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A total of 9 different field studies were carried out on Alluvium, Mudanya, Niliifer and Pasayayla formations
on the basis of the geology map of Bursa established by the General Directorate of Mineral Research and
Exploration in 2009. Slug tests were performed in the wells drilled on each of the study areas and hydraulic
conductivity values were determined by using Bouwer-Rice and Dagan analytical methods. In addition, the
vertical electric sounding method was applied using the Schlumberger array in areas where wells are located.
The values obtained from the field study were processed using IPI2win software and the real resistivity values
of layers in study regions were found. After collecting water samples from each well, electric conductivity
values were measured in the laboratory and resistivities of water samples were calculated. For each location,
formation factor was calculated as a ratio of real resistivity to groundwater resistivity. The relation between
formation factor and hydraulic conductivity were investigated.
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Figure A. Relation between formation factor and hydraulic conductivity

Purpose:
The aim of this study is to research the relationship between hydraulic conductivity and resistivity in different
geological formations.

Theory and Methods:

Slug tests were performed in the wells drilled on each of the study areas and hydraulic conductivity values were
determined by using Bouwer-Rice and Dagan analytical methods. In addition, the vertical electric sounding
method was applied using the Schlumberger array in areas where wells are located. The values obtained from
the field study were processed using IPI2win software and the real resistivity values of layers in study regions
were found. After collecting water samples from each well, electric conductivity values were measured in the
laboratory and resistivities of water samples were calculated. For each location, formation factor was calculated
as a ratio of real resistivity to groundwater resistivity.

Results:
The formation factor- hydraulic conductivity relationships were analyzed. Formation factor varies between
1,193 and 17,807. Hydraulic conductivity varies between 0,185 and 2,994 m/day.

Conclusion:
This research proves a linear relationship between hydraulic conductivity and formation factor in different
formations. It is believed that this study will be beneficial to groundwater research studies.
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Bu calismada amag, hidrolik iletkenlik ile rezistivite arasindaki iligkiyi farkli formasyonlar iizerinde
aragtirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, Maden Tetkik ve Arama Genel Midirliigi’niin 2009 yilinda
olusturdugu Bursa ili jeoloji haritasindan faydalanarak Aliivyon, Mudanya, Niliifer ve Pasayayla
formasyonlarinda olmak {izere toplam 9 farkli lokasyonda arazi ¢aligmasi yiiriitiilmistiir. Bu bolgelerin her
birinde agilan kuyularda slug test yapilmig ve hidrolik iletkenlik degerleri Bouwer-Rice ve Dagan analitik
metotlar1 kullanilarak bulunmustur. Buna ek olarak, kuyularin bulundugu bélgelerde Schlumberger dizilimi
kullanilarak diigey elektrik sondaj yontemi uygulanmistir. Arazi ¢aligmasi sonucu elde edilen dl¢iim degerleri
IPI2win yazilimi kullanilarak islenmis ve calisilan bolgelerdeki katmanlarin gercek rezistivite degerleri
bulunmustur. Acilan her bir kuyudan su numunesi alinarak elektrik iletkenlik degerleri laboratuvarda
Olcililmiis ve suyun rezistivitesi hesaplanmistir. Her bir lokasyon icin gercek rezistivite degeri, yeralti
suyunun rezistivite degerine oranlanarak formasyon faktori elde edilmistir. Formasyon faktorii ile hidrolik
iletkenlik arasindaki iligki incelenmis ve lineer bir bagiti ortaya ¢ikmistir. Bu ¢aligmanin yeraltt suyu
arastirmalar1 acisindan faydali olacag: diistiniilmektedir.
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The aim of this study is to research the relationship between hydraulic conductivity and resistivity on
different formations. For this purpose, a total of 9 different field studies were carried out on Alluvium,
Mudanya, Niliifer and Pasayayla formations on the basis of the geology map of Bursa established by the
General Directorate of Mineral Research and Exploration in 2009. Slug tests were performed in the wells
drilled on each of the study areas and hydraulic conductivity values were determined by using Bouwer-Rice
and Dagan analytical methods. In addition, the vertical electric sounding method was applied using the
Schlumberger array in areas where wells are located. The values obtained from the field study were processed
using IPI2win software and the real resistivity values of layers in study regions were found. After collecting
water samples from each well, electric conductivity values were measured in the laboratory and resistivities
of water samples were calculated. For each location, formation factor was calculated as a ratio of real
resistivity to groundwater resistivity. The relation between formation factor and hydraulic conductivity were
investigated and a linear relationship was found. It is believed that this study will be beneficial to
groundwater research studies.
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1.GIRIS INTRODUCTION)

Gerek yeralt1 sular1 gerek ylizeysel sular giinlimiizde oldukca
biiyiik bir dnem arz etmektedir. Su insan hayatinda bu kadar
onemli iken, ylizeysel sular1 da yeralt1 sularin1 da bilingli
kullanmak gereklidir. Davranigi bilinen kaynagin kullanimi
da kolay olacaktir. Bu anlamda akifer parametrelerinin
bilinmesi ve incelenmesi 6nemlidir. Akifere ait en onemli
parametrelerden biri olan hidrolik iletkenlige ulagsmak igin
birgok metot mevcuttur. Bu c¢aligmada slug testler
uygulanmistir. Slug testler, kuyuya belli bir hacimdeki
kiilgenin aniden birakilmasi veya onceden birakilmig bir
kiilgenin aniden cekilmesi ile su seviyesindeki degisimin
zamana bagh &lgiilmesi seklinde uygulanir. Olgiim verileri
kullanilarak birtakim analitik hesaplamalar ile akiferin
hidrolik iletkenlik degeri elde edilir. Basingli akiferlerde
Cooper, Bredehoeft ve Papadopulos metodu [1] ve Hvorslev
metodu [2], basingsiz akiferlerde ise Bouwer-Rice metodu
[3] ve Dagan metodu [4] bulunmaktadir.

