsar
(Gfimbiildek) 10 0,5-1 18 7000-14 000 10 7.8 Na, Cl, (HCOs)
Yaykin ~0 1,5 19 20 000 23 8 Ca, Cl, (SOq)
Ovakaslacik 20 2,5 16 1000 1,5-3,5 7,5 Na, Cl, (HCOs5)
Yasyer 20 1 18 5000 12 7.8 Ca, Cl, (SOs)
Begin 200 0,5-1 16,5 3500 0,9 7 Mg, (HCO;)
Labranda 1000 2-4 15 500 0 7,1 Mg, (HCO3)

Fotograf 2. Karstik kiregtaglarinin eklem Fotograf 3. Ekinambar1 Koyii’niin dogusundaki

diizlemlerinden ¢ikan allokton kiregtaglarindan ¢ikan
Savrankdy Kaynagi. Ekinambar1 Kaynagi.

Photograph 2. Savrankdy spring which discharge from Photograph 3. Ekinambari spring which discharges
joints of karstic limestones. from allochtonous limestones at east of

Ekinambari Village.
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7. Avsar Kaynaklari (AV); Avsar koyii batisinda,
otokton istifte Kalinagil formasyonunun Kkarstik
kirectaslar ile alivyon dokanagindan ¢ikan kaynaklar
deniz diizeyine yakin yiikseltide bulunmaktadir. Yaz
aylarinda hemen hemen kuruyan ve bataklik, sazlik
goriiniimiindeki  kaynaklarin kisin debileri artarak
topografyaya paralel dere yatagi olusturmaktadir.
Kaynaklar Kalinagil formasyonunun altinda yer alan
Milas kirectaslarindan beslenmektedir.

8. Yaykin Kaynaklar (Y); Kaynaklar Avsar ovasi
batisinda Yaykin ve Tagkaldirak gollerinin kuzeyinden
allokton kirectaslarindan ¢ikmaktadir. Yiikseltisi deniz
diizeyine yakindir. Kis aylarinda golet olan kaynaklarda
balik yetismektedir. Yazlar debisi azalir ve ¢evresinde
sazlik ve bataklik olusmaktadir. Beslenme alani allokton
kiregtaslaridir.

9. Ekinambart  Kaynaklart (EA); Kaynaklar
Ekinambar1 koyii i¢inde allokton kirectaglarmin karstik
diizeylerinden ¢ikmaktadir. Yikseltisi deniz diizeyine
yakindir. Havza iginde debisi en yiiksek kaynak
grubudur. Kaynaklarin aliivyon ortii  alt 1nda
muhtemelen bir fay diizleminin kontroliinde olustugu
sdylenebilir. DSI verilerine gore debisi 6-10 1/s'dir.
Yeraltisularinin gelis yonii dikkate alindiginda beslenme
alaninin kuzeyde Milas formasyonu kiregtaglarindan ve
KB'da allokton kirectaslarindandir. Otokton
kirectaglarindaki  yeraltisuyu, Giillik formasyonu
icindeki kirectaglarint ve Neojen yaslt birimleri yanal
olarak beslemektedir. Milas havzast igerisindeki
paleokarstik alanda denizsuyu ile karigarak bosalan
kaynaklardir (Fotograf 3).

10. Akyol Kaynaklari (AK);Milas-Bodrum yolunda
Akyol koyii KB'sinda yer alan kaynaklardir.
Aliivyondan sulama kanali yaninda, allokton kiregtaslari
ile aliivyon dokanagindan ¢ikmaktadir. Kaynaklar
Yakakoy'den gecen KB-GD dogrultulu fayin denetledigi
diizlem boyunca ¢ikmaktadir. K39 kaynaginda balik
dretimi  yapilmaktadir. Kaynaklarin debisinde ve
tuzluluk degerlerinde yaz-kis farkliligi gozlenmis ve
cevresi sazlik, bataklik goriiniimiindedir. Kaynaklarin
debisi 5-10 I/s arasindadir. Beslenme alani, kuzeyde
Selimiye ovasindaki aliivyon, Ovakislacik ovasinda yer
alan Karag6l’de ve ovanin giineyindeki diidenler ile
Mesozoyik kiregtaglarindandir.
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YERALTISUYU DINAMIGi

