JEOFiZiK YER ALTI SUYU ARASTIRMALARINDA HiIDROJEOLOJININ ONEMI
Erhan iCOZ
SUNUS

Bu vyazinin amaci, yeraltt suyu etidli vyapan jeofizik miihendisi meslektaslarima,
arastirmalarinda basit ama 6nemli ipuglari saglamaktir. Kuskusuz hidrojeoloji konusu, burada
anlatilmaya calisildig1 kadar basit ya da sinirli degildir. Ancak, calisma alaniyla ilgili hidrojeolojik
bilgiler olmazsa veya eksik oldugunda, gergeklestirilecek hidrojeofizik etiitlerin basari sansi da
azalmaktadir.

Gegimini yer alti suyu arastirmalarindan saglayan jeofizik miihendislerinin en énemli eksigi
jeoloji ve hidrojeoloji konularindaki bilgi eksikligidir. Oysa bu bilgiler, jeofizik yontemlerle
yeralti suyu arastirmalarinda (hidrojeofizik arastirmalarda), yeralti suyuna ulasmada cok
onemli katkilar sunar.

Bir jeofizik muhendisi, etltlerini ¢ogunlukla arastirma alanindaki jeolojik yapiyr belirlemek
tizere kurgular. Ornegin, bir maden aramasinda jeofizik 6l¢ciim sonuglari, yéredeki maden
olusumunu saglayan jeolojik bilgilere gore yorumlanir. Yeralti suyu etiitlerinde ise, jeolojik
bilgilerin yani sira jeolojik birimlerin hidrojeolojik 06zellikleri ve yorumlari da 6nem
kazanmaktadir. Bu bilgilerin (yeralti suyu iceren/icerebilecek jeolojik birimlerin) Jeoloji
ve/veya Hidrojeoloji miihendisi tarafindan, hidrojeofizik arastirma yapacak olan Jeofizik
muiihendisine verilmesi en dogru yoldur.

Bir Jeofizik miihendisi icin yer alti suyu etitlerinin (hidrojeofizik) yorumunda kullanacagi
baslica hidrojeolojik veriler sunlardir: a- Yeralti suyu iceren ve ileten jeolojik ortamlar, b- Yeralti
suyu beslenme alani ile etiit sahasi arasindaki iliski, c- Hidrojeolojik haritalarin kullanimi, d-
Akifer ortamlar (serbest, basincli ve yari basincli akiferler), e- Yapisal (tektonik) unsurlar, f-
Jeolojik zaman ¢izelgesi, g- Su kalitesi.

1. YER ALTI SUYU iCEREN VE iLETEN ORTAMLAR

Bilindigi gibi, en ¢ok su icerme kapasitesine sahip jeolojik birimler killerdir. Clinki gézeneklilik
degeri (poroziteleri) (bosluk hacminin toplam hacme orani) ¢ok yiiksektir. Buna karsin yeralti
suyu gecirgenligi (permeabilitesi) yok denecek kadar diisiiktir. Dolayisiyla, yeralti suyu tasiyan
ile ileten ortamlar ayni olmayabilmektedir. Yeralti suyu etlitlerinde, arastirilan jeolojik ortamin
bu iki 6zelligi arastirilir. Bir jeolojik ortam, gecirgen olmadan gézenekli olabilir ancak gézenekli
olmadan gecirgen olamaz.

2. YERALTISUYU BESLENME ALANI

Yeralti sulari, bir beslenme, bir birikim ve bir bosalim birimleri ile tanimlanabilir. Beslenme
alani, yeraltindaki gecirimli jeolojik birimlerin, yeralti suyunu aldigi ortamlardir. Genellikle,
beslenme alanlari da gecirimli jeolojik birimlerden olusur. Bu alanlara yagan yagislarin bir
bolimi buharlasma-terleme ile yeniden atmosfere doner. Bir bolimi yilizeysel akisa
(akarsular, seller vb) gecer, bir bolimia de gecirimli birimlerden yeraltina siziliir ve ayni
sekilde gecirimli ortamlarla yer altinda akarak uzak mesafelere tasinir. Gozenekli ve gecirgen
olan depolanma boélgesi ise birikim ortami (rezervuar) olarak yorumlanabilir. Yeralti sularinin



akisi cok yavastir (ortalama glinde 4 metre kadar). Gegirimliligi yliksek ortamlarda bu hiz, dogal
olarak daha yuksektir. Gegirimlilik azaldikg¢a, yeralti suyu akis hizi da giderek azalir. Ortam
gecirimli olmazsa, gozeneklilik ne kadar yiksek olursa olsun yeralti suyunu saglama olanagi
bulunamaz.

Sular, dogal olarak yer ¢ekimi etkisinde, derinlere ve asagilara dogru akis gosterir. Yizeyden
akan sular da gecirimli ortam Uzerinden gecerken, yeraltina sizilerek yeralti sularini besler
(giniimiizde, ne yazik ki akarsular beton yataklara alinarak akarsu-yeralti suyu iliskisi giderek
azaltilmaktadir). Tersine olarak, yeralti sulari yamaclarda da ylizeye ¢ikabilmektedir ki, bunlara
kaynak (bulak) adini veriyoruz. Kuraklik ve asiri tilketim nedeniyle, su kaynaklarinin giderek
yok oldugu, yasanan bir gergekliktir.

Tum bu sular, en alt seviye olan denizlere, dogrudan bosalabildigi gibi, deniz ve gollerin
altindaki gecirimsiz ortamin da altinda bulunabilