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ONSOZz

“Burdur fay zonunda deprem erken uyari sistemi gelistiriimes” adli 467 numarali arastirma
projes Sileyman Demirel Universites Bilimsel Arastirma Projeleri  Yonetim  Birimi
Komisyonu Baskanligi tarafindan parasal desteklenmistir.

Bu arastirma projesinde kullanilan hidrojeokimyasal analiz sonuglari SDUAPY B tarafindan
desteklenen (1) “Egirdir ve Burdur Godllerinin olusumu, hidrojeokimyasal ve izotop
jeokimyasal karsilastiriimas” ve (2) “Isparta ve gevresinde jeotermal enerji olanaklarinin
arastirilmasi” adli projeler kapsaminda elde edilmistir.

Arastirma projesi ayrica Burdur Valiligi tarafindan 2000 yilindan baslamak Uzere U¢ yil
sireyle parasal desteklenmistir. Bu yizden Burdur Valiligi’ ne mitesekkiriz.

Arastirma merkezimiz biinyesinde calisan Ars. Gor. Dr. Dilek Yaman ve Ogr. Gor. Selma
Altinkale bu projenin her asamasinda biyuk 6zveri ile gorev dmis bulunmaktadirlar. Bu

yUzden kendilerine tesekkir ederiz.

Proje Yoneticis ve Yardimci Aragtiricisi



OZET

Planlanan bu calisma gercevesinde hidrojeokimyasal parametreler vasitas ile bir DEPREM
ERKEN UYARI sistemi gelistirmek amaclanmistir. Bu calismada, dogrultu atimli Burdur
Fayi ve onun uzantisindaki bolgede bulunan soguk ve sicak su kaynaklarinda ve sondg
kuyularinda hidrojeokimyasal parametreler (su sicakligi, pH, Eh, elektriksel iletkenlik, suda
erimis oksijen miktari, suda erimis CO, miktari ve radon degeri) deprem onces, ani ve
sonrasi 6lcllecek ve bunlar sismik verilerle karsilastirilarak istatistiksel olarak degerlendirilip
yorumlanmaya calisiimistir. Uygun bagintilarin bulundugu anlasilirsa, bunlara dayanilarak bir
erken uyari sistemi gelistirilmek istenmektedir. Bu konu ileilgili olarak dogrudan Y assigiime,
Baglar ve Sifa Maden Suyu istasyonlarinda “on line” olarak hidrojeokimyasal parametreler
olculmektedir.

Bu amagla (1) yorede simdiye degin yapilan lokal ve bolgesel jeolojik bulgularla tektonik
calismalarin gozden gegirilmes ve bir jeotektonik model gelistiriimesi, (2) arastirilan alanda
ylUzey ve yeratisulari lokasyonlarini belirten hidrojeoloji haritasinin yapilmasi, (3) Burdur
fayinda bulunan sularda in-situ olcimlerinin ve bunlarda hidrojeokimyasal ve izotop
jeokimyasal analizlerin yapilmasi, (4) periyodik olarak yeratisularinin ve yertstl sularinin
davranidarinin deprem 6ncesi, ani ve sonrasinda hidrojeokimyasal parametrelerle 6lctlmesi,
(5) olcllen degerlerin sismik verilerin ediginde istatistiksel ve hidrojeokimyasal olarak
degerlendirilmesi amaglanmis bulunmaktadir.

Bu c¢alisma, 2000 yilinda Burdur Fay Zonu' nda badatilmis olan deprem erken uyari sistemi
calismalarinin bir devami olup, eski calismanin veri ve bulgularinin tutarli ve anlasilir
bicimde detaylandirilmasini saglamaktadir.

Kigitli ekonomik kosullar atinda yuritilen bu calismada bazi umut verici bulgular elde
edilmigtir.

Soyleki:

(1) Proje kapsaminda kurulmus U¢ istasyondan biri olan Baglar istasyonunun él¢iimleri, 3
Subat 2002’ deki Sultandag (Afyon) depreminden kisa bir siire énce 60-80 cm dolayinda
bir yeraltisu seviyes yukselmes gostermistir. Bu bulgu, Sifa Maden Suyu kaynaginda

goérulen asiri debi artisi ile uyumludur.



(2) Buna paralel olarak, yine bu deprem Onces Yassigime/Burdur istasyonunda olculen
hidrojeokimyasal parametrelerde de ani degisiklikler (pH degerinin 7.8'den 10.5'e
cikmasi; elektriksal iletkenlikte anormal artis; Eh degerinin +200' den —200’ e diismesi)

gozlenmistir.

Bu calismalar ileride bir deprem olacagi varsayilarak devam ettirilmekte ve boylece giincel
olcumler yapilabilecegi dusinilmektedir.



ABSTRACT

This project intends to develop an EARTHQUAKE PREDICTION SYSTEM (EPS) by using
hydrogeochemical parameters. Within this project, the hydrogeochemical parameters (i.e.
water temperature, pH, Eh, EC, DOC, dissolved CO, content, radon value, etc.) in the springs,
thermal waters and groundwaters of Burdur fault will be measured before, during and after
earthquake. These measured parameter values will be statistically analyzed, and possible
relationships between these parameters and seismic data will be sought. If suitable
correlations can be found, then these will be used to develop an EPS based upon
hydrogeochemical monitoring.

To accomplish this end, following steps has to be followed: (1) to develop a geotectonic
model of the region by reviewing the available information, (2) to prepare a hydrogeological
map of the region that also shows the location of the sampling points, (3) to make in-situ
measurements and hydrogeochemical and isotope geochemical analyzes for selecting sites of
three permanent stations, (4) to measure hydrogeochemical before, during and after
earthquake and (5) to analyze these data statistically and try to establish relationships between
seismic and hydrogeochemical data. This project is conceived as an extension of the works for
EPS started in 2000 in Burdur fault zone, and better understanding and more consistent
interpretation of the data obtained by these works will be facilitated by the additional data and
analysis that will be carried out during this project. Some encouraging results was obtained

during the previous work carried out under very limited budget:

(1) Baglar station, which is one of the three stations established, shows a 60 cm rise in water
level shortly before Sultandag (Afyon) earthquake at 3 Feb. 2002. Thisrise in conformity
with discharge increase in Sifa Maden Suyu spring.

(2) Parallel changes in hydrogeochemical values (i.e. a pH rise from 7.8 to 10.5 ; an abnormal

increase in electrical conductivity, a sharp drop in Eh from +200 to -200 ) were also observed.



1. GIRIS

Depremler yerkiremizin tektonik olarak aktif oldugu alanlarda meydana gelmektedir. Bunlar
baska bir deyimle kitasal ve okyanusal kabuklarin (a) birbirinden uzaklasmasi, (b) birbirine
yakinlasmasi ve (c) bir transform fay boyunca birbirini yalayarak hareket etmes seklinde
olmaktadir. Depremlerin siddeti Richter dlgegine gore O ile 12 arasinda degismektedir. Bu
Olcege gore siddeti 5'e kadar olan alanlarda can kaybi hemen hemen olmamaktadir. Ancak
deprem siddeti 5 ile 8 arasinda olan alanlarda can ve mal kaybi deprem siddeti 6lclistinde
buyuk olmaktadir. Sddeti 8 den fazla oldugu zaman felaket depremleri sbz konusu olmakta
ve hersey yerle bir olmaktadir.

Bu tur felaketlere neden olan depremlerin simdiye degin yapilan calismalara gore dnceden
tahmini bilimsel olarak miumkin olmamistir ve depremleri dnceden shmin edebilecek bir
yontem de kesin olarak kanitlanmis degildir. Y 6renin jeolojik olarak sismotektonik ozellikleri
bilgis ve orada kurulmus sismik agin Urettigi 6lctim verileri bulunmasi kosuluyla (1) kuvars
ve turmalin gibi piezoelektrik etki verebilecek kristallerin bulundugu aanlarda piezoel ektrik
yontem kullanmak, (2) manyetotellirik yontemi devreye sokmak, (3) hidrojeokimyasa
parametreleri (sicaklik, pH, Eh, elektriksel iletkenlik, erimis oksijen degeri, yeratisuyu
seviyes, karbondioksit miktari, vs) kullanarak bunlarin edliginde yeraltisularinin
davranidarini incelemek ve (4) 6zellikle metamorfik alanlarda ve metamorfik aanlara uzak
olmayan bdlgelerde radon gazi degisimini incelemek depremleri dnceden tahmin edebilmek
icin en mantikli olasiliklar olarak gorilmektedir.

17 Agustos 1999 yilinda vuku bulan 1zmit, Adapazari ve Bolu depremleri arkasindan Burdur
Valiligi ve SDU Rektorliigu onclltigiinde Deprem Erken Uyari Sistemi calismalari icin ilk
arastirmalar 2000 yilinda Burdur Fay Zonu'nda baslamistir. Bu fay zonu Y unanistan’dan
Uzere segment faylar olarak ikiye ayrilmakta ve golu sinirlamaktadir (Sekil 1 ve 2). Burdur
Fay Zonu nda yapilan jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal arastirmalar sonucu (@)
Yassigume, (b) Baglar ve (c¢) Sifa Maden Suyu lokasyonlari 6lcim istasyonlari olarak
belirlenmisdlerdir. Bu istasyonlarda yukarida belirtilen  yontemlerden biri  olan
hidrojeokimyasal parametreler 6lcllmekte, 6lcl degerleri modem ve kirdik veri hatti yoluyla
SDU Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari Arastirma ve Uygulama
Merkezi’'ne gonderilmektedir. Burada veriler bilgisayarlarda online olarak okunmakta ve
Bogazici Universites Kandilli Rasathanes ve Deprem Arastirma Engtitiisiy nden alinan

sismik verilerle karsilastirilmaktadir. Ayni zamanda Sifa Maden Suyu istasyonunda



hidrojeokimyasal parametrelere ilave olarak radon degerleri online olarak olctimekte ve
degerlendirilmektedir. Radon yukarida belirtildigi gibi genellikle metamorfik kayaglarda
bulunan uranyumun bozusmasi ile olusmakta ve yerklrenin zayif zonlari (fay ve catlaklar vs.)
boyunca diflizyon yoluyla ylzeye ¢cikmaktadir.
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Sekil 1. Arastirma alani ve yakin gevresinin tektonik konumuna bagli olarak Burdur
transform fayi (McKenzie, 1978; Dilek ve dig., 1990 ve Anastakis ve Kelling, 1991).
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Sekil 2. Burdur Fay Zonu ve Deprem Erken Uyari Sistemi Olgiim Istasyonlari
(Yassigiime, Baglar ve Sifa)



Bu arastirmanin amaci sismik verilere bagli olarak hidrojeokimyasal parametreler ve radon
degerlerinin deprem oOnces, deprem ani ve deprem sonrasi davranidarini izlemek, mimkin
oldugunca deprem 6ncesi deprem olacagina dair sinyaller amaktir. Bu sinyallerle calisarak
bir Deprem Erken Uyari Sistemi gelistirmektir.