Inceleme alani iginde yeraltisuyu dinamigini
litoloji ile yapisal unsurlar kontrol etmektedir. Bolgede
yeraltisuyu seviyesinin degisimini etkileyen dogal ve
dogal olmayan nedenler etkilidir. Bunlar yagis,
evapotranspirasyon, yiizeysel akis, yeraltisuyu ¢ekimi
ile sulama amagl Geyik barajindan belirli donemlerde
Saricay’a su verilmesidir. Bu degisimlerin incelenmesi
amacityla, kuyularin statik su diizeyi 6lglimleri yapilmis
ve kuyu verileri analiz edilmistir.

Boélgede ilk kuyular 1964 yilinda agilmistir. DSI,
Milas kiregtaglariin hidrolojik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla, 1983 yilinda arastirma ve igme kuyulari, 1991
yilindan itibaren de karst hidrojeolojisi arastirmalar i¢in
otokton ve allokton kirectaglarinda sondaj kuyular
agcmustir. DSI, YSE, Koy Hizmetleri'nin actig1
kuyularda yapilmig 6l¢timlerde; statik su diizeyi (m)=
0,09 -99; diisim (m)= 0,35 -64,32 arasinda degisir.
Nisan/1979 olgiimleri dikkate alindiginda statik su
diizeyi (m)= 1,85 -12,35; diisim (m) = 0,74 -64,32

arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Havzanin gilineyine inildikge Neojen oOrtii
cokellerinde agilan Camkdy-ikizkdy’deki kuyularda
aliivyonda siirekli bir asmim ve c¢okelme olusumu
nedeniyle, kuyularin iletkenlik katsayisi 130 - 5500
m’/giin/m gibi genis bir dagilim gosterir. Otokton Milas
kirectaslarinda iletkenlik katsayisi 200-5275 m’/giin/m
arasindadir (Onhon vd., 1998). Kuyularin yer aldig1
etkin kirik sistemlerinin gelistigi ve karstlasmanin etkin
oldugu alanlarda iletkenlik degeri yiikselmistir (Tablo
9). Tektonizma ile etkin kirik sistemlerinin gelistigi ve
karstlasmanin yogun oldugu allokton kiregtaslarinda
farkli iletkenlik katsayilart bulunmustur. Camkdy
kuyusunda bu deger 395 m’/giin/m hesaplanmistir
(Onhon ve dig.,1998). Kuyu élgiimlerinden anlasilnstir
ki Yagyer ovasi ile Milas’in GD’sunda Kaymakkavagi
mevkiindeki aliivyon kuyularindan yaz aylarinda siirekli
¢cekim yapilmast su diizeyinin diismesine neden
olmaktadir.

Tablo 9. Farkl litolojilerde acilmis sondaj kuyularinin iletkenlik katsayilar1 (Onhon ve dig.,1998).
Table 9. The conductivity coefficients of drill wells in different lithologies.

iletkenlik katsayist m*/giin/m

Aliivyon ve Neojen Ortii 130 - 5500
Allokton Kiregtas1 (DSI-45232) Farkli degerler (395)
Otokton Kiregtas1 200-5275
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HIiDROJEOLOJIK DOLASIM MODELI

Bolgede yeraltisuyu belirli lokasyonlardan
yiiksek debili karstik kaynaklar olarak bosalir. Otokton
ve allokton istifin konumu ve yayillimi nedeniyle
yeraltisuyu beslenimi, yagislardan siiziilme ile olur.
Yeraltisuyu hareketini gecirimli karbonathi kayaglari
sinirlayan gegirimsiz otokton ve allokton istif ile
tektonizma kontrol eder. Havzanin kuzeyinde sistler
icinde mercekler halinde bulunan mermerler, yagislarin
stiziildiigli beslenme alanlaridir. Bosalim ise kiigiik
debili  kaynaklarla, sist ve gnayslarin cesitli
lokasyonlarindan olur.