Yeralti suyu gozlemleme ¢alismalarinda giliniimiizde
jeoelektriksel yontemlere oldukca fazla bagvurulmaktadir.
Bunlar arasinda en yaygin kullanilant diisey elektrik sondaj
(DES) yontemidir. Bu yontem, diger jeofizik yontemlerden
elde edilemeyecek bilgiyi saglayabilmektedir. Ornegin,
elektriksel yontemler, tatli su-tuzlu su girisiminin derinligi
ve kirlenmis yeralti suyu zonunun alansal biiytikligii ile ilgili
bilgi saglamakta iken, sismik, gravite, manyetik ve termal
yontemler  boyle  bir  bilgiyi  saglayamamaktadir.
Jeoelektriksel yontemde amag, yeralti formasyonlarinin
yatay ve diisey yonde elektrik iletim bi¢imlerini aragtirmak
ve rezistivitesini bulmaktir. DES yontemi bir¢ok ¢alismada
kullamlmistir [5-7]. Ornegin; Muhammad ve Khalid [8],
caligmalarinda Pakistandaki Peshawar havzasinin yeralti
suyu potansiyelini hidrojeofizik aragtirmalarla
degerlendirmistir. Mahmoud ve Kotb [9], jeofizik teknikleri
kullanarak Misirdaki jeolojik yapilarin yeralti suyuna
etkisini incelemistir. Alhassan vd. [10], Nijeryadaki yeraltt
suyu potansiyelini jeoelektriksel yontemler kullanarak
incelemistir. Gyulai vd. [11], DES ol¢limleri ile termal
sularin jeoelektriksel 6zelligini aragtirmigtir. Asfahani [12],
caligmasinda Suriyedeki Khanasser vadi bolgesini DES
yontemi ile inceleyerek hidrolik parametre tahmini
gerceklestirmistir.  Balakrishna vd. [13], Elektriksel
tomografi ve DES yontemini kullanarak ¢atlakli akiferlerin
yeraltt suyu potansiyelini incelemistir. Sundararajan vd.
[14], ¢alismasinda DES ve Wenner yontemlerini kullanarak
cevresel etki degerlendirmesi yapmugtir.

Ayn1 formasyon icin hidrolik iletkenlik ile formasyon
faktorii arasindaki iliskiyi inceleyen bircok ¢alisma
mevcuttur. Omegin Sikandar vd. [15], aliivyonlu akiferler
icin DES yontemini kullanarak elde ettikleri formasyon
faktorii ile akiferin hidrolik iletkenligi arasindaki iligkiyi
incelemiglerdir. Yadav G.S. [16], makalesinde jeoelektriksel
parametreler ile hidrolik parametreler arasindaki iliskiyi
incelemistir. Soupios vd. [17], jeofiziksel metotlarla akiferin
hidrolik iletkenliginin belirlenmesi {izerine bir g¢aligma

yiritmiigtir. Niwas ve Celik [18], Almanya’da ylizey
jeofizigini kullanarak akiferin hidrolik iletkenligi ve
porozitesinin  belirlenmesi ~ {izerine  bir  caligma
gerceklestirmistir.

Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi (BUSKI) tarafindan igme
suyu ve sulama amagli olmak iizere Bursa ilinde hemen her
bolgede yeralti su kuyular1 agilmaktadir. Kuyu agilmasi
olduk¢a masrafli oldugundan jeofizik etiitler ile 6nceden
bolgedeki yeralti suyu varligi ile ilgili aragtirmalar
yapilmaktadir. Mevcut calisma BUSKI’nin destekleriyle
yiiriitiilmiistiir. Bu ¢aligmada amag, farkli formasyonlar igin
hidrolik iletkenlik ile rezistivite arasindaki iliskiyi bulmaktir.
Bu amag¢ dogrultusunda Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii’niin 2009 yilinda olusturdugu Bursa ili jeoloji
haritasindan faydalanarak, Bursa’nin farkli formasyondan
olusan boliimleri c¢alisma alani olarak tercih edilmistir.
Bursa’da Qal (Aliivyon formasyonu), Tmm (Mudanya
formasyonu), Trkn (Niliifer formasyonu) ve Kpa (Pasayayla
formasyonu) formasyonlarinda yer alan 9 farkli lokasyonda
arazi caligmast yuritilmistir. Akiferlerin  hidrolik
iletkenligi bulunurken arazide slug testler uygulanmigtir.
Bouwer-Rice ve Dagan analitik metotlar1 kullanilarak
hidrolik iletkenlik degerleri elde edilmistir. Ayrica,
kuyularin  bulundugu bdlgelerde Schlumberger dizilimi
kullanilarak DES yontemi uygulanmistir. Elde edilen
Schlumberger dizilim degerleri IPI2win yazilimi [19]
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucu
zeminin gergek rezistivite degerleri bulunmustur. Alian su
numunesi Orneklerinin laboratuvarda incelenmesi sonucu
suyun elektrik iletkenligi 6l¢lilmiis ve suyun rezistivitesi
hesaplanmistir. Her bir lokasyon igin gergek rezistivite
degeri, yeralti suyunun rezistivite degerine oranlanarak
formasyon faktorii hesaplanmigtir. Elde edilen formasyon
faktorleri ile hidrolik iletkenlik degerleri arasindaki iligki
incelenmistir. Bu ¢alisma ile caligilan bdlgenin hidrolik
iletkenligi, gercek rezistivitesi ve formasyon faktorii
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Aralarindaki iliski
yorumlanmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Diisey Elektrik Sondaj Yontemi (Vertical Electrical Sounding
Method)