2. BOLGESEL JEOLOJI VE TEKTONIK

Toros kusagi Uzerinde Goller Bolgesinde yeralan calisma alani Bati ve Orta Torodarin
birlesm yerinde yeralir. Anadolu’'yu Akdeniz'e baglayan gecit alani konumundaki alanda
daglar batida KD-GB, doguda ise KB-GD ydniinde uzanirlar. Inceleme alani, Ketin (1966)
tarafindan Toridler olarak tanimlanir ve bugunki yapisini Alpin orojenezi ile kazanmistir.
Antalya Korfezi kuzeyinde, Toros kusaginin kuzeye dogru yonelmis yaklasik ters "V" bicimli
olan bu kesmi Blumenthal (1963) tarafindan " Isparta Bukliumd" olarak adlandirilmistir.
Yapisal kokenli bu deformasyon, bolgedeki tektonizma etkinliginin en 6nemli gostergesidir.
GUnUumuzde tektonik yonden aktif olan Isparta, Burdur, eski jeolojik devirlerde de yapisal
gerilmelerin etkis atinda kalmis ve degisik tur kivrimli, kirikli, bindirmeli ve fayli yapilar
kazanmigtir (Karaman, 1994). Kuzey kesmi " Goller Bolges " olarak da anilan Isparta
Buklumd, kabaca Denizli, Fethiye, Alanya, Antalya, Akseki, Ahirli, Seydisehir, Beysehir,
Aksehir, Cay, Afyon, Sandikli ve Civril ile sinirlanir (Kocyigit, 1983).

K-G yonde yaklask 180 km, D-B yonde 100 km genisliginde tggen sekilli olan Isparta
Buklimt, KD yonlt Burdur fayi ve KB yonli Aksehir-Simav fayi arasinda yer alir ve U¢
kirikla karakterize edilir (Sekil 1). Bunlar, (i) Batida Burdur fayi ve doguda bulunan Antalya
fayi ile sinirlanan Teke Kirigi, (ii) K-G yonli Antalya ve Kirkkavak faylariyla sinirlanan ve
Kovada grabenini de icine dan Antalya Kirigi ve (iii) Kirkkavak ve Aksehir faylari arasinda
kalan Akseki Kirigi'dir. Bolgede, KD ve KB yonlt ¢ekimli fay sistemleri, Egirdir Golu
kuzeyinde kesisir. Tektonik olarak kuzey yonlU Egirdir-Kovada grabeni, Isparta BUkIUmi' nl
ikiye ayirir. Bu eksenin batisindaki tektonik cizgiler KD gidisli, dogusundaki tektonik cizgiler
ise KB gidididir (Yagmurlu ve dig., 1997, 2000).



Sekil 3: Isparta Buklimu Y apisal Haritas (Poisson ve dig., 1984)
(1) Denizel Sedimanlar, (2) Antalya Formasyonu, (3) Beydaglari Masifi, (4) Beydaglari
Platformu, (5) Karbonat Platform, (6) Barla Dag ve Zindan Masifi, (7) Metamorfik Seri, (8)
Likya ve Beysehir-Hoyran Naplari, (9, 10) Antalya Naplari, (11, 12) Bindirme Fayi

I sparta Buklumu' ndeki kaya birimleri, platformdan okyanusal alana kadar uzanan farkli ortam
kosullarinda gelismis olup bir kismi otokton, bir kismi ise allokton konumludur (Senel, 1997).
Otokton birimler, Antalya Korfezi batisinda Beydaglari platformu, dogusunda ise Anamas-
Akseki platformlarini iceren iki Mesozoyik karbonat platformudur (Yagmurlu ve dig., 1997).
Bu platformlar ayrilmidardir ve tektonik olarak glneydeki Antalya naplari tarafindan
Ustlenirler (Sekil 3; Poisson ve dig., 1984; Dilek ve Moores, 1990; Dilek ve Rowland, 1993).
Bolgedeki allokton birimler ise, Isparta BUKIUmU' niin bati tarafinda yer aan Likya naplari ve
dogusunda yeralan Beysehir-Hoyran naplaridir. Antalya ofiyolitik naplari ise giiney kesimde
yer air (Yagmurlu ve dig., 1997).

Isparta BUKIUmU' ne Likya naplari bati yonde, Beysehir-Hoyran ofiyolitik naplari ise dogu
yonde bindirir. Onceki calismalar, Likya ve Beysehir-Hoyran naplarinin her ikisinin de, Orta
Tersiyer boyunca Mesozoyik karbonat istifine (Beydaglari ve Anamas-Akseki platformlari)
kuzeyden giineye yerlestigini ortaya koymaktadir (Hayward ve Robertson 1982; Dilek ve
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Moores, 1990). Antalya ofiyolitik naplari ise, Ge¢ Kretase ve Erken Paleosen boyunca
Mesozoyik platformlar Uzerine giineyden kuzeye yerlesmiderdir (Yagmurlu ve dig, 1997).
Bati Toroslarda Isparta BUklUimtini kapsayan alanda, irili ufakli normal faylarla kesilmis napli
yapilar egemendir. Beydaglari otoktonu, Bati Torodlar’'in otokton kaya birimlerini temsil eder
ve genelde platform tipi karbonatlardan olusur. Anamas-Akseki otoktonu, Orta Toroslar’in
otokton kaya birimlerini temsil eder ve genelde platform tipi ¢okeller kapsar. Allokton
konumlu olan Antalya ve Likya naplari ise, okyanusal kabuk, havza, yamag ve platform tipi
kaya birimlerini kapsamaktadir. Alanin kuzeydogu kesiminde dar bir alanda izlenen Beysehir-
Hadim-Hoyran naplari, bolgedeki diger allokton konumlu kaya birimleridir. Bolgede, Likya
naplari Gzerinde paraallokton konumlu PaleosentAlt Miyosen yadli kayaclar, Antalya naplari
Uzerinde, Orta Eosen yadli kayaclar ile Orta MiyosenKuvaterner yasi neootokton orti
birimleri izlenir (Senel, 1997). Isparta BUklimi esasen Kretase yadi ofiyolit kompleksin
allokton nap sistemleri serilerini icermektedir (Yagmurlu ve dig., 1997).

Isparta Biikltimii bolgesi, Orta ve Ust Alpin devinimlerinden etkilenmis olup, ortami etkileyen
egemen gerilim tdrd ve onlarin neden oldugu yapisal ve sedimanter olusumlara goére (i) Eski
Tektonik Donem (Paleotektonik), (ii) Gegis Donemi ve (iii) Yeni Tektonik Donem
(Neotektonik) olmak Uzere U¢ tektonizma donemi ayirtlanmistir (Kogyigit, 1983). Eski
Tektonik Donem, Hoyran Karbonat Platformu’ nun (Toros Karbonat platformunun Isparta
BUklimi kuzeyinde kalan kesimi) gelismeye badadigi Liyas dan, ilksel konumsuz ofiyolit
naplarinin platform Uzerine yerlestigi Ust Litesiyen sonuna degin olan sire iginde, ortama
egemen olan ¢ekme ve sikisma tektonigi olay ve yapilarini kapsayan dénemdir. Hoyran
grubu, G-GB’dan K-KD’ya dogru asmali bir deniz ilerlemesiyle ¢okelmeye baslamis ve deniz
ilerlemesiyle yasit, yaklasik D-B dogrultulu bir cekim fayinin olusumuyla da Hoyran karbonat
platformu belirginlesmistir. Cekme tektoniginin neden oldugu bu kirik boyunca cikan bazik
akintilar (diyabaz), platform tortullarinin alt diizeylerinde siller olusturmustur (Haude, 1968;
Desprairies ve Gutnic, 1970; Gutnic, 1977; Acar ve Biliyul, 1974; Monod, 1977; Demirkol ve
dig., 1977; Kogyigit, 1980; Oztirk, 1981). Hoyran karbonat platformu, Liyas basinda
gecirdigi bu kisa sireli cekme tektonigi rejiminden sonra, cok sig ve durayli bir deniz olma
ozelligini, Ust Liyastan Maestrihtiyen’e degin korumustur. Maestrihtiyen’ den baslayarak
cekme tektoniginin yeniden etkinlik kazandigi goéraldr. Bu durum, sig platform tortullarinin
yanisira ¢ortlt, planktonik fosilli kirectasi, radyolarit ve denizalti akma ve kaymalarinin
egemen oldugu olistostromal-turbiditik 6zellikli flislerle temsil edilen derin deniz fasiyesinin
gelisimiyle kanitlanir. Ozellikle pelajik tortullar arasindaki sig karbonat breslerinden olusan
olistostromlar, tortullasmayla yasit gekme tektoniginin en iyi belirtecidir. Blok faylanma
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baslangici olarak nitelenebilecek olan bu yegin c¢ekme tektoniginin, Maestrihtiyen'de
birdenbire ortaya cikmas bir rastlanti olmayip, bolgesel tektonizma ile yakindan ilgilidir

(Kogyigit, 1983).

Maestrihtiyen-Paleosen ve Alt Eosen boyunca sig ve derin deniz fasiyederi, cekme tektonigi

denetiminde, birlikte olusumlarini strdirmds, Litesiyen’de ise ortam timiyle derin deniz

ozelligine burinmustir (Kogyigit, 1983). Ust Litesiyen ise, duraysizligin ve cekme
tektoniginin doruk noktasina eristigi andir. Ayrica flis iginde ofiyolitli karisiktan tureyen
bilesenlerin artmasi, ilerlemekte olan ofiyolitli karisk napinin iyice yaklastiginin bir
belirtecidir. Ust Litesiyen sonunda mekanik bakimdan en biyik gerilim ekseni, diisey
konumdan yatay konuma degisirken, ortam timtyle sikisma tektoniginin denetimine girmis
ve bunun sonucunda, K-KD’dan G GB’ya dogru ilerlemekte olan ilksel konumsuz birimler,
platform Gzerine yaklasik buginki konumunda yerlesmistir (Kogyigit, 1983).

Gec Kretase sirasinda, Anatolid ve Toridler, birlikte Yeni Tetis okyanusunun giiney ve kuzey
kollarini birbirinden ayiran bir karbonat platformu olustururken, Pontidler de, kuzeye dalimli
bir yitim kusagi Uzerinde, glineye bakan, Pasifik turd diri bir kita kenari olusturmaktaydi

(Sengdr, 1980). Bu yitim kusagi, yaklask Orta Miyosen sonunda, Anatolid-Torid
platformunun, Pontid adayayi ile carpisarak, Kuzey Tetis kolunun kapanmasini saglamistir.
Afrika-Arap levhalarinin kuzeyinde, yaklask dogu-bati dogrultusunda uzanan Guney Tetis
kolu, en doguda Bitlis-Zagros kenet kusagi boyunca yaklasik Orta Miyosen sonundaki kita-
kita carpismasiyla kapanmis olup, guniimiz Dogu Akdenizi bu okyanusun kalintisdir ve
kapanma batida bugtin bile tamamlanamamistir (Kogyigit, 1984).