Inceleme alaninda baslica akiferi olusturan Milas
kiregtaslar1 havzanin batisinda, ortasinda ve havza
disinda doguda genis alanlar kaplar. Milas kirectaslari
Yagyer ovasinda Yagyer kdoyiinden baslar, KB’da
Akbiik’e kadar uzanir. Giineyde otokton Kalmagil
formasyonu ile allokton Gilliik formasyonu ve tektonik
melanj ile smirlanmigtir. Belirli zonlardan siireksizlik
diizlemleriyle kesilen bu gegirimsiz kayaglardan
kaynaklar bosalir.

Sepetciler (Igme), Savrankdy, Avsar, Akyol,
Suciktt kaynak gruplarindan bosalimi bu sekilde
aciklanabilir. Havzanin kuzeyinde Selimiye ovasindan
alivyon ile Ovakiglactk ovasinda Karagol’de
diidenlerden giren sularin bu Mesozoyik kiregtaglarini
smirli da olsa beslemesi dikkate alinmalidir (Sekil 6).

Havzanin  dogusundaki Milas kiregtaglari
havzanin disinda, daha doguya ve GD’ya devam eder.
Bolgenin tektonizma ve litolojik 6zelliklerinden dolay1
lokal olarak gnays ve sistlerin icinde ve Neojen Orti
cokelleri altinda da (?) yayihm gosterir. Inceleme
alaninin  dogusundaki Milas kiregtaglarinin  karstik
olusumlar icermesi nedeniyle ve sinirlt da olsa yagisin
akisa gecmesini saglayan bitki ortiisii ile yagisin yiiksek
oranda siiziilmesini saglar. Doguda, Paleozoyik sistler
ile giineyde allokton gegirimsiz formasyonlar, Giillik
formasyonu ve tektonik melanj ile sinirlanir. Kuzeyden;
Menderes masifinin temel kayaclart ile, batida
tektonizma etkinligi ile Pliyokuvaterner ortii ¢okelleri
ve aliivyon ile sinirlanmistir. Dolayisiyle, Milas havzasi
ile Milas kiregtaslarindaki polye sistemleri arasinda bir
yeraltisuyu boliimii oldugu agiklamasi yapilabilir.

Bir kismi havza alani disinda kalan Marcalidag-
Karacidag-Kavakdagi-Mapgaldag-Sandaldagi ve
Bozdag’m olusturdugu yiiksek drenaj alanina ek olarak
havza i¢inde KB’ya dogru Kocadag-Ortadag-Bozdag-
Sodra Dagi’nin olusturdugu drenaj alani s6z konusudur.
Bu drenaj alanin1 meydana getiren kirectaglari Milas ve
Savrankdy’de K-G dogrululu grabenlerle kesilmistir.
Milas kiregtaglarinin Bozdag’dan olan beslenmesinin bir
kismi KB yoniinde hareket ederek Kaymakkavagi
mevkiinden Milas ovasma ve batida Savran
kaynaklarina ulagabilecegi yorumu yapilabilir. Ancak
Sodra Dagi-Bozdag arasi yaklagik 3 km dir. Sondaj
kuyusu verilerinden K-G dogrultulu olan bu
paleojeolojik g¢ukurluk 400-600 m arast derinlikte,
Neojen ortii ¢okelleri ile olusmustur. Bu ortii ¢okelleri
dikkate alindiginda Bozdag’dan olan yeraltisuyu

akiminmm, Milas  ovasimin kesimlerinde
sinirlanabilecegi sylenebilir.

Bolgede arastirma yapan kamu kuruluglarimin
teknik calismalarinin smirli olmasi bu alanda gercek
derinliklerin saptanmasinda yetersiz kalmistir. Ancak
Sepetgiler (Igme) ve Savrankdy kaynaklarmin bosalimi
dikkate alindiginda, neo-otokton istif altinda dagilim
gosteren Milas kiregtaslarinin birbirleriyle baglantili
olmast ile (yiliksek bosalimlar) agiklanabilir. Bunun
sonucunda, Milas kirectaslarinda yeraltisuyu hareketi
dogudan batiya dogrudur. Savrankoy kaynaklarinin
modeli bu sekilde aciklanabilir.