Bu caligmada, jeoelektriksel yontemlerden biri olan DES
yontemi kullanilmistir. DES yontemi, 2 adet akim elektrodu
ile yer altina gonderilen elektrik akiminin olusturdugu
potansiyel farkin 2 adet potansiyel elektrodu ile Sl¢iilmesi
prensibine dayanmaktadir. Bu yontemin amaci ise, ylizeyden
yapilan potansiyel dl¢limleri ile yeralti tabakalarmin derinlik
ve rezistivite degerlerini belirleyebilmektir. DES yonteminin
arazi uygulamasinda ¢oziilmek istenilen probleme bagh
olarak farkli geometrik dizilimler mevcuttur. Dizilimlerin
birbirinden temel farkliliklar1 aragtirma derinligi, yatay
¢6zlim duyarliligidir. Bu caligmada ayni yatay acilimda daha
derinden bilgi vermesi sebebiyle Schlumberger dizilimi
kullanilmstir.
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A,B akim ve M,N gerilim elektrotlarinin farkli konumlarina
gore farkli elektrot dizilimleri 6nerilmistir. Pratikte yer igine
A ve B gibi iki noktadan elektrot akimi gonderilir, M ve N
gibi ayr iki noktadan potansiyel farki olgiiliir. Sekil 1’de
Schlumberger dizilimine ve Es. 1°de dizilim katsayisinin
hesabina yer verilmistir.

k=nnn+1a 1)
A M N B
<— na a na —>

Sekil 1. Schlumberger dizilimi (Schlumberger array)

Schlumberger dizilimi igin dizilim katsayist hesaplandiktan
sonra Es. 2 yardimu ile “gdriiniir rezistivite” hesaplanir.

pa=(7)k @

DES teknigi ile yeraltindaki katmanlarin gergek
rezistivitesini ve tabaka kalinliklarini elde edebilmek igin
logaritmik kagidin diisey eksenine goriiniir rezistivite
degerleri, yatay cksenine elektrot aralii islenir. Boylece
ylizeyden derine dogru goriiniir rezistivite degisimi elde
edilmis olur. Tabakalarin gergek rezistivitelerinin ve
kalinliklarinin elde edilmesi i¢in ise birtakim teknikler
mevcuttur. Bunlar su sekilde siralanabilir:

¢ Ardisik yaklagim yorum yontemleri

o Asimptotik degerlendirme

o Yaklasik degerlendirme teknikleri

e Model egrilerle degerlendirme

e iki katman model egrileri ile degerlendirme
e Uc katman model egrileri ile degerlendirme
¢ Yardimci nokta kartlari ile degerlendirme

e Dogrudan yorum yontemleri

Elde edilen egriler grafik kaydirma teknigi ile diizeltilip
Orellana-Mooney model egrileri [20] ile ¢akigtirilmakta ve
tabakalarin gercek rezistivitesi, kalinliklar1 belirlenmektedir.
Bunun yani sira bilgisayar kullanimmin yayginlagmasi ile
klasik yontemler yerine IPI2win [19] gibi programlar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Schlumberger dizilimlerinin
¢ozlimii i¢in IPI2win yazilimi kullanilmistir. Ayni1 zamanda
calismadaki arazi Ol¢limlerinin birka¢ tanesi Orellana-
Mooney model egrileri cakistirilarak ¢6ziilmiis, IPI12win
yazilim sonuglar ile teyit edilmistir. IPI2win elektriksel
prospeksiyon tekniklerinde bir boyutta ters ve diiz ¢dziim
yapabilecek kapasitede bir programdir. Diiz ¢dziim
problemlerinde Moskova Devlet Universitesi Jeofizik
Laboratuvarinda gelistirilen lineer filtreler kullanilmaktadir.
Ters ¢oziim problemlerinde ise en kiiciik tabakali ortamlarda
Newton algoritmasinin degiskenlerini ya da Tikhonov
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yaklagimini kullanir. Ters ¢6ziim problemleri her bir egri i¢in
ayr1 ayri ¢oziilir [21]. Program, Schlumberger elektrot
dizilimine karsilik  goriinlir  rezistivite  degerlerini
kullanilarak diisey elektrik sondaj egrilerini olusturur.
Zeminin tabaka kalinliklarin1 ve rezistivite degerlerini
belirler.