Bolgedeki kaya birimleri Kaedoniyen, Alpin orta yapisal katin at ve st askati ve Ust Alpin
devinimlerinden etkilenerek Kkivrimlanmistir. Egemen kivrimlanma ekseni dogrultusu,
bolgenin genel yapisina uygun olarak KB-GD gidididir. Ortalama kivrim ekseni gidislerine
gore, Mesozoyik-Alt Tersiyer (Oligosen oncesi) yasli Hoyran platformu kayalarinin, Ust
Litesiyen sonundaki sikisma tektonigi sirasinda, yaklask K 20° B ile K 16° D arasinda
degisen yatay bir sikisma geriliminin etkisiyle kivrimlandigi sonucuna varilir. Bu deger ise,
Ust Litesiyen sonunda, yaklask K-G bir sikismanin varligini kanitlamaktadir (Kogyigit,
1983).

Ayni yazara gore Gegis Donemi, sikisma tektoniginin yeginligini yitirdigi Ust Litesiyen
sonundan, Yeni Tektonizma Déneminin basladigi Orta Oligosen sonuna degin olan ve baslica
yikselme-asinim ve molas olusum olaylarini kapsayan sirectir. Litesiyen yadli birimlerin
cokelimini izleyen zamanda (Ust L (itesiyen sonu), Pireneen Dagolusum evresine bagli olarak,

skistirma geriliminin denetimine giren havzaya bir taraftan ilksel konumsuz birimler
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yerlesirken, diger taraftan Liyas'tan Ust Litesiyen’e degin Hoyran havzasi olarak ¢okelimini
kesintisiz strdirmis olan Hoyran grubu kivrimlanarak yer yer su Ustiine ¢ikmistir. Hoyran
karbonat platformu KKD’dan kivrimlanip yukselirken, deniz de GGB’ya dogru (Isparta-
Burdur-Denizli yoreleri) gerilemeye baslamistir. Su Ustine cikan kesimler, Priaboniyen
boyunca asinima ugramis ve tireyen gerecler, Oligosen’den baslayarak, disey devinimlerle
denetlenen dagonlu cukurluklarinda yigisarak, sikisma tektonigi rejiminden cekme tektonigi
rejimine gegisi temsil eden, bir dagolusum sonu molasi (post orojenik molas) olusumunu
badatmistir (Penck, 1918; Pargjas, 1942; Gutnic, 1977; Poisson, 1977; Kogyigit, 1980;
Kogyigit, 1981; Oztirk, 1982; Kogyigit, 1983). Liitesiyen sonunda biiklimiin dogu kanadi ile
bati kanadinin giiney kesimleri (Beydaglari- Fethiye dolaylari) su Ustline ¢ikarak asinirken,
bUklimin yanizca bati kanadinin kuzey kenarinda (Keciborlu-Dinar’dan Denizli batisina
degin olan kisim) gerileyen sig bir denizde, Alt-Orta Oligosen boyunca molas olusumu
stirmustir (Pargjas, 1942; Blumenthal, 1960; Graciansky, 1968; Brunn ve dig., 1971; Poisson,
1977; Kogyigit, 1980; Oztirk, 1982). Alt-Orta Oligosen boyunca ¢ekme gerilimine kosut
olarak diusey devinimler baslamistir. Bu zamandaki ¢cokme ve yukselmeler, Orta Oligosen
sonunda, Saviyen Dagolusum evresine bagli olarak, kisa bir sire icin, ortamin sikisma
geriliminin denetimine girmesiyle nitelik degistirmis ve birimler kivrimlanarak bdlge
karasallasmistir (Kogyigit, 1981). Y azar, Orta Oligosen sonuna dogru, | sparta Buklimt kuzey
kesimi, Ust Ltesiyen sonundakine oranla, daha az yeginlikte, ikinci bir sikisma tektoniginin
denetimine girdigini belirtmektedir. Bunun sonucu olarak molaslar kivrimlanmis ve bolge
yikselerek su Ustiinde olmustur. Ust Litesiyen sonundaki sikisma gerilimi KKD
dogrultusunda gelisirken, Orta Oligosen sonundaki sikisma gerilimi KB dogrultusunda
gelismigtir. Orta Oligosen sonu, Toroslarin doguda Karaman'dan batida Milas (Mugla)
dolayina degin olan kuzey kenarinda, Ust Litesiyen’den sonra ikinci 6nemli yikseime ve
asimin evresidir. Toroslarin kuzey kenarinin bolgesel yikselmesine karsin, giiney kenarinda,
Orta Oligosen sonundan baslayarak ¢cokme-alcalma olaylari da basamis ve Alt Miyosen' de,
guneyden kuzeye dogru bir deniz ilerlemesinin (transgresyonun) tetigini gekmistir
(Graciansky, 1968; Brunn ve dig., 1971; Poisson, 1977; Gokten, 1976; Kogyigit, 1976;
Akbulut, 1977; Gedik ve dig., 1979). Deniz ilerlemes Alt-Orta Miyosen boyunca stirmis ve
erisebildigi en kuzey cizgi, Isparta BUklimi kuzey kesiminin guneyinde kalmistir. Orta
Oligosen sonundaki sikisma tektoniginin en belirgin izi, molasarin asiri kiviimlanmasi ve yer
yer Liyas-Ust Litesiyen yasli Hoyran grubu kayalarinin molaslar tizerine bindirmis olmasidir.
Isparta Buklumu, buginki geometrik bigiminin buydk bir bolumint, DB yonltu sikisma-

yaklasma olayi sonucu kazanmistir (Kogyigit, 1983).
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Y azara gore Yeni Tektonik Donem ise, yerel olarak, Isparta Buklimi kuzey kesiminde Orta
Oligosen sonunda, tim Orta ve Bati Anadolu'da ise Ust Miyosen sonu-Pliyosen basinda
ortaya cikan ve ¢cekme tektonigi denetiminde giniimtize degin siregelmis olan olay, yapi ve
bunlara bagli olusuklari kapsayan donemdir. Akarsu yatagi, delta ve gol ortamlarinda olusmus
tortullar, bunlarla yanal-diisey gegidi ve es yadi alkalen volkanizma Grunleriyle, bunlari
denetleyen blok-faylanma tiriindeki tektonik rejim, bu dénemin énemli 6geleridir.

Orta Miyosen sonunda, Bitlis-Zagros kenet kusagi boyunca okyanus kapanip Kita-kita
carpismasi gerceklesmis olmasina karsin, daha gineyde Kizildeniz-Aden koérfezi agilmas
nedeniyle (Le Pichon ve Angdier, 1979), Arap levhasinin kuzey-kuzeydoguya dogru
devinimi, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Faylarinin olusumuyla karsilanmis ve bu olay
Turkiye de Yeni Tektonik Donemin baslangici olmustur (Kogyigit, 1984).

Orta Oligosen sonundan baslayarak hemen timuyle ¢ekme geriliminin denetimine giren aan,
yikselme ve c¢Okmelerle birtakim c¢okinti aanlarina bdlunmustir. Boylece, Isparta
BUkIUmU' nin kuzey i¢ kenarindaki riftlesme olayinin bolgesel kabarma-faylanma evresi
baslamistir. Hizli yikselme-¢tkme ve asinim slrerken, Isparta BUklUimi' niin bati yarisi (Teke
Torodari ve bati kesimleri) farkli bicimde 6nemli yapisal degisikliklere neden olan yeni bir
sikisma geriliminin denetimine girmistir. Bu olay, Burdigaliyen sonunda gelisen ve ofiyalitli
karisigin Toros Karbonat Platformu (zerine yerlesm evresini simgeleyen Stiriyen
Dagolusumu’ dur. BUKIUmUn kuzey kesimi, bolgesel olarak KD-GB, KB-GD ve K-G gididli
cekim faylari arasinda kalan degisik boyutlu ¢ok sayida bloktan olusur. Bunlardan bazilari
cokuntii, diger bazilari ise yuksdti alanlarini temsil eder. Ust Miyosen sonu-Alt Pliyosen,
Pliyosen sonu ve Pleyistosen sonunda olmak Uzere, baslica Ug evrede yeginlik kazanan blok-
faylanma ile, alan cok sayida bloga boltinmuUstir. Bloklari sinirlayan faylar cogunlukla verev
atimlidir. Gerek inceleme alani, gerekse tim Orta-Bati Anadolu’da, Ust Miyosen ginimiiz
araliginda egemen olan blok-faylanma neticesinde, es yadi fakat birbiriyle kesisebilen fay
takimlari gelismistir. Nitekim, Bati Anadolu ve Isparta Buklumi’ nde ¢ok sayida, es yadli ve
kesisen fay takimlari gelismistir (Kogyigit, 1981, 1983).

Ust Miyosen-Pliyosen baslangicinda yogunluk kazanan normal blok faylanmasi tiriindeki
devinimlerle topografya keskinlesmis, incelen kabukta derinlesen kiriklar boyunca ilk yarik
puskiurmeleri baslamistir (Kogyigit, 1981). Bdoylece Ust Litesiyen sonunda sikismaya bagli
yukselme ile basayip, Oligosen ve Miyosen boyunca siiren bolgesel kabarma, faylanma ve
volkanizma seklindeki riftlesme olayinin lic asamasi gerceklesmistir (Kogyigit, 1983).
Pliyosen sonlarina dogru Rodaniyen evresine bagli olarak yeni bir etkinlik kazanan disey

devinimlerle, bir taraftan yeni faylar olusurken, diger taraftan eski faylar genclesmis ve
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deformasyona ugrayan birimler kivrimlanmis ve tim aan bir kez daha yukselmistir. Yeni
yukselmelerle blok faylanmas iyice belirginlesmis ve yeniden yegin bir asinim baslamistir.
Y Ukselme ve asinma gunimize degin sirerken, graben ve horstlar olusmus; asinim Grnleri
cokunti aanlarinda yigisarak altvyonlari olusturmustur. Grabenleri sinirlayan faylar
boyunca, daha yadi formasyonlarla ativyonlarin dokanaga gelmis olmasi ve eski allivyonlarin
yer yer faylaraasili olarak kalmasi, bir taraftan diisey devinimlerin giinimuizde de stirdigind,
diger taraftan da bolgenin cekme gerilimi tektoniginin denetiminde oldugunu gostermektedir
(Kogyigit, 1981).