Inceleme alaninda diger énemli akifer allokton
kiregtaslar’’dir. KB-GD yoniinde dagilim gosterir.
GD’ya dogru yayilimida yogun karstik olusumlar
iceren kirectaslarindan yagisin siiziilmesiyle beslenmesi
olasidir. Havzanin jeoloji incelemesine gore tabaninda
gecirimsiz ofiyolitler bulunmasina ragmen diisey faylar
ile Milas kirectaglar ile yer yer dokanak halindedir.
Allokton kiregtaglarinda yeraltisuyunun hareketini KB-
GD yonli kirik ve eklem sistemlerinin kontrol ettigi
sOylenebilir. Akyol kaynak grubunun beslenmesi de
benzer sekilde ac¢iklanabilir. Her ne kadar Yatagan
formasyonu yaygin olarak kirecgtast diizeyleri icerse de
yeraltisuyu bakimindan yetersizdir. Bu nedenle Akyol
kaynak grubunun, allokton kiregtaglarindan beslendigi
yorumlanabilir.

Havza icinde yiiksek debili, Ekinambari
kaynaklar1 grubunun bosaldigi allokton kiregtaslarmin
yayilimlart burada azdir. Bu nedenle bu kaynaklarin
beslenme modeli aciklanirken yagistan siiziilme
sonucunda yeraltisular akiferinde allokton kirectaslar
ve Milas kiregtaglarinin baglantili oldugu yorumu
yapilabilir.  Yaykm, Tagkaldirak ve Kiyikislacik
kaynaklari grubu yerel yapi ile baglantili allokton
kiregtaslarindan bosalir. Beslenme alanit allokton
kirectaglarindandir. Ancak yeraltisuyu hareketi KB-GD
yonlii  bindirme kusagi ile otokton ve allokton
gecirimsiz kayaglari kontroliinde gelismistir.

dogu

DENIZSUYU KATKI ORANININ BELIRLENMESI ve
TUZLANMA

Kaynaklara olan deniz suyu katkisinin
belirlenmesi i¢in yagis, denizsuyu ve ilgili noktalara ait
ormeklerin Cl igeriginden yararlanilmigtir. Ky
havzalarina yakin tathsulardaki Cl igerigi, denizsuyu
sacilimi (seaspray) sonucunda yagis suyuna gecen Cl
ile; denizsuyu sagilmasi sirasinda su damlaciklarinin
buharlagmasi sonucunda olusan Cl igerigi yiiksek toz
partikiillerinin (aerosol), riizgarla kara iistiine tasinarak
yagmur ile yagmasi (dry fall out) ve toprak yiizeyi
lizerinde biriken bu tozlarin yagigsuyu ile eriyerek
yeraltisuyuna karigsmast ile; Cl igeren minerallerin
(NaCl, KCIl evaporitler v.b.gibi volkanik kokenli
mineraller) ¢dziinmesi ile magmadan gelebilecek (Cly)
gaz kagislari ile ve denizsuyu’ndan olabilir (Hem, 1965;
Kesler, 1994).
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Fosil sudan kaynaklanan Cl artis1 ancak uzun
siire yeraltinda kalan ve biiylik dolasim uzunlugunda
(yaklasik 100 km ve {iizerinde) olan akiferlerde ortaya
cikar (Appelo, and Postma, 1994). Tuzlulugu olusturan
Cl iyonu yanisira I, Br, Mg, SO, iyonlarinin da yiiksek
degerlerde bulunmasi gereklidir. Tuzlulugun denizden
geldigini desteklemek icin bu gostergelerin birlikte
degerlendirilmesi Onem tasimaktadir. Yeraltisulari
iyonlarmin orani, denizsuyundaki iyonlarin oranlarina
yakin ise tuzlulugun denizsuyundan geldigi yorumu
yapilabilir.