Ayrica kayaglara ait rezistiviteleri belirlemek i¢in “Archie
Kanunu” [22] gelistirilmistir. Asagidaki ampirik esitlikle
ifade edilmektedir (Es. 3).

p=apen s 3)

Yukaridaki esitlikte gegen a, n ve m ampirik katsayilart
pekistirme (konsolidasyon) derecesine baghdir. m ve n
degerleri 1slanabilirlie ve sementasyona baglidir. Eger
mineral tanecikleri yalitkan ise a=1 olarak alinir. p degeri
gercek rezistivitedir. py degeri ise suyun rezistivitesidir.
Alman  yeralti suyu numunelerinin laboratuvarda
incelenmesi ile bulunan elektrik iletkenliginden elde edilir
(Es. 4).

po = * 10000 @)
Es. 5°de ise formasyon faktoriiniin hesabina yer verilmistir.

=£
F_Po )

2.2. Slug Testler (Siug Tests)

Slug test bir¢cok kuyu testine nazaran hizli yapilabilir ve
ucuzdur. Test i¢in sadece bir kuyuya ihtiya¢ duyulur ve
pompalamaya gerek yoktur. Test ¢ok uzun siirmez ancak bu
metot ile bulunan hidrolik iletkenlik (K,) degeri kuyu
civarindaki kiiciik bir bolgeyi temsil eder. Slug test temelde,
belli bir hacimdeki kiilgeyi kuyuya aniden birakarak veya
onceden birakilan bir kiilgeyi aniden ¢ekerek kuyudaki su
seviyesinin degisiminin 6l¢iilmesi ile yapilir. Kiilge yerine
belirli bir su hacmi de kullanilabilir. Su seviyesi ilk andan
itibaren zamana bagli olarak &lgiiliir. Olgiime su seviyesi
duragan hale gelene kadar devam edilir. Beklenen siire
zeminin cinsine gore bir ka¢ dakika alabilecegi gibi giinler
boyunca da siirebilir [23]. Slug testler ile basingsiz
akiferlerde hidrolik iletkenligi bulmaya yarayan iki analitik
metot asagida sunulmustur.

2.2.1. Bouwer-Rice metodu (Bouwer-Rice method)

Bouwer ve Rice Metodu [24, 25] orjinal modeli izotropik
durumlar i¢in tanimlanmustir. Zlotnik [25] anizotropik
durumlar i¢in metodu gelistirmistir. Slug testte birtakim
kabuller altinda analitik ¢oziimler gelistirilmistir. Bu
kabulleri su sekilde siralayabiliriz [26];

o Akifer, yatay diizlemde sonsuz biiyiikliige sahiptir.
o Akifer, homojen, izotropik ve sabit kalinliktadir.
e Yeralt1 suyunun yogunlugu ve viskozitesi sabittir.
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e Test oncesinde, akiferdeki su tablasi ya da piyezometrik
yiizey yatay durumdadir.

¢ Kuyudaki hidrolik yiik, 7=0’da aniden degisir ve bu anda
kuyu etrafindaki su tablasindaki degisiklik ihmal edilir.

o Kuyudaki su seviyesindeki salinim ile lineer ve non-lineer
kuyu kayiplar1 gz ard: edilebilir seviyededir.

o Kuyu, akiferin doygun kalinligin1 kismen veya tamamen
delmektedir.

e Kuyu c¢apt sonludur ve dolayisiyla kuyudaki depolanma
ihmal edilemez.

¢ Kuyuya giren veya ¢ikan su yatay yonde iletilir.

Metodun analitik ¢dziimii icin asagidaki esitlikler
tanimlanmigtir (Es. 6, Es. 7).

4

Hy = (6)
rczln(f—;) 1 Hy
K== Gy 7

R. ayni zamanda kuyudan itibaren ortalama hidrolik
iletkenlik degerinin Olgiildiigii karakteristik mesafedir.
Ancak, belirli bir kuyu i¢in R, nin degeri bilinemez. Hidrolik
iletkenlik degerini hesaplamak i¢in gereken In(R./r) degeri
hesabina asagida yer verilmistir [3, 24];

a) Su tablasindan kuyu tabanina olan mesafe (L), akiferin
doygun kalinligindan (D) kiiglikse Es. 8 kullanilir (kuyu
akiferi kismen deliyorsa);

-1

R\ | 11 X+Y ln(D;‘iW)
n() = i+ ®
b) L,~=D ise Es. 9 kullanilir;
-1
R\ _ | 11 z
n() = | £ ®

X, Y, Zboyutsuz parametreleri L./r,, degerine bagli olup Sekil
2’deki abaktan bulunur. Bulunan hidrolik iletkenlik degeri,
rw ve L. ne kadar biiyiikse akiferin o kadar biiyiik bir kismint
temsil eder [27].

Islem adimlari;

e Oncelikle logaritmik diisey eksene H(t)/H, degerleri,
aritmetik yatay eksene ise zaman (¢) degerleri igaretlenir.
Isaretlenen noktalara bir diiz ¢izgi uydurulur.

e L./r, degerine karsilik gelen X, Y, Z degerleri Sekil 2°deki
abaktan okunur.