Eski Tektonik DOnem ve Gegis Doneminden arta kalan ve Ozellikle Orta Anadolu ile
Guneybati Turkiye deki cokuntti cukurlarinda (Sivas, Cankiri, Tuzgoll, Usak, Konya,
Beysehir, Burdur, Denizli, Mugla kapali havzalari) olusan gdllerde, blok faylanmanin
denetiminde 6nemli karasal ¢okeller gelismistir. Bunlar, birbirleriyle yanal ve disey gecidli,
fay sarpligi, akarsu yatagi, delta ve gol ortamlarinda tortullasmis ¢akiltasi, kumtasi, kil, marn,
jips ve kiregtadaridir. Bu birimler ayni zamanda, tortullasmayla yasit levha i¢i volkanizma
drdnleri olan tuf, tiffit, aglomera ve bazaltik, andezitik ve trakitik 6zellikli lavlarla da yanal-
dusey gecidlidir (Kogyigit, 1984).

Yeni Tektonik Donemde, karasal tortullasmayla yasit volkanizma olaylari da etkin olmustur.
Bu volkanizma Urtinleri gogunlukla ytksek aliminyum igerikli bazalt-andezit-dasit-riyolit
bilesminde kakakaen lavlarla, daha az olarak da potasyumca zengin trakibazalt,
trakiandezit, trakit, l6sitit gibi sasonitik volkanitler ya da akali riyolit ve bazaltlarla temsil
edilir (Kogyigit, 1984).

Blok faylanmanin en iyi gozlendigi alanlardan biri olan Isparta Buklimu kuzey kesiminin fay
haritasinda (Sekil 4), 6nemli normal faylar (Civril, Acigél, Burdur, Dinar, Akcakdy, Karadilli,
Senirkent, Kovada, Anamas, Beysehir, Aksehir faylari) ile bunlar arasinda kalan ¢cokuntl ve
yukselti alanlarinin (Civril, Acigdl, Burdur, Kovada, Beysehir, Aksehir, Karadilli ve Hoyran
cokuntlleri) iliskisi gorulmektedir. Cokintu aanlarinin ici Ust MiyosenPliyosen yadli
karasal tortullar ve altivyonlarla doldurulmustur (Sekil 4). Hemen hemen tim 6nemli faylar ve
bunlar tarafindan sinirlanan ¢cokuntt alani icinde akmakta olan dereler, dusey yikselmenin bir
kaniti olarak, yataklarini derine kazmis olup, gunimizde diri faylar, dogrudan dogruya,
allivyonlarla daha yadi birimleri dokanaga getirmistir. Yine, ¢cokuntl alani icinde yer alan
goller, diri faylanmanin bir diger kaniti olarak, birer kenarlarini dogrudan fay dizlemine
yaslamislardir. Ornegin Acigdl, Burdur Goll, Beysehir Golu, Hoyran-Egirdir Golleri gibi
(Sekil 4). Turkiye ve yakin dolayinda Yeni Tektonik Donemi denetleyen 6nemli yapi
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unsurlari Ege Hendegi, Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fayi ve Ege Graben sistemidir
(Kogyigit, 1984).

Isparta Buklimu, Orta Tersiyer’ den giniimiize kadar gecirdigi sikisma ve genisleme tektonik
olaylariyla bicim kazanmistir. Ege plakasinda grabenlerin olusumu ve Kuzey Anadolu
Fayi’nin sekillenmesi esnasinda plakalar, glineybatiya dogru harekete gegcmis ve buklimin
sekillenmesinde etkili olmustur. Bunun yaninda, Likya, Beysehir-Hoyran ve Antalya
naplarinin, Toros Karbonat Platformu Uzerine yerlesmesiyle, Kibris ve Helenik yaylari
sekillenmis ve bu yaylar boyunca Afrika ve Avrasya plakalari birbirine yaklasarak, |sparta
BUkIUmU bolgesinde K-G dogrultulu sikisma tektoniginin olusmasiyla sonuclanmistir. Ege
plakasinin glneybati yénde genisemesi ve Anadolu plakasinin batiya dogru olan hareketi,
Isparta BUKIUMU batisindaki Likya blogunun Burdur fayi boyunca GB dogrultuda saat
yonunin tersi yonde donmesiyle, biklimin dogu kanadinin ise saat yoninde donmesiyle
sonuclanmistir (Sekil 5; Kissel ve dig, 1993; Y agmurlu ve dig., 2000).

Dilek ve Rowland (1993), Erken Triyas-Jura siuresince Beydaglari ve Anamas-Akseki
platformlari arasindaki KD yonlu rift zonu gelismini, rift birikimleri ve okyanusal kabugun
Uggen sekilli rift zonu olusturdugunu ileri sirmuslerdir. Bu okyanus, Ge¢ Maestrihtiyen
boyunca D-B sikisma kuvvetleriyle kapanmaya baslar. Rift sedimanlari ve ofiyolitler batida
Beydaglari, doguda Anamas-Akseki platformlari Uzerine bindirmistir. Ayni calismacilara
gbre, Beysehir-Hoyran, Hadim ve Likya naplari, OrtaaGe¢ Tersiyer boyunca karbonat
platformlari Gzerine yerlesmistir. Isparta Buklimi'ni sinirlayan Burdur ve Aksehir oblik
faylari bu ylzden, Geg Maestrihtiyen boyunca situr zonlarina paralel gelismis ve Neotektonik
lineasyon tekrar aktif olmaya baslamistir (Yagmurlu ve dig., 1997).
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Sekil 4: Isparta BUklimu Kuzey Kesiminin Yalinlastirilmis Yeni Tektonik Haritasi (A: Faylar
icin nokta diyagrami, B: Fay Haritas, C ve D: Enine kesitler; Kogyigit, 1984)
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Sekil 5: Isparta BUKIGmU olusum semasi (Yagmurlu ve dig., 2000). (1) Ege Boélgesi'nin
genisleme rejimine bagli olarak saat yonunin tersi yonde donmesi, (2) Anadolu plakasinin

batiya dogru olan hareketine bagli olarak saat yoniinde donmesi, (3) K-G sikisma bolgesi.
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3. HIDROJEOLOJI VE HIDROJEOKIMYA

Goaller Bolgesinde bulunan Egirdir GolU yari kapali havza 6zelliginde olup beslenme havzasi
sinirlari belirlenmistir (Karaglizel ve dig., 1995). Burdur GOlU ise tam kapali havzadir.
Disaridan beslenimi oldukca az olup disariya akis da bulunmaz. Iki g6l arasinda ise, Atabey
ovas bulunmaktadir. Atabey Ovasi’'nin Egirdir GOlU’'ne komsu olan dogu kesiminde serit
halinde uzanan ofiyolitli karmasik bindirmesinin Atabey Ovas ile Egirdir GOlU arasinda
dogal gecirimsiz bariyer olusturdugu gorilmektedir. Atabey Ovasi ile Burdur GolU arasinda
ise flis 6zelliginde birimler ve ofiyolitli karmasik bulunmaktadir. Bu birimlerin de Atabey
Ovasi ile Burdur Goll arasinda gegirimsiz bariyer olusturdugu kabul edilmektedir. Bundan
dolayi, Egirdir ve Burdur Gdlleri’nin birbirleriyle irtibati olmadigi ve goller arasinda yer alan
Atabey Ovas’'nin da goller ile hidrolojik bir baglantisinin bulunmadigi sonucuna varilmistir
(Irlayici, 1998).

Egirdir Golu havzasinda onemli akiferler, batida Uluborlu-Senirkent ovasi, kuzeydoguda
Hoyran, Gelendost ve Yalvag ovalari atvyon akiferleri seklinde bulunmaktadir. Bolgedeki
karstik kiregtaslari da catlak ve erime bosluklarinda yeraltisuyu bulundurmasi kakimindan
blyUk bir potansiyel olusturmaktadir. Buradaki akiferlerde yeraltisuyu akim yoniunin Egirdir
GOl U’ ne dogru oldugu dustintlmektedir (Mutluttirk ve dig., 1991; Karagiizel ve dig., 1995).
Egirdir GolU' niin beslenim parametreleri (i) Gol yuzeyine disen yagis, (ii) Ylzeysel akis, i¢
kaynaklar ve (iv) Yilanli derivasyonu olarak adlandirilir.

GOlu bedeyen en 6nemli dereler, batida Kapidagi ve Gelincik Tepe den dogan Pupa cayi,
kuzeydoguda kaynagi Sultandaglari olan Gelendost cayi, Hoyran ovasindan gelen Hoyran
cayi ve guneyden gelen Caydere' dir. Bu dereler yaz aylarinda sulamada kullanildiklarindan
tamamen kururlar (Karagiizel ve dig., 1995).

Egirdir GOlU’' nin bosalim parametreleri ise (i) Dogal bosalim (buharlasma, duden kayiplari ve
dolu savak) ve (ii) yapay bosalim (enerji, sulama, icme suyu) olarak siralanabilir (Karaguizel
vedig., 1995).

Burdur GolU' ne dokilen 6nemli akarsular yoktur buna karsin, az da olsa Bozgay, Uludere,
Bigduz, Cercin, Keciborlu dereleri gibi dereler ve gol altindaki birkag kaynak goliin beslenim
parametrelerini olusturmaktadir (Merter ve dig., 1986). Burdur Golu sulari, kot kalitede
olmasi nedeniyle herhangi bir amacla kullanilmamaktadir. Bu nedenle, bu gdl ile ilgili olarak
cok fazla calisma yapilmamaktadir.

Calisma aanindaki jeolojik birimler hidrojeolojik Ozellikleri gdz Oninde bulundurularak

gecirimli, yari gecirimli ve gegirimsiz birimler olarak gruplara ayrilmistir. Permiyen Kiregtas,
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Triyas-Jura Kirectasi, Kretase Kirectass ve Altvyon gecirimli birimleri olusturmaktadir.
Paleojen Flis-Konglomera ve Ofiyolitik Karmasik gecirimsiz birimlerdir. Neojen serisi ise
yari gecirimli birim olarak ayirtlanmistir. Hidrojeoloji haritasinda (Sekil 6) bu birimler
gosterilmistir.

Calisma alaninda bulunan yeratisulari, sicak sular, maden sulari ve ylzey sularinin
andizlerinin kullanilabilirligi SOLMINEQ.88 (Kharaka ve dig., 1988) adli “software’
programi ile yeniden hesaplamalar yapilarak kontrol edilmistir. Bunun yaninda “manuel”
hesaplamalar ile iyon bilangosu diyagrami hazirlanmistir (Cizelge 1). Sularin
hidrojeokimyasal Ozelliklerini  belirlemek amaciyla, alinan orneklerin analiz sonuclari
(Cizelge 2) Scholler (Sekil 7 ve 8) ve Piper (Sekil 9) diyagramlarinda degerlendirilmistir.
Egirdir GOlU ve cevresinde yeralan calisma alanindan alinan su drnekleri, yeraltisuyu, sicak
su, yuzey sulari ve Yavag Deri Organize Sanayiinin atik sularindan (atik sular Egirdir
GOl U ne verilmektedir) alinan sularin tipleri belirlenmistir (Sekil 7). Bu tanimlamada Egirdir
yoresindeki yeratisulari birbirleriyle oldukca yakin Ozellikler gostermektedir ve icilebilir
kalitededir. Bolgedeki yeratisulari Ca-HCOs tipi sular olarak siniflandirilabilir. Egirdir Golu
sulari da yoredeki yerdtisulari ile yakin ozelliklere sahip olup, CaMg-HCOs tipi sular olarak
tanimlanabilir. Egirdir Golu sulari 630 mg/l’ye kadar olan iyon konsantrasyonu nedeni ile iyi
kalitede, icilebilir sular sinifina girmektedir.

Burdur Golt kapali bir havzadir, yani golin disariya akisi yoktur ve goli bedeyen 6nemli bir
akarsu da bulunmaz. Bu nedenle Burdur Golu sulari yuksek buharlasma orani dolayisiyla ¢cok
yiksek miktarda ¢ozinmis iyon konsantrasyonuna sahiptir. Burdur GolU sulari icilemez
kalitede sular sinifina girmektedir ve NaM g-(Cl)-SO4-HCO;3 tipi sulardir (Sekil 8). Burdur
GOlU cevresindeki yeraltisulari ise yine Egirdir Golu yeraltisulari ile benzerlik gostermekte
olup Ca-HCOg tipi sulardir.
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Cizelge 1: Calisma aanindaki sularin in-situ 6l¢ciim degerleri ve iyon bilancosu

Sira | Ornek T pH Eh EC Tip TDS S Katyonlar S Anyonlar Fark Hata orani

No No (°C) (mV) | (mB/cm) (mg/l) (mmol(eq)/l) (mmol(eq)/l) (mmol(eq)/l) (%)
1(B-1 18,0] 8,06 280 828,0{Ca-HCO3 781,01 5,60 10,07 4,47 0,57
2(B-4 20,00 7.79 240 702.0{Ca-HCOz 748 4,50 9.84 534 0,74
3[{B-5 20,3] 6,33 77 3280,0|Ca-HCO- 3424,88 24,69 38,46 13,78 0,43
4|B-8 20,1] 8,20 227 750,0{Ca-HCO4 612,18 4,39 7,27 2,97 0,51
5|B-13 23,00 8,13 209 360,0{Ca-HCO3 283,4 1,67 3,54 1,86 0,71
6/B-14 18,0 7,10 263 689,0|Ca-HCO3 628,08 3,57 8,05 4,48 0,77
7|B-15 17,00 7,45 253 489,0|/Ca-HCO3 461,24 2,43 5,96 3,53 0,84
8[B-17 23,00 7,93 258 583,0{Ca-HCO3 522,04 3,59 6,47 2,88 0,57
9(B-18 19.0] 7.83 217 529.0{Ca-HCO3 428,89 3,41 518 1,78 0,41
10|B-20 27,00 7,68 222 475,0]Ca-HCO- 424,82 2,57 5,40 2,83 0,71
11{B-21 19,0] 10,16 124 290,0{Ca-HCO4 120,69 2,80 1,16 1,64 0,82
12(B-23 27,00 7,62 219 470,0|Ca-HCO3 443,79 4,94 6,35 1,41 0,25
13|B-24 29,01 9,00 123| 29400,0{Na-Mg-(Cl)-(S04)-HCOs 51542,32 369,28 669,36 300,08 0,57
14|B-25 13,00 7,41 267 1052,0|/Ca-HCO3 928,82 7,24 11,00 3,76 0,41
15(B-26 15,00 7,27 288 1213,0|/Ca-HCO3 1074,88 7,89 11,88 4,00 0,40
16|B-27 1501 7,46 70 1027.0{Ca-HCO3 903,54 6.86 10,40 3,54 041
17(B-28 15,00 9,33] -278 1970,0/Ca-HCO, 990,81 16,52 8,67 7,83 0,62
18|E-1 25,00 9,00] 163,0 337,0{Mg-Ca-HCO, 379,03 1,80 8,38 6,58 1,29
19|E-2 16,0 7,20 203,0 636,0{Ca-HCO3 603,22 3,29 7,65 4,35 0,79
20|E-3 21,00 7,68 203 689,0|Ca-HCO3 637,7 3,87 7,95 4,07 0,69
21(E-4 15,00 8,14 212 263,0{Ca-HCO3 226,28 1,33 2,82 1,49 0,71
22|E-5 25,00 8,27 189 482,0|/Ca-HCO3 444,12 2,62 5,563 2,90 0,71
23|E-6 130] 7.85 198 443.0|Ca-HCO3 413.84 2,26 5.40 3,13 081
24| E-7 15,0 7,51 206 518,0|Ca-HCO, 444,55 2,49 5,67 3,17 0,77
25|E-8 23,00 9,14 170 332,0{Mg-Ca-HCO, 321,34 1,93 7,93 6,00 1,21
26[E-9 19,00 7,85 203 391,0{Ca-HCO3 366,94 1,93 4,79 2,85 0,85
27|E-10 19,0 7,69 192 409,0|Ca-HCO3 367,6 1,70 5,42 3,71 1,04
28|E-11 18,0] 8,05 185 263,0{Ca-HCO3 279,56 1,67 3,47 1,80 0,70
29|E-12 15,00 7,34 197 721,0{Ca-HCO3 587,2 3,29 7,19 3,90 0,74
30|E-13 20.00 8.39 171 430,0|/Ca-HCO3 389.29 2.50 483 2.32 0,63
31(E-14 23,0 7,25 183 682,0|Ca-HCO, 601,1 3,48 6,86 3,37 0,65
32|E-15 23,00 7,26 192 691,0{Ca-HCO4 590,9 3,44 6,71 3,27 0,64
33|E-16 22,00 8,22 173 253,0{Ca-HCO3 225,64 1,43 2,73 1,30 0,62
34|E-17 22,00 6,96 58 5280,0/Ca-HCO3 5922,92 37,68 63,74 26,05 0,51
35|E-18 15,00 7,42 158 755,0{Ca-HCO3 630,81 4,15 7,79 3,64 0,61
36|E-19 26,00 9,12 139 345,0{Mg-Ca-HCOs 207,12 1,99 2,20 2,05 0,09
37|E-20 140] 7,52 176 509,0{Ca-HCO3 448,96 2,90 537 2,47 0,59
38|E-21 15,01 7,67 157 518,0{Ca-HCO» 468,91 3,26 5,57 2,31 0,52
39|E-22 14,01 7,67 168 524,0{Ca-HCO4 442,91 3,04 5,29 2,25 0,54
40|E-23 15,00 7,45 160 397,0{Ca-HCO3 361,09 2,33 4,49 2,15 0,63
41|E-24 15,00 7,76 185 388,0{Ca-HCO3 328,63 191 4,08 2,16 0,72
42|YD-1 19,00 7,61] -128 1356,0 1148,21 14,35 17,73 3,38 0,21
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Cizelge 2: Egirdir ve Burdur Golleri gevresinden alinan érneklerin in-situ 6lcimleri, anyon-katyon ve eser element analizleri sonuclari