Inceleme alaninda kiyr kaynaklarma olan
denizsuyu katki oranmin belirlenmesi amaciyla bir
degerlendirme teknigi uygulanmistir. Burada temsilci
denizsuyu Ornegi olarak, tatlisu karigimmin olmadig
dikkate almarak ve giincel yagisin etkisindeki Giillik
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denizsuyu oOrnegi kullanilmistir. Temsilei tathisu Cl
iceriginin dogru belirlenebilmesi i¢in denizsuyu katki
oranlarmin dogru hesaplanmasi da 6nem tasimaktadir.
Tablo 10°da goriildiigii gibi denizsuyu katkisinin
hesaplanmasinda tatl yeraltisuyu Cl derisimi olarak, s1g
dolasimli ve biiyiik oranda yillik yagislarla beslenen
kaynaklarm (Toprak, Labranda, YLI ambar, Besoluk)
ortalama Cl derigimi (5 arazi ¢aligmasinin ortalamasi:
0,775 mmol/l) ile denizsuyu Cl igerigi (540 mmol/l)
olarak almmistir. Denizsuyu katkist (%)= Clymex
(mmol/l)— Clggs, (mmol/l) / Clyey, (mmol/l)— Cliagysu
(mmol/l) esitligi ile su Orneklerinin Cl igerikleri ile
hesaplanmis ve denizsuyu katkisi orani degerleri
belirlenmistir (Appelo and Postma, 1994). Goriildigii
gibi Orneklerdeki ortalama deger % 1-49 arasindadir
(Tablo 10).

Tablo 10. inceleme alaninda yeralan kaynak ve kuyularda denizsuyu katki oranlar ortalamas.
Table 10. Mean percentages of seawater contribution at springs and drill wells in the investigated area.

Kaynaklar ve Kuyular Kot (m.) Denizsuyu katki orani (%)

Ekinambari 10-50 13
Savrankoy 10-40 35
Sepetciler(icme) 20-50 37
Ovakiglacik 20 2

Yagyer 20 31
Avsar 10-20 13
Kiyikislacik(Asin-Kurin-Iassos) 10 49
Giivercinlik kuyusu 10 1

Tablo 11’de denizsuyu ile kaynak ve kuyularin
Cl, Na ve Mg (%) oranlann Kkarsilastirildiginda
Givercinlik ve Ovakiglactk kaynaklart disinda tiim
kaynaklar denizsuyu ile benzer 6zelliktedir. Sekil 8’de
goriildiigii gibi Sepetciler ve Avsar kaynaklarmim Na
orant; Ekinambari, Savrankdy, Ovakiglacik ve Yasyer

Tablo 11.
denizsuyu C1,Na,Mg orani ile karsilastirmasi.
Table 11.
contribution is calculated.

kaynaklarinin Mg oranlar1; tiim kaynaklarin Cl oranlari
denizsuyuna yakin ozelliktedir. Bu nedenle, ¢iktiklari
kot (m) her ne kadar deniz diizeyinden yukarida olsa da,
kaynaklarin denizsuyu ozelligine yakin yeraltisulari
olduklari sonucu, bunlarin denizsuyu karigimindan
etkilendikleri seklinde yorumlanmuistir.

Inceleme alaninda denizsuyu katkisi oranlari hesaplanmis olan kaynak ve kuyularm CI,Na,Mg oranlarinimn,

Cl, Na, Mg content of seawater compared with those of spring and drill wells where percentage of seawater

Su noktalari % Cl % Na % Mg
Giillik (deniz) 98 68 25
Ekinambari 89 21 28
Savrankdy 84 12 57
Sepetgiler 91 84 1
Ovakislacik 32 23 25
Yasyer 91 22 35
Avsar 84 45 20
Kiryikislacik 95 24 51
Giivercinlik 32 27 11
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Sekil 8. Inceleme alaninda denizsuyu, kaynak ve kuyularin CI, Na, Mg oranlarinin degisimi.
Figure 8. Variation of Cl, Na, Mg ratios of seawater, springs and drill wells at the investigated area.

TARTISMA ve SONUCLAR

Orojenik karsttan etkilenen Milas Havzasi’nda
otokton  ve allokton  kayaglarin  genellikle
kirectaglarindan olugmasi karstlasmayi olumlu ydnde
etkilemektedir. Bu olusuma iklimin etkisi de hiz
kazandirmigtir. Havzanin genel beslenme alani,
karstlasma ve bitki ortiisii dikkate alindiginda havzanin
dogusundaki kirectaglart igin siiziilme orant %60,
batisindaki kiregtaglart igin %40 kabul edilmistir. Bu
durumda, baz akim orani bilindiginden net infiltrasyon