¢ Yukaridaki (a) ve (b) durumlarindan uygun olan formiil
segilir, hesaplanir.

e H()=0,368H) secilerek Es.7°de In (Hy/Hy) degeri 1’e
esitlenir. Ayn1 formiildeki ¢ degerini okumak i¢in erken
zaman etkisinden dolay1 bir diizeltme uygulanir. Olgiim
egrisindeki diiz ¢izgi geriye dogru uzatilarak y eksenini
(H()/Hy ecksenini) kestigi deger okunur. Bu deger
(Ho)new/ Hy oranini verir. Bu oran, H(t)/H=0,368 ile

carpilarak yeni diizeltilmis [H(?)/Hy)sew degeri elde edilir.
Bu degere karsilik gelen £, degeri okunur.

5. Son olarak, elde edilen degerler Es. 10’da yerine
konularak hidrolik iletkenlige ulasilir.

K, = —— (10)

14

12 s

10 . X

R 8
— ; A
4 / .l '...'.Z
2 1 P
1 10 100 1000 10000
Lo,

Sekil 2. X, Y, Z boyutsuz parametrelerinin L./r,’nun

fonksiyonu olarak gosterilmesi [3]
(Dimensionless parameters X, Y, Z plotted as a function of L/rv [3])

2.2.2. Dagan metodu (Dagan method)

Dagan metodu [4], Bouwer ve Rice metodunu temel almistir
ancak Bouwer ve Rice metodundan kiigiik bir farki vardir.
Dagan metodunda sinir kosulu yoktur, Bouwer-Rice
metodunda ise kuyudan belirli bir mesafede sabit yiik sinir
kosulu oldugu kabul edilir.

Islem adimlari;

o Logaritmik diisey eksene H(?)/Hy degerleri, yatay eksene
ise zaman () degerleri isaretlenir. Isaretlenen noktalara bir
diiz ¢izgi uydurulur.

e Diiz ¢izgi geriye dogru uzatilarak y eksenini (H(2)/Hy
eksenini) kestigi deger okunur. Bu deger H(?)/H;~0,368 ile
carpilarak yeni diizeltilmis [H(?)/Hy)new degeri elde edilir.
Bu degere karsilik gelen .., degeri okunur.

¢ Anizotropik oran K./K, degerine gore y Es. 11 ile bulunur
(Genelde K./K,=1 alinir).

p=rl (11

Le/Tw

4. Bulunan y degerini kullanarak Tablo 1, Tablo 2, Tablo
3’den duruma uygun olan biri kullanilarak boyutsuz akim
parametresi P degerine ulagilir.

5. Son olarak Es.12’den yararlanarak hidrolik iletkenlik elde
edilir.

2(5)

ZLEt‘H.EW

(12)
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Tablo 1. Dagan metodu i¢in boyutsuz akim parametresi (P) degerleri (Kuyu gozenekleri su tablasinin altinda ve L/D<0,05 ise) [28]
(Tabulated values of the dimensionless flow parameter P used in Dagan method for wells screened below the water table (values for L./D<0.05) [28])

(L,+L.)/L.
W 8 4 2 15 1,05

0,2 0,646 0,663 0,705 0,756 1,045
0,1 0,477 0,487 0,505 0,531 0,687
0,067 0,409 0,416 0,429 0,446 0,562
0,050 0,367 0,373 0,385 0,397 0,491
0,033 0,322 0,325 0,335 0,352 0,414
0,025 0,294 0,297 0,305 0,322 0,370
0,020 0,276 0,278 0,287 0,301 0,342
0,013 0,247 0,249 0,255 0,269 0,300
0,010 0,230 0,231 0,238 0,250 0,276
0,0067 0,211 0,210 0,213 0,227 0,248
0,0050 0,198 0,199 0,201 0,213 0,230

Tablo 2. Dagan metodu i¢in boyutsuz akim parametresi (P) degerleri (Kuyu gozenekleri su tablasinin altinda ve (Lw+Le)=D ise) [28]
(Tabulated values of the dimensionless flow parameter, P, used in Dagan method for wells screened below the water table (values for (Lw+Le)=D) [28])

L/D
v 1 0,83 0,67 0,50 0,20 0,10
0,20 1,289 0,723 0,631 0,576 0,510 0,492
0,10 0,800 0,510 0,460 0,428 0,390 0,380
0,050 0,536 0,384 0,354 0,335 0,312 0,306
0,025 0,388 0,305 0,286 0,273 0,258 0,254
0,010 0,279 0,238 0,227 0,219 0,209 0,206

Tablo 3. Dagan metodu i¢in boyutsuz akim parametresi (P) degerleri (Basingli formasyonlar igin)(L/D<0,05 ise) [28]
(Tabulated values of the dimensionless flow parameter, P, used in Dagan method for confined aquifers (L./D<0.05) [/28])

(LwtLe)/Le

W 8 4 2 15 1,05

0,20 0,741 0,727 0,681 0,640 0,561
0,10 0,539 0,533 0,505 0,483 0,432
0,067 0,458 0,455 0,432 0,416 0,377
0,050 0,412 0,408 0,390 0,378 0,345
0,033 0,359 0,357 0,343 0,331 0,307
0,025 0,328 0,325 0,314 0,305 0,285
0,020 0,307 0,305 0,295 0,288 0,270
0,013 0,275 0,273 0,263 0,259 0,245
0,010 0,254 0,254 0,246 0,240 0,230
0,0067 0,232 0,230 0,224 0,218 0,211
0,0050 0,218 0,216 0,210 0,205 0,199

3. ARAZi CALISMASI (FIELD STUDY)

Rezistivite Ol¢iimleri i¢in akim kaynagi, akimdlger, volt
olger, akim elektrotlari, potansiyel elektrotlar, makaralar,
kablolar ve rezistivite cihazi kullanilmigtir. Kullanilan
elektrotlar paslanmaz ¢eliktendir (Sekil 3).

Calismada Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii’niin
2009 yilinda olusturdugu Bursa ili jeoloji haritasindan
faydalanilmigtir. Bu ¢alisma Bursa’nin farkli formasyondan
olusan boliimlerinde gergeklestirilmistir (Sekil 4). Calisilan
bolgeler; Qal, Tmm, Trkn ve Kpa formasyonlarindan
olugmaktadir. Bu ¢alismada 6 adet Qal, 1 adet Tmm, 1 adet
Trkn, 1 adet Kpa formasyonunda olmak iizere toplamda 9
farkli lokasyonda calisma yiiriitilmistir (Sekil 4). Qal
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formasyonu Aliivyon formasyonudur. Tutturulmamis ¢akil,
kum, silt ve kilden olugmaktadir., Tmm formasyonu
Mudanya formasyonudur. Konglemera, kumtasi, silttasi,
kiltas1 ve gorsel kiregtasindan olugmaktadir. Formasyonu
olusturan bu kaya tiirleri yanal ve diisey yonde birbiriyle
gecislidir. Yersel ¢okel farklilig1 sunan birim, konglomera-
kumtagi ardalanmasi, kumtasi-gamurtasi-silttasi ara tabakali
konglomera, cakiltasi-kiltasi-kiregtasi, kumtasi-kiltagi-marn
ardalanmas1 ve silttagi-kiltas1 ara tabakali kirectagindan
olusan bir istiflenme gostermektedir. Formasyon, Gormiis ve
Hanger’e [29] gore Ge¢ Miyosen, bir baska calismaya [30]
gore ise Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen yagindadir. Trkn
Niliifer formasyonudur. Genis alanlarda yayilim gosteren
birim, ¢ogunlukla metabazit ve metapelitik kayalardan, az
oranda da kalksistten olusur. Yer yer fillat ve mermer ara
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Rezistivite cihazi

Kablolar,
makaralar

28°40D 29°0D

Potansiyel
elektrodu

1
036 12 18 24
e Kilometers

40°30K ®  Des koordinatlan

i gdw
\\@4 g
A Kuy koordinatlan i

40°10°K

4 40°0K

29°20D 29°40D

Sekil 4. Calisma bolgesi, kuyu koordinatlari, DES koordinatlari, formasyonlar

(Working area, well coordinates, VES coordinates, formations)

seviyeli, yesil renkli metatiiflerden olusan bir istiflenme
sunar. Tiim kayalarda belirgin bir folisyon ve yersel gelismis
mineral  yonelimi izlenir. Metamorfitleri  olusturan
metabazitlerde gozlenen yaygin mineral parajenezi; kalsik
amfibol, albit/oligoklas, epidot, klorit, sfen, kalsit, kuvars ve
opak minerallerdir. Birim yesil sist fasiyesinde
metamorfizma ge¢irmistir. Bu birimin {izerine Cataltepe
mermeleri gelir. Niliifer birimi, yorumsal olarak Permo-
Triyas yasindadir [31]. Kpa Pagayayla formasyonudur. Boz,
kahve, krem, yesil renkli ince-orta-kalin tabakali ¢akiltasi,
kumtasi, kirecgtasi, marn, kiltasi, tif, silttasi, camurtasindan
olusur. Bu formasyonlarda agilan kuyulara ve kuyulardan
alman su numunelerine ait bilgilere Tablo 4’de yer
verilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Arazi galismast sonucu elde edilen Schlumberger dizilim
degerleri IPI2win programi kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeler sonucu zeminin ger¢ek rezistivitesi
bulunmustur (Tablo 5). Ornek teskil etmesi agisindan Sekil
5°de Inegél Celtikgi Koyii-2 bolgesinde yapilan rezistivite
Olgiimiiniin  IPI2win  yazilim  degerlendirmesine yer
verilmistir.