Sira | Ornek Lokasyon

No | Mo TCC) o [Eh (my) |EC ). |0z ¢mgn) | Hs' LV (mgh) [Na® (mgn) |K° (o) lgz"(ms«) Ca (mgn)|si** (mg) |Mn” (mgn) |Fe* (mo) 1AR* (mo) (81" (mgn) |Br (mo |F(mon) loT (mon) Inoy: (moyy POy (mg) {1,00,* wvjﬂum.lﬁ"ﬂmw ’ﬁ’:‘ (mgf) 1CO;% (mgl | TDS (mg)
11B-1 | Golbas: 18,0 806 280 8280/ 8.1 <002} <0.06 52,90] 3.00] 5890 20,60 944 <006 <0,06] <006 <010} £.44 037 2689 8.65. 96,88 26,38} 512,568 4977 0] 1,157 78101
B4 | Gilbagt 20,01 779 240 7020 8,0] <0,02) 0,061 37,20 1,80 33.60 62,30) 072 <0.06. 051 0851 <010 354 034 1338 2006 31,07 B87,73] 549,18 536,9) 0] 041 748
3185 ifa Mad 203 £33 77 32800 10, <0.02] <0,06] 87,40 7,10] 412,60 160,90 078 <006 <0,05| <0.06 <0,10) 23.87) 026 14,22 <050 £§14,48) 1762 210619 1881 ] 0,32 342488
4189 [Gondik 201 8,20 27 500! 6,9] <0,02! 0,06 77,801 4580 31,20 24,00} 012 <0,06| <000 <006 0,10} 3.79)] 043 2083 27.14] 166,25, 873 262,386 2883, L] 0.83) 512,18
5]B-13 230! 8,13 200 3600 8.3 <002 <006} 4,10 .60 10.00| 36,60} 0.1 <0,06, <006 <0.06 <010 1 on 389 1156 13.69) 3.05) 196,264 1874 9 138 2834
8]B-14. 18,0 7,10] 263 689.0. 85 <002 <0,06] 4.9 1,20, 18,80 £0.70! 011 <0.06] <006 <006/ <0.10! 285, 0,10 1434 3428 18,73 76,75 433,242 421,91 0 0.28] 828,08
7|8-15 liyas 17,0 2.45] 253 4890 73, <0.02; <0.05! 270 0,50 210 74,20 005 <0,05] <006 <0,08! <0.10! 1.82 011 4,96, 9,67 bA: 2834 347,814 3389, '] 048 48124
81B-17 _|Senir 23,01 783 258 5830 85 0,02 <005 28,00} 1,40 28,00} 130 024 <005 <0.06| <005 <0.10] 3,89 0,38 14,64 836! & 5648 813 336581 3231 9 1,59 522,04
918-18 Kahléum 190 783 217, 6200 4.7 <0,02} <005 39.10} 1,10/ 20.80! 28,90 014 <0,06] <006 <0.06 <0,10| 2.45) 0,30 1813 16,07 8401 782 237,978 232 ] 051 428,89
10{B-20 Pinarbagi 270 768 222 4750 49 <0,02} <0,05) 12,40) 0,90 1,20, 36,80 024 @ﬁ* <0,08! <0,06 <0,10] 5,81 0.70] 7,68 482 28321 12,34 298,998 290.7] 1] 0,87 42482
11/8-21 _ |Bantiusu 19,0/ 10,16 124 2900 72, <002/ <0,06| 56,80 <04 040 1,40 <0,06/ <0.06] <0.06/ <0,05 | <010/ 916 0,17| 3928 <050 75 0.4x107] ] 25x107] 02 248107 12069
12(8-23 Pinarbag: 210 7.82] 219 4700 35 nd. <0,05! 12,30 080 2080 37,90 021 <0.06 <005 <005 <010 582 0.71 7,70 510 28,15 28,67 317,304 3106 [1] 044 443.79)
13(8-24 )Burdur Gl 280 £.00] 128 284000 54 <002 <0,06 721090, 40,60 1321,00! 10,80, <0,06| <0.06] <0,06] <0,06. 0,16 0,27] <0,05| 12454, <0,50/ 30470.00 1,28 0! 5$6.83) 348 067) 6154232
14]B-26 DSI-34867 139 74 i 267, 1062.0. 47 <002 <006 45,80 740, 66,70} 75,80 2R <0,06 <0.05 <006 030 1248, 078 A2, 3810 102,11 97,12) 536,078 620,1 o 934, 928,82
[_15]8-26 |DSI-34864 160 27 288 12130 52 <002 <0.06] 40.70] 950 68,40, 104,20 130 <0.06) <006 <0.05] <010 12.27] 0,89 3742 66,31 109,58 72.98) £10.2; 5874 ] 059 1074,88
161827 _|Dsl43228 159 7.48) 70! 1027.9: 90 <002 <0.05! 37,10, 460 §0,40! 8220 0.87] <0,06, <0.06 0,06 <0.10 : 16,13’ 0,63/ 26.04) 625 139,15 40,35 512,568 494.7) 0] 9,76, 903,54
1718:28 __ ISsn Renkii Su_ 15,0 2.33) 278 1870.0° 14, 20251 <0,05! 356.00 340| 10.00 400 010 <0,06! <006 <0.06] 5010 1313 0,98 2494 34,48 142,07, 0,34 372,222 310.9) 15 35,1, 990,81
18(€-1 Bedre Kovy 259 $.00) 1630 3379, 54 nd, <0.06! 283 163 31,74 5.67] 0,061 <0.06! <006 <0,05 <0.10. <0,10! <075 022 620 <076 11,40} <0.60) 0,85, 86,420 4501, 228 8.9 37908
19|64 Bodre Kyl 16,0 7.20] 2030 6360, 47 ng. <0,05) 3,67 132 1061 92,03 032 <006 006! <006, <0.10. 5.24) <0,75 ] 021 460 3.90, 9.90] <0.50) 7391 457,650, 447 ] 0,32, 603,22
201E3  Bajjdren Koyl 210 7,88 208 £89.0. 48 ng. <0,06) 3.12] 1.92! 16.37) 108.23 9,39 <0.06 <006 <0.05) <010’ 598 <075 022 4,90 850, 8,50} <0,60) 127.3) 475,968 4638 ] 021 837.7]
211E4 Bada 169 8,14) 212 2630, 55) ng. <0,05] 0852 0,18 1,00 4582 0,06 <006 <006 <0,05] <0.10| 1,40 <0,75] 0,08 1,00 640 70| <050 845, (?4754 1621 ('] 034 228.28
22]ES i) 259 8.27) 189, 4820 AS5) ng. <006 0,96 058 30,52, 49,76 <006 <006} <006 0,06 <010 1,87 <0,75 ] 0,09 200 <075 £.80; <0,60| 361 347,814 3232 9 382 444,12
23[E6 Kayaadizi Kaynagi 130 785, 188 4430 59 ngd. <0,05! 177, 0.79) 2001 £0.65/ 009 <0.06! <005 <005 <010/ 208 <0,75] 0081 340 1090 3.70] <0.50 11.02| 317,304 3084/ 9] 0.97] 41384
24[E-7 oyil 150 751 208 5180} 5.0 nd <0,05] 498 46 886 879 030! <006 <006 <0,06 <0,10} 400 0,20] 0,18] $40 1110 9,60 <0.50} 24,09} 323,408 3165) L1} 0,48 444,55
S|E8 &3 vitas) 239 9,14 170 3320 51 ng. <005 894 1,69, 3442 6;6 <0,05] <005 <006 <005 <0.10/ <010 <075 022 810 <075 11,20/ <0.60) 0,68 36612 460.7] 218 272 32134
E-D Ky 190, 7,86 203 3910, 4 ng, <0,06] 1.86, 032 16,10] 4324 <0,06 <006 <006 0,06, <0,10 4,18 <075 0,08 230 2% 6,40] <060} 23,68 286,794 2813 1] 0,39 366,94
27]E-10 Kaya 180 7.69) 192 4080 49 nd. <005} 177 . 0,86 4.38) 5642 0,07 <0,05) =0,06| <0,10] 4.9 <0,75] 0,10, 220 8,00 470 <0.50 30 280,692 2769 0 29,68 3676
281E-11 Kumdanl cikigi 180 8,05 i 2630 53] nd, <006 131 222 1490 57.62] 0,13] <0.05) ~"<ﬂAS <006 <010 294 <0.75 0.13] 2,00 18,10, 2.80, <0,50| 3.82 189,162 : 1825 9 0,99 27956

291E-12 _|Yadciar Kyl 150, 7.3/ 197 7219 38 nd. <006 10,07) 0.17) 14,31 98,31 9.72] 014 3 <005 0,05 <0,10| 538 0,20] 0,30} 20,00] 26,001 531,00 <0,50} 38,73, 353916 3451, 9 0,36/ 587,
30|E-13 i 200 8,30 171 4300 85| nd <0,06] 182 035 60‘5 8,01 0,13] 0,06 <005 <006 <0.10) 931 0,20} 021 310, 8,80 80} \<081 253 2028%) 2736 1] 35) 389,201
31|E-14 Ky 239 7.25) 183 6820 27 nd, <005/ 3.39] 052 24,93 650! 081 <0.06 <006 <0,065] <010 362 <0,75] 0,45 1,80 210 143,00 0,50} 38,15 320,508 3205) 1] 034 6011
321E-15 _[Iidere-A, 230 7,28 192 91,0 33 nd, <006 338 050 24,78) 84,80 085 <0,06; <006 0,06 <010, 366 <075 0,45 1,90 50, 146,00 <0.50) 36,19, 317,304 3088/ 1] 0,33 5909
33|E-16 A .dogm: 229 8,22 173 263,0! 83 nd, <0,06] 378 012 8,83 30,02, 0,06, <006} <0,06 <0.05 ] 20,10, A43] <076 0,12/ 1,80 4,00, 8,40 <0.50 04} 158,862 152,2 )] 132 22564
341E-17 . {lomeler Kaynagi 220 5% 58 52800 50 0. 028 197,00) 3265 181,20, $24.00 372 <0051 096 1,65/ <0,10] 4,03 030 041 42,00] <075, 1450.00) <050, 610 3179142 2891 ] 218 592292
35)E18 Aras) 16,0 2.4 168 7650 54, 4. <006 2.38) 367 3061 91,62, <0,05! 0.99) <0ﬁ <0.05] =0.10] 520 020 0,18 18,40} 19,90 32,201 <050 38,89 414,936 4025 L] 9.8 630,81
S61E-19 | Edirdir GIU 260 812 139] 3450 5.8 nd. <0.06 701 1,69 32,78 1185, <0,05] 0.09! 0,05 007, <010, <0,10) <075 0,20 6,40 <0,75) 11,40 <050 0.17) 134,244 1036, 56 78] 207.1;
a'i 20 Mahmatiar Koyl 140 152, 176 5090 54 nd <006 227 0861 312 102,70 <005} <0,06] <005 <0,05| <010 262] <0,75] 011 3,801 7.50] 530 <050 348 317,304 3081 ) 1] 047 448,96
f!;: £-21 15,0 767 167] 518,0] 6.2 nd. <0,06 381 1.07] 16,97, 20,12 0,15 0,08 <0.06. o1 <010 3.08 0,75, 0,13 £6.00/ 8,40 19,80 <050 50,98 317,304, 300.7) Q 022 488,91
Sondaji 14,0 7,67, 168 5240 4, nd. <0,05] 369 1,15) 20771 76,03, 0,18 0.07) <0,05' <0,05) <010/ 288 0,20 0,13 5,80] 5,70, 2450 <050 1573, 298,998, 290,5) 9 0,61 44201
| Kavakh Kaynagji 15,0 745 160 3970 85 nd. <0,06] 3.92) 0,88 18,11 52.80 0,16 0,08 <006 <0,05) <0.10, 4,19 <075 0,186} 3,30] 3,30 8,30 <050 2362 282,386 2513 1] 0314 361,00
[Kavak Pinar 150 778, 185) 3880/ 85 nd. <0.06| 350 1.02| 10,80 3915 .09/ <0,06! <005 <0,05] <0,10, 848 0,20 0,16 1,70/ 16,60 10,901 <050 286 225,778 1.3} 9 055 328,63

vag Derl Sanayi 19.0] 781 =128 1356.0. 38 006 <0,06] 280,00 14,02 11,00 50,99 0,08 0.0 <008 011 =<0.10 2.14) 0.30) 0,09] 470,00, <0.75) 107,00’ 182 1085 207,468 2025 0 0,49 114821
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Sekil 7: Egirdir GOl ve gevresinden alinan su 6rneklerine ait Scholler diyagrami
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Sekil 8: Burdur Golt ve gevresinden alinan su drneklerine ait Scholler diyagrami
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Caismaalaninda bulunan cesitli sular PIPER diyagrami yardimiyla tanimlanmistir (Sekil 9).
Burdur ve Egirdir Golleri arasinda bulunan alanda yeralan yeraltisulari ve sicak sular Ca
HCOs tipi sular olarak tanimlanabilir. Bunun yaninda Sifa Maden Suyu Ca-HCOs tipi
gostermesine karsin Icmeler Kaynagi yiiksek Md* degeri ile kendini belli etmektedir. Egirdir
GOolu sulari CaaMg-HCOs tipi sular olarak siniflandirilabilir. Burdur Golu sulari da NaMg-
(C1)-(S0O4)-HCO;s tipi sular olarak siniflandirilirlar ve icilemez kalitededir.

Yeraltisulari B surdu Ga

Sicak Sular Barutlusu Kaynagi

Maden Suyu - Yalvag Deri Sanayi Atik Sulari
Egirdir Golu

Sekil 9: Calisma aanindaki yeraltisulari, maden suyu, sicak sular ve ylzey sularinin Piper

diyagrami

Inceleme alaninda bulunan cesitli kdkenlere sahip sularin anyon ve katyonlarina ait minimum

ve makssmum degerleri Sekil 10’ da gorlilmektedir. Bu sekilde, “manuel” olarak hesaplanan
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esik (background) degerleri de verilmistir. Onemli elementlere ait 6zellikler asagidaki gibi
tanimlanmidlardir:

Sodyum (Na'): Inceleme alanindaki yeraltisularinin Na™ degeri 0,52 ile 355 mg/l arasinda

bulunmaktadir (esik deger: 3,86 mg/l). Bunun vyaninda sicak sularin Na  degeri
yeraltisularindaki degerlerle karsilastirildiginda daha yuksek gorulmektedir (deger araligi:
3,38 ile 197 mg/l; esik deger: 12,30 mg/l). Egirdir Goli sulari ise Na" igerigi bakimindan 6,93
ile 7,01 mg/l arasinda degisen degerlere sahiptir. Buna karsin Burdur Golii sularinin Na'
degeri oldukca yuksektir (7210 mg/l).