(stizilme) oranina esit oldugu degerlendirmesi
yapilmustir.
Hidrojeolojik  degerlendirmeler  sonucunda,

hidrolojik bilango hesaplamalari yagis-buharlasma-akis
iligkisiyle tanimlanmistir. Uzun yillar yagis-sicaklik
ortalamalar1 alindiginda, yagisin %51’ buharlagma,
%49’u da beslenme olarak (su fazlasi) gerceklestigi
hesaplanmistir. Havza genelinde; yagisin = %50-55
arasinda buharlagsma-terleme ve ¢ekim olarak, %45-
50’si akig, bu akisin ise %50’si siiziilme ile baz akisa
gegerken, %50°si de yiizeysel akisa geger. Beslenmede
ise yagisin %3,6’s1 (45 x 10° m’/y1l) gibi bir su fazlast
belirlenmistir. Havzanin hidrolojik bilango
degerlendirmesinde beslenme (1335 x 10° m’/y1l) ile
bosalim (1290 x 10° m’*/y1l) hesaplamalarmda (+AQ)
depolamadaki degisim, disariya yonelik bir kagak olarak
degil, komsu havzalardan olan beslenme girdisi olarak
aciklanabilir. Bu depolamadaki degisime denizigi
kaynaklarinin bosalimi da eklenmistir.

Kuyularmm yogun oldugu Yasyer, Hamzabey,
Avsar ovalarinda oOzellikle mevsime gore degisen

tuzlanma gézlenmistir. Ancak havza iginde tuzlanmayan

kuyulara da rastlanilmistir. Kuyularin  bazisinda
tuzlanma, bazisinda tuzlanmama olmasi denizden
uzaklikla agiklanamayacaktir. Ciinkii  Hamzabey

ovasinin kuzeyinde Yasyer ovasinda, ovanin dogusuna
gidildik¢e denizden uzaklastik¢a tuzluluk artmaktadir.

Milas havzasindaki aliivyon akiferi, karstik
sistemden bagimsizdir (Onhon ve dig.,1998). Ancak
ozellikle Yagyer ovasinin batisindaki ve dogusundaki
Sodra Dagi’nda mostra veren Milas kirectaglaridan
allivyona beslenme s6z konusudur. Karst akiferleri 3
ayr1 sistem icinde diisiiniilebilir. Batida Yasyer
kdyiinden baslayarak Akbiik’e kadar uzanan Milas
kiregtaslari; inceleme alant dogusundaki kuvarsitler;
inceleme alan1 diginda, doguda Milas kiregtaglarina olan
beslenimden dolayi, yeraltisuyu hareketi batiya ve
kuzeybatiya dogrudur. Bu demektir ki; Ekinambart,
Akyol, Avsar (Gumbiildek) ve Kiyikislacik (Akarca)
kaynaklarina dogru yeraltisuyu hareketi
gerceklesmektedir.

Calismamizda deniz diizeyi yiikselmesi dikkate
alimmistir.  Ciinkii inceleme alaninda kaynak ve
kuyulardaki tuzlanmanm, Neojen ortii cokellerinde
giincel  denizsuyu ile baglantii  olamayacagi
degerlendirmesi yapilsa da (Eroskay ve dig.,1992),
derinlere dogru kiregtaglarinin karstik diizeylerinde
denizsuyu ile doygunlugu 6nemli bir bulgudur. DSI’nin

Ovakislacik  arastirma  kuyusu  verilerinde, alt
diizeylerdeki denizsuyu etkisi bu goriisii
desteklemektedir.  Yiizeydeki kesimlerde, karstik

olmayan az gecirimli ve/veya gecirimsiz diizeyleri olan
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kiregtaslar1 ile Neojen oOrtii ¢okelleri kaynak
bosalimlarinin basingl olarak gelistigini agiklamaktadir.
Yeraltisular1 tuzluluk oraninda, beslenmenin niteligi,
niceligi, yeraltisularinin tuzlu yeraltt ortamlarindaki
dolasimi, 6zellikle kaynak ve kuyularin ¢iktiklart tuzlu
bolgelerdeki konumlart ile dogrudan iligkilidir.