Arazide alinan su numunesi Orneklerinin laboratuvarda
incelenmesiyle suyun elektrik iletkenligi dl¢lilmiistiir (Tablo
4). Es. 4 ile suyun rezistivitesi hesaplanmig, Es. 5 ile
formasyon faktorii hesaplanmistir (Tablo 5). Bu ¢aligmada,
zemin Ozellikleri gbéz oniinde bulundurulmasi sonucunda
tim kuyular rotary-camurlu sondaj yontemi kullanilarak
actlmistir.  Slug testler kuyuya 10 It hacminde suyun
birakilmast seklinde gergeklestirilmistir. Testlerde 10 1t
hacmin kullanilmasinin sebebi, su seviyesinde Ol¢lim
alimabilecek kadar degisim olusturmasidir. Ayrica slug
testlerde kullanilan hacmin sonuglarda bir etkisi olmadig1
yazarlar tarafindan daha Once yapilmis bir ¢alismada
gorilmiistiir [23]. 10 It hacminde su hizlica birakildiktan
hemen sonra kuyu i¢inde su seviyesi zamana bagli olarak
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Tablo 4. Kuyular ve kuyulardan alinan su numunelerine ait bilgiler (Information on wells and water samples taken from wells)

Calism Kuyu
a nos Caligilan bolge Formasyon tipi derinligi 2r. (cm) G (uS/em)
(m)
1 Mudanya Esence Qal 148 22,5 1242
2 Kestel Seymen  Qal 128 28,0 1489
Yenisehir
3 Kizilkoy Kpa 116 20,0 525
4 Niliifer Ak¢alar  Qal 120 14,0 1482
Osmangazi Dogu
> Atik Su Tesisi Qal 212 25,0 309
Osmangazi
6 Hamitler Aritma Tmm 164 25,0 654
Tesisi
Inegdl Celtikci
7 Koyii-1 Qal 152 24.5 535
Osmangazi
8 Gokgedren Koyii Trkn 80 20,0 532
Inegdl Celtikgi
9 Koyii-2 Qal 124 25,0 781
o o @ =] ]
1000 - : pa
- = @
s | d | A
1 -1
249 -2.49
573 -5.73
48.3 -48.33
10 [T B L1 - ...f\?{z
1 10 100 1000

Sekil 5. Inegdl Celtik¢i Koyii-2 icin IPI2win yazilimu ile gercek rezistivitenin belirlenmesi
(Identification of real resistivity using IPI2win software for Inegdl Celtikgi Village-2)

dlciilmiistiir. Olgiime su seviyesi duragan hale gelene kadar
devam edilmis ve hidrolik iletkenligi bulabilmek amaciyla
Bouwer-Rice ve Dagan analitik metotlar1 tercih edilmisgtir.
Ornegin; Inegdl Celtikgi Koyii-2. kuyuda L. =4400 cm,
rw=22 cm, L./r,~= 200 olarak hesaplanmistir. Bouwer-Rice
metodu i¢in Oncelikle logaritmik diisey eksene H(?)/Hy
degerleri, aritmetik yatay eksene ise zaman (¢) degerleri
isaretlenmistir. Isaretlenen noktalardan bir diiz ¢izgi
gecirilmistir. L./r,, degerine karsilik gelen Z degeri Sekil
2’deki abaktan 7 olarak okunmustur.

Es. 9 kullanilarak In(R./r)=4,744 bulunmustur. Arazide
alman Ol¢iim verileri kullanilarak olusturulan H(#)/Hy—t
grafiginde gegcirilen diiz ¢izginin y eksenini kestigi noktadaki
deger okunup 0,368 ile carpilmig 0,1472 degeri bulunmustur.
Ayni grafikte y eksenindeki 0,1472 degerinin diiz ¢izgiyi
kestigi noktadan dikme indirilip x eksenini kestigi noktadaki
974

deger t..»=25 sn olarak belirlenmistir. Es.10 kullanilarak
K,=2,912 m/giin olarak bulunmustur. Inegdl Celtik¢i Koyii-
2. kuyu i¢in Dagan metodunda da Bouwer-Rice metodunda
oldugu gibi aym1 sekilde H(#)/Hy—t grafigi olusturulup #,e, =25
sn olarak belirlenmistir. Anizotropik oran K./K,=1 kabul
edilerek Es.11°den y=0,005 elde edilmistir. 2.2.2.Dagan
metodunun yer verildigi boliimde ilgili tablodan boyutsuz
akim parametresi (P) okunmustur. Son olarak Es.12
kullanilarak K,=3,076 m/giin olarak hesaplanmistir. Her
kuyu i¢in Bouwer-Rice ve Dagan metotlar1 ile bulunan
hidrolik iletkenlik degerlerinin aritmetik ortalamasi
alinmustir. Hesaplanan hidrolik iletkenlik degerlerine, su
numunesi alinan derinlige (D,,), formasyon faktorii gibi
degerlere Tablo 5’de yer verilmistir. Sekil 6’da formasyon
faktoriine karsilik Bouwer-Rice ve Dagan metotlar1 ile
bulunan hidrolik iletkenlik degerlerinin aritmetik ortalamasi
(Kr-ory) gizdirilmistir.
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Tablo 5. Formasyon faktorii ve hidrolik iletkenlik degerleri (Formation factor and hydraulic conductivity values)