Potasyum (K™): Bdlgedeki yeraltisularinin K* degeri 0,12 ile 9,50 mg/l arasinda degismekte

olup 1,08 mg/l esik degeri ile sicak sularla benzerlik gostermektedir. Egirdir GolU sularindaki
K™ degeri ise 1,59 ile 1,69 mg/l arasinda degerler vermektedir. Burdur Goll sularinin K
degeri ise 40,60 mg/l olarak yuksek bir konsantrasyona sahiptir.

Magnezyum (Mcf): Calisma aanindaki sicak sularin Mg degeri 20,80 ile 181,20 mg/l
arasinda temsil edilirken (esik deger: 24,79 mg/l), yeratisularinin Mg degeri 1 ile 68,40

mg/l arasinda degerler vermektedir (esik deger: 16,67 mg/l). Burdur Golu sulari 1321 mg/l
olan yilksek Mg?* degeri ile kendini gostermektedir. Egirdir Golui sularinda ise Mcf* degeri
31,74 ile 34,42 mg/l arasinda degismektedir.

Kalsyum (Ca*"): Yeratisularinin Ca?* degeri 4,00 ile 106,23 mg/l arasinda degisim
gostermektedir (esik deger: 54,11 mg/l). Sicak sulardaki Ca?* miktari 36,80 ile 824 mg/l
arasindadir (esik deger: 84,80 mg/l). Egirdir Golii sularinin Ca®* degeri 5,67- 11,55 mg/l
olarak belirlenmistir. Burdur Golii sularinda ise Ca?* degeri 10,80 mg/I’dir.

Fluor (F): Calisma alanindaki yeraltisularindaki F degerleri 0,08 ile 0,98 mg/l arasindadir
(esik deger: 0,19 mg/l). Sicak sularin F degerleri ise 0,41 ile 0,71 mg/l arasinda
degismektedir (esik deger: 0,45 ng/l). Ayni sekilde, Egirdir Golu sularindaki F degerleri
(deger araligi: 0,20 ile 0,22 mg/l) yeradtisulari ve sicak sularla benzerlik gostermektedir. Buna
karsilik, Burdur Goll sularindaki F degeri <0,05 mg/I'dir.

Klor (CI): Inceleme alanindaki yeraltisulari 1,00-37,42 mg/l arasinda bulunmaktadir (esik
deger: 9,64 mg/l). Sicak sularda CI degerleri 1,80 ile 42 mg/l arasindadir. Egirdir Goli
sularinda Cl  degeri 6,10 ile 6,40 mg/l arasinda degerlere sahiptir. Bolgedeki yeratisulari,
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sicak sular ve Egirdir Golu sularinin CI degerleri hemen hemen benzerlik gosterirken, Burdur

Goll sulari 12454 mg/l CI degeri ile oldukca yuksek bir konsantrasyon vermektedir.

Nitrat (NOs ): Inceleme alanindaki sicak sularin NOs; degeri 0,75 ile 5,10 mg/l arasinda
degerlere sahip olup 2,50 mg/l esik degeri vermektedir. Y eraltisulari ise NO3 konsantrasyonu

bakimindan sicak sulara oranla daha yuksek degerlere sahiptir (esik deger: 12,43 mg/l).
Egirdir Goli sularinda NO3z degerinin <0,75 mg/l, Burdur Goll sularinda ise <0,50 mg/l
oldugu gorulmektedir.

Siilfat (SO4): Egirdir GolU sularinda SO4 degeri 11,20 ile 11,40 mg/l arasindaki degerlerde
gozlenirken, Burdur GoOlu sularinda SO, degeri 30470 mg/l ile oldukca yuksek
konsantrasyona sahiptir. Yeraltisularinin SO, degerleri 2,50 ile 155,25 mg/l arasinda
degerlere sahipken (esik deger: 20,98 mg/l), sicak sularin SO, degerlerinin 28,15 ile 1450
mg/l araliginda oldugu belirlenmistir (esik deger: 143 mg/l). Ozellikle Burdur Golu sulari
(30470 mg/l) ve Icmeler Kaynagi (1450 mg/l) sularinin SO, degeri oldukca yiksektir.

Bikarbonat (HCOg3 ): Inceleme aanindaki yeratisularinin HCO3; degerleri 152,2 ile 587,4
mg/l arasinda bulunmaktadir (esik deger: 310,3 mg/l). Bunun yaninda sicak sulardaki
HCO; degeri yeratisularindaki degerlerle uyusmaktadir (esik deger: 310,6 mg/l). Bunakarsin
Egirdir Goli sularinda HCO3; degeri 103,6 ile 460,7 mg/l arasindaki degerleriyle hem
yeratisulari, hem de sicak sularla benzerlik gostermektedir. Burdur Goli sulari ise 59,83 mg/
HCO;3; degeri vermektedir.
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Sekil 10: Calisma alanindaki sularda bulunan iyonlarin deger araliklari ve esik (background)

degerleri (1: yeraltisulari; 2: sicak sular).

Calisma aanindaki yeraltisuyu, yiizey suyu, kaynak suyu, golleri kapsayan noktalardan, 20,
2H ve *H izotoplarinin analizi icin 33 érnek ainmistir. Bolgedeki sularin d*®0 ve dD izotop
oranlari, genel olarak kitasal meteorik su gizgis ile ¢akismaktadir (Sekil 11). Buna karsilik,
Egirdir ve Burdur GolU sulari meteorik su ¢izgisinden saspmalar gostermektedirler.

Burdur Goli' nde anyon ve katyonlarda oldugu gibi, d*®0 izotopunda da asiri zenginlesme sbz
konusudur. d'®0 izotopundaki zenginlesmenin nedeni, Burdur G6lir ndeki yogun
buharlasmadir. I¢ beslenmenin ¢ok az olmasi, oldukga yiksek ve hizli bir buharlasma oranina
sahip olmasi nedeniyle Burdur Golu sulari, SMOW aaninin sagina dismektedir. Bu sonuglari
3H izotopu verileri de desteklemektedir (Cizelge 3).
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Cinledk Giol @ Burdur Gali _.l Sicak Sular

O Bansbus=n Kaymag

Dianrae i iilan
* 5
Waden Suvu @ Egirdir Goln oar suvu

T T T 1 T L] J
12.00 <100 -H A0 i AW -4 (¥} -2.0M 000 T

80 | Yoo, SMOW)

Sekil 11: Calisma Alanindaki yeraltisuyu, maden suyu, sicak sular, kar suyu ve gol sularinin
dD ved"®Oiliskis .

Egirdir Golui sularinda da buharlasma nedeniyle d'®0O zenginlesmes gériilmektedir. Ancak
Egirdir Goli'niin ic besenmesi ve disariya bosaimi oldugu icin d*®0 miktari Burdur
GOlU' ndeki kadar fazla degildir. Egirdir GOlU'nin buharlasma orani, Burdur GolU' ne gore
daha disik ve bolgedeki yeratisularina gore daha yogundur.

Alinan érneklerin *H sonuglarina gore, yoredeki yeraltisulari, Senir'de 1.0 (TU) den Yalvag
yakinindaki Kumdanli’da 18.0 (TU)’ya kadar degisen degerlere sahiptir. Buna gore yoredeki
yeraltisularinin genc sular olduklari anlasilmaktadir. Burdur Golu sularinin H degeri 16.4
(TU) ve Egirdir Golii sularinin *H degeri ise 6.7-7.2 (TU) arasindadir. Bu degerlerle Egirdir
ve Burdur GolU sularinin, calisma aanindaki yeratisulari gibi genc sular oldugu
anlasiimaktadir.
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Cizelge 3: Egirdir ve Burdur Golleri ve Cevresinden Alinan Orneklerin 1zotop (d*20, dD, 3H)
Analizleri Sonuclari

Sira | Ornek Lokasyon
No No d*®0 (%0) |dD (%0) |Excess (%0) |°H (TU) |2S(TU)
1|B-1 Golbasi -8,37 -57,4 9,5 2,0 0,7
2|B-4 Golbasi -9,03 -60,6 11,7 1,0 0,7
3|B-5 Sifa Maden Suyu -8,23 -55,9 9,9 57 0,9
4|B-8 Cendik -6,85 -44,3 10,6 5,9 0,7
5|B-13 Kayasuyu Cesmesi -9,69 -62,4 15,1 9,8 0,8
6|B-14 Koyak Cesmesi -9,78 -63,9 14,3 9,9 0,8
7|B-15 llyas -9,74 -64,3 13,6 9,5 0,7
8|B-17 Senir -9,25 -62,9 11,1 <1,0
9|B-18 Kokar Cesme -8,29 -56,4 10,0 10,1 0,8
10/B-20 Pinarbasi -8,36 -59.4 7,4 <0,7
11|B-21 Barutlusu -9,51 -64,1 12,0 <0,7
12|B-23 Pinarbasi -8,38 -57,7 9,3 <0,7
13|B-24 Burdur Golu 3,84 10,4 -20,3 16,4 1,1
14|B-25 DSI-34867 -8,16 -53,4 11,9 4,3 0,7
15|B-26 DSI-34864 -8,18 -54,1 11,4 8,3 0,7
16|B-28 Sari Renkli Su -7,86 -56,5 6,3 0,9 0,7
17(E-1 Bedre Koyu -1,45 -15,6 -4,0 6,7 0,7
18|E-2 Bedre Koyii -8,83 -59,5 11,1 5,8 0,7
19/E-3 Bagoren Koyt -3,31 -55,2 11,2 9,7 0,7
20[E-6 Kayaagzi Kaynagi -8,84 -58,5 12,2 9,4 0,7
21/E-8 S.Demirel villasi -1,48 -16,5 -4.7 6,7 0,7
22|E-11 Kumdanli cikisi -8,46 -56,7 11,0 18,0 1,3
23|E-12 Yagcilar Kéyu -7,94 -54,6 8,9 9,1 0,7
24|E-14 Aslandogmus Kdéyii -10,67 -69,1 16,3 5,6 0,7
25[E-15 llidere-A.dogmus cikisi -10,68 -69 16,4 5,6 0,7
26[E-16 A.dogmus Koy Cesmesi -10,46 -69 14,7 13,6 1,0
27|E-17 Icmeler Kaynagi -10,83 -70,5 16,2 0,9
28|E-18 Gelendost-Bagilli Arasi -6,73 -47,3 6,5 7,9 0,7
29|E-19 Egirdir Goli -1,38 -15,3 -4,3 7,2 0,7
30[E-20 Mahmatlar Kéyi -8,38 -52,9 14,2 8,0 0,7
31[E-22 Sogucak Su Sondaji -7,49 -45,6 14,3 7,7 0,7
32|E-23 Kavakli Kaynagi -8,47 -55,1 12,7 3,7 0,7
33|E-24 Kavak Pinari -9,18 -58,3 15,1 6,9 0,7
34*|TR7 Golcik Kaynagi -8,92 -53,1 13,5
35*| TR8 Golcik Golu -3,29 -26,9 10,5
36*|TR-10 Davraz Dagi Kar Suyu -9,89 -62,6 5,2