Okyanus diizeyinin son glasiyal-ostatik kokenli
yiikselme hareketleri sonucunda, Ege’nin sular alinda
kalmast ile olusan Ege Denizi’nin bugiinkii
jeomorfolojik goriiniimiiniin esasini, yerkabugunun bu
bolgede karsilastigi ¢ok yeni tansiyon gerilmelerle yatay
ve diisey yer degistirmeler olusturmustur (Ering ve
Yiicel,1978). Yapilan son arastirmalarda (Erol,1991)
Anadolu kiyilarinda son 4000-5000 yildir deniz
diizeyinde siirekli bir yilikselme s6z konusudur. Bu
yiikselme, giinimiizde toplam 3-4 m’yi bulmustur.
Ancak deniz diizeyindeki bu yiikselmeye karsilik
tektonik hareketler etkisiyle karanin yiikselmesi de
devam etmektedir. Boylelikle birbirini dengeleyen her
iki hareket ve iklim degisiminin de etkisiyle deniz
diizeyinin yiikselmesinde yerkabugu hareketleri de
onemli bir etken olmustur. Deniz diizeyinin yilikselmesi
a=0,03097+0,00989 cm/ay olarak hesaplanmistir
(Hekimoglu vd.,1996). Burada, 4,8 mm/yil trendinin
(Giirdal, 1998) ortalama olarak verilen 0,5-3,0 mm/yil

(Pirazzoli,1996) ile uyumlulugu birlikte
degerlendirilebilir.

Degisik yonlerdeki denizigi sirkiilasyonu,
denizi¢i  kaynaklarinin  varligim  desteklemektedir.

Denizi¢i kaynaklarinin bulunduklar1 noktalar dikkate

alindiginda, fay ¢izgiselli§i boyunca denizsuyu
girisimini  destekleyecek bir modelde olduklar
yorumlanabilir. Sonug¢ olarak; denizsuyu karigim

oranlart hesaplanmig kaynaklar i¢in, her nekadar ¢ikis
kotlar1 deniz diizeyinden yiiksekte olsalar da
kaynaklarin siireksizlik diizlemleri boyunca denizsuyu
karigimim1  destekleyecek bir modelde olduklarini
sOyleyebiliriz

Tuzlulugun yiiksek oldugu kaynak ve kuyularda
mevsimsel degisim dikkate alindiginda, tuzlanma
modelinin  jeolojik yapmm kontroliinde oldugu
aciklamasi yapilabilir. Ancak inceleme alanindaki
karstik kaynaklarin olusumunda; faylarin denetledigi

Yatagan formasyonunun gecirimsiz ve gegirimli
diizeyleri ile alivyondan  bosalimlar  bunu
desteklemektedir.

SUMMARY

This study aims to figure out the reason of salty
karstic spring waters in Milas Ekinambar1 and
Savrankdy Kkarstic springs using geological and
hydrogeological maps and, hydrochemical and isotopic
data. The study area is called as Milas Basin and is
situated within the province of Mugla at 37°04°-37°32’
northern latitudes and 27°30°-28°06” eastern longtitudes.
Other important karstic springs in the study area are

Kryikislacik,  Glimbiildek,
Ovakiglacik.

Hydrologic budget calculations showed, that an
additional inflow of 80x10°m’/year from the
neighboring area takes place and is added to the actual
inflow of the study area. For the entire basin an
evaporation value of 640x10°m?/year, which is taken as
51% of the annual bulk precipitation, is considered.
Whereas 50% of total water flow, which is 45 to 50 %
of the bulk precipitation, forms by infiltration the base
flow, the other 50% forms the surface flow. During field
studies, some off-shore springs close to the Kryikislacik
and Dalyan coast, have been observed. Therefore,
recharge through these offshore springs is estimated and
is considered as changes in water storage ((+AQ) during
budget calculations.

The areal extend of different hydrogeological
units and their geometry resulted in a groundwater
recharge directly from infiltration of precipitation and
from the infiltration of runoff in polje-areas. Directions
of groundwater flow is controlled by tectonics. Inflow
from the east through the autochtonous and
allochthonous units moves to the west and northwest
towards the Ekinambari and Savrankdy springs.
Recharge in the west through the carbonates and
alluvium flows towards the springs in the southeastern
part of the study area.

It could be determined, that impermeable units of
allochtonous sequence act as a barrier and salty sea-
water inrusion through the structural discontinuities was
the reason for salty springs.
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