Bouwer- Dagan K
Calisma no Dy, (m) p (ohm-m)  p, (ohm-m) F Rice K, K, nrl'/”"..
(m/giin) _ (m/gim) "E
1 70 112,00 8,050 13,910 2,333 2,333 2,333
2 60 29,10 6,720 4,330 0,760 0,804 0,782
3 40 70,20 19,050 3,690 0,726 0,760 0,743
4 10,41 8,05 6,748 1,193 0,187 0,183 0,185
5 88-104 87,10 19,646 4,433 0,821 0,804 0,812
6 68-80 34,40 15,291 2,250 0,433 0,439 0,436
7 42-43 228,00 18,692 12,198 2,177 2,186 2,182
8 17-20 178,00 18,797 9,470 1,469 1,296 1,382
9 44 228,00 12,804 17,807 2,912 3,076 2,994
3.5 AV : Olgiilen gerilim fark
30 ||/K=0.1648F+0.0481) o | U tPorozite
R2=0.9894 /,/ P : Gergek rezistivite
~ 25 r = Pa : Goruiniir rezistivite
;f_.'.L 20 e Po : Suyun rezistivitesi
= 7 o v : Boyutsuz parametre
::Z 1'5 -~ ;
;-:‘ 10 = 5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
0.5 > Bu caligmada, 6 adet Qal, 1 adet Tmm, 1 adet Trkn ve 1 adet
0.0 L Kpa formasyonunda olmak iizere toplamda 9 farkh
0.0 50 10.0 15.0 20.0 lokasyonda arazi ¢aligmasi yiiriitilmiistiir. Bahsedilen
F bolgelerde slug testler uygulanmis ve hidrolik iletkenlik

Sekil 6. Formasyon faktorii ile hidrolik iletkenlik arasindaki
iligki (Relationship between formation factor and hydraulic conductivity)

6. SIMGELER (SYMBOLS)

EQNCESTQWEDQ

~ o~
o

=

N~NXST233 3% 3

: Ampirik katsay1

: Akiferin doygun kalinlig:

: Su numunesi alman derinlik

: Formasyon faktorii

: Elektrik iletkenligi

: Su birakildiktan hemen sonraki diisii

: Zamana bagh diisi

: Yere verilen akim

: Hidrolik iletkenlik

: Dizilim katsay1st (geometrik faktor)

: Filtreli kismin uzunlugu

: Su tablasindan kuyu tabanina olan mesafe
: Ampirik katsay1

: Ampirik katsay1

: Boyutsuz akim parametresi

: Yiik degisiminin dagildig: etkili mesafe
: Filtresiz borunun yari¢api

: Sondaj yarigapt (gakil zarfinin yarigapr)
: Suyun doygunlugu

: Zaman

: Brrakilan veya ¢ekilen suyun hacmi

: Boyutsuz parametre

: Boyutsuz parametre

: Boyutsuz parametre

degerleri Bouwer-Rice ve Dagan analitik metotlar
kullanilarak bulunmustur. Buna ek olarak, kuyularin
bulundugu bolgelerde Schlumberger dizilimi kullanilarak
DES yontemi uygulanmustir. Araziden elde edilen 6lgiim
degerleri IPI2win yazilimu ile islenerek katmanlarin gergek
rezistiviteleri bulunmustur. Agilan kuyulardan alinan su
numunelerinin elektrik iletkenligi laboratuvarda 6l¢iilmiis ve
bunlardan suyun rezistivitesi hesaplanmistir. Her bir
lokasyon icin gergek rezistivite degeri, yeralti suyunun
rezistivitesine oranlanarak formasyon faktorii bulunmustur.
Formasyon faktorii ile hidrolik iletkenlik arasinda lineer bir
iliski oldugu goriilmektedir (Sekil 6).

Calisilan bolgelerde formasyon faktoriiniin 1,193 ile 17,807
arasinda, hidrolik iletkenligin ise 0,185 m/giin ile 2,994
m/giin arasinda degistigi goriilmistiir. Noktalardan gecen en
uygun dogrunun denklemi K=0,1648F+0,0481 olarak
bulunmustur. Sikandar vd. [15] yiiriittiikleri ¢aligmada
K=6,8493F+34,216 seklinde bir denklem bulmuslardir.
Yadav [16] ise K=21,18F+4,48 seklinde bulmustur. Ayni
formasyonda gerceklestirilen bu ¢aligmalara benzer olarak,
farkli formasyonlarda gerceklestirilen mevcut ¢aligmada da
hidrolik iletkenlik ile formasyon faktdrii arasinda lineer bir
iliski oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak elde edilen dogrularmn
egimlerinin farkli oldugu goriilmektedir. Bu denklemlerin
calisilan bolgedeki jeolojik formasyonu temsil ettigi
diistiniilmektedir. Elektrik iletkenligi, genel olarak suda
¢ozlinmils toplam kati madde miktar1 veya suyun tuzlulugu
hakkinda bilgi verir. Buna goére tuzluluk orami en diisiik
yeraltt suyuna Osmangazi Dogu Atik Su Tesisinde ve
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Yenisehir Kizilkdy’de rastlanmigtir. Ayrica, elektrik
iletkenlik degerleri birbirine benzer olan yeralti suyuna sahip
bolgelerde, formasyon rezistivitesi yiikksek olanin hidrolik
iletkenliginin de yiiksek oldugu goriilmiistiir (Tablo 4, Tablo
5). Calisilan bolgelerin hidrolik iletkenligi, rezistivitesi ve
formasyon faktorleri hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Bu
caligmanin, ol¢im yapilan bolgeye yakin yerlerde
belirlenecek formasyon faktorii ile hidrolik iletkenligin
tahminine yardimci olacag diisiiniilmektedir.
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