30




4. DEPREM ERKEN UYARI SISTEMI CALISMALARI

Depremler yerkirenin tektonik olarak aktif oldugu alanlarda olusur ve yikiciligi en fazla olan
kacinilmaz bir doga olayidir. Bu yuzden onlarin etkilerini azaltmaya yonelik DEPREM
ERKEN UYARI SISTEMI gélistirilmes calismaarinin yapilmasini onemli ve ivedi
kilmaktadir. Depremlerin dnceden kestirilmes arastirilan alanin jeotektonik dzelliklerinin iyi
bilinmes ve orada veri Uretebilen bir sismik agin bulunmasi kosuluyla (1) kuvars ve turmalin
gibi piezoelektrik etki verebilecek kristalerin bulundugu alanlarda piezoelektrik yontemi
kullanilmasi, (2) manyetotellirik yOntemin devreye sokulmasi, (3) hidrojeokimyasal
parametreler (su sicakligi, pH, Eh, elektriksel iletkenlik, c¢Ozinmis oksijen miktari,
yeraltisuyu seviyes, vs) ile yerdtisulari davranislarinin deprem o©ncesi, ani ve sonras
incelenmesi (Amoruso ve dig., 2000; Aydan ve Ulusay, 2000; Churikov ve dig., 2000;
Galloway ve dig., 1994; Grecksh, 1999; Kirmizitas, 2000; Kishimoto, 2000; Mutlu ve Sariiz,
2000; Nishizawa ve dig., 1998; Roeloffs, 2000; Tezcan ve dig., 2000; Umutlu, 2000; Unl,
1998, 2000) ve (4) ozellikle metamorfik aanlarda radon gazi degisminin gozetlenmes
(Aydan ve Ulusay, 2000; Woith ve dig., 1998) ile mimkiin olmaktadir. Bu ¢alismalar baz
alinarak Burdur transform fay zonunda Sifa Maden Suyu (maden suyu), Baglar (sondaj
kuyusu) ve Yassigime (soguk su kaynagi) istasyonlari segilerek bu istasyonlara yukarida
belirtilen hidrojeokimyasal parametreleri ve radon degerlerini 6lcebilecek 6lcim cihazlari
yerlestirilmistir. Bu parametrelere ek olarak Sifa istasyonunda bulunan radon sensori ile
radon gazi degerleri Olgulebilmektedir. Olglilen degerler SDU’de bulunan Jeotermal Eneji,
Yeratisuyu ve mineral Kaynaklari Arastirma ve Uygulama Merkezine gonderilmekte ve
orada Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisi’ nden saglanan
sismik verilerle karsilastirilmakta ve istatistiksel degerlendirilerek bir Deprem Erken Uyari

Sistemi gelistirmek Uzere arsivienmektedir.

4.1 Yassigiime I stasyonu

Y assigime 6l¢im istasyonu Burdur ilinin GB kesiminde KD-GB yonlu gidisli Burdur fayi
Uzerinde bulunmaktadir (Sekil 12). Bu fay dogrudan burada Kokar Su kaynagi ile karakterize
etmektedir. Iki metre derinde bulunan kaynak Uzerine 0OlgUm istasyonu kurulmus
bulunmaktadir. Bu 6l¢cum istasyonunda yapilan dlgtimler hava sicakligi, su sicakligi, pH, Eh,
¢Ozunmus oksijen miktari ve elektriksel iletkenliktir (Sekil 13). Bu degerler Nisan 2002
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yilinda meydana gelen ve siddeti 4.2 olan Burdur depremine bagli olarak anormal derecede
degismler gostermis bulunmaktadirlar. Bu degerlerin degissmi yeni meydana gelecek
depremlere bagli kalinarak izlenmelidir.
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Sekil 13. Yassigime Istasyonu’ nda ot line olarak 6l¢ilen hidrojeokimyasal 6l¢im
parametreleri
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4.2 Baglar Istasyonu

Burdur il merkezinde dogrudan fay Uzerinde bulunan Baglar istasyonu (Sekil 14) bir
yeratisuyu sondag) kuyusundan olusmaktadir ve derinligi 80 m civarindadir. Bu sondaj
kuyusunda su derinligi 45 m olup burada hava sicakligi, hava nemliligi, su sicakligi, pH, Eh,
¢cozinmis oksijen miktari ve elektriksel iletkenlik yaninda Onemli parametre olarak
yeraltisuyu seviyes olcilmektedir (Sekil 15). Yeraltisuyu seviyes yine Nisan 2002 Burdur
depremine bagimli olarak ©6nemli derecede (yaklask 1.00 metre) yiukselme gbstermis
bulunmaktadir.

s i Tt

A s

Sekil 14. “Deprem Erken Uyari Sistemi” Baglar (Burdur) 6lgiim istasyonu
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Sekil 15. Baglar Istasyonu’ nda ontline olarak 6lcilen hidrojeokimyasal 6l¢im parametrel eri

4.3 Sifa Maden Suyu | stasyonu

Sifa maden suyu istasyonu Burdur fay zonunun KB kesiminde bulunmaktadir (Sekil 16). Bu
istasyonda hava sicakligi, hava nemliligi, su sicakligi, pH, Eh, ¢ctzinmis oksijen miktari,
elektriksel iletkenlik ve radon gazi degerleri olculmektedir (Sekil 17). Nisan 2002 Burdur
depremine bagli olarak burada sularda asiri debi artisi izlenmis bulunmaktadir.
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Sekil 17. Sifalstasyonu’ nda ontline olarak 6l¢llen hidrojeokimyasal 6lclim parametreleri

35




5. TARTISMA VE SONUCLAR

Depremler yerkiremizin tektonik olarak aktif oldugu aanlarda meydana gelmektedir. Bunlar
kitasal ve okyanusal kabuklarin (&) birbirinden uzaklasmasi, (b) birbirine yakinlasmas ve (c)
bir transform fay boyunca birbirini yalayarak hareket etmes seklinde olmaktadir.
Depremlerin siddeti Richter dlgegine gore O ile 12 arasinda degismektedir. Bu 6lgege gére
siddeti 5'e kadar olan alanlarda can kaybi hemen hemen olmamaktadir. Ancak deprem siddeti
5 ile 8 arasinda olan alanlarda can ve mal kaybi deprem siddeti 6lctstinde buyuk olmaktadir.
Siddeti 8 ve den fazla oldugu zaman felaket depremleri stz konusu olmakta ve hersey yerle
bir olmaktadir.

Bu tur felaketlere neden olan depremlerin simdiye degin yapilan calismalara gore dnceden
tahmini bilimsel olarak mumkin olmamistir ve depremleri 6nceden tahmin edebilecek bir
yontem de kesin olarak kanitlanmis degildir. Y 6renin jeolojik olarak sismotektonik ozellikleri
bilgis ve orada kurulmus sismik agin Urettigi 6lctim verileri bulunmasi kosuluyla (1) kuvars
ve turmalin gibi piezoelektrik etki verebilecek kristallerin bulundugu alanlarda piezoel ektrik
yontem kullanmak, (2) manyetotellirik yontemi devreye sokmak, (3) hidrojeokimyasal
parametreleri (sicaklik, pH, Eh, elektriksel iletkenlik, erimis oksijen degeri, yeraltisuyu
seviyesi, karbondioksit miktari, vs) kullanarak bunlarin ediginde yeraltisularinin
davranidarini incelemek ve (4) 6zellikle metamorfik aanlarda ve metamorfik aanlara uzak
olmayan bdlgelerde radon gazi degissmini incelemek depremleri énceden tahmin edebilmek

icin en mantikli olasiliklar olarak gorilmektedir.

1999 yilinda vuku bulan 1zmit, Adapazari ve Bolu depremleri arkasindan Burdur Valiligi ve
SDU Rektorliigli onciltigiinde Deprem Erken Uyari Sistemi calismalari icin ilk arastirmalar
2000 yilinda Burdur Fay Zonu nda baslamistir. Bu fay zonu Y unanistan’dan gelerek Fethiye
Uzerinden gecmekte ve Burdur Gol' nde kuzeydogu ve giineybati olmak Uzere segment faylar
olarak ikiye ayrilmakta ve golt sinirlamaktadir (Sekil 1 ve 2). Burdur Fay Zonu' nda yapilan
jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal arastirmalar sonucu (a) Y assigime, (b) Baglar ve
(cp Sfa Maden Suyu lokasyonlari Olcim istasyonlari olarak belirlenmiderdir. Bu
istasyonlarda yukarida belirtilen yontemlerden hidrojeokimyasal parametreler 6lctlmekte,
olcli degerleri modem ve kiralik veri hatti yoluyla SDU Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve
Minera Kaynaklari Arastirma ve Uygulama Merkezi’ne gonderilmektedir. Burada veriler
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bilgisayarlarda on-line olarak okunmakta ve Bogazici Universites Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstittsil nden alinan sismik verilerle karsilastirilmaktadir (Sekil 12-17).
Ayni zamanda Sifa Maden Suyu istasyonunda hidrojeokimyasal parametrelere ilave olarak
radon degerleri ontline olarak olclilmekte ve degerlendirilmektedir. Radon yukarida
belirtildigi gibi genellikle metamorfik kayaglarda bulunan uranyumun bozusmas ile
olusmakta ve yerklrenin zayif zonlari (fay ve catlaklar vs.) boyunca diflizyon yoluyla ylizeye
cikmaktadir (Sekil 18).

Bu olcimler sonucu hidrogjeokimyasal yontemler 6zellikle 2002 yilinda meydana gelen
Afyon/Sultandag depremi (Subat 2002) ve Burdur depremi (Nisan 2002) yillarinda 6zellikle
deprem Oncesi 6nemli Olgude degisiklikler gostermis bulunmaktadirlar. Bu degerler daha
kesin sonuca varabilmek icin ileride olmasi mimkin olan depremlerde de ¢cok kez test

edilmelidirler.
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Radon: Diffusion and Transport
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Sekil 18. Radon bozusmasi ve diflizyon yoluyla yizeye ulasmasi (J. Zschau ve O. Erglnay,
1989’ dan ainmistir)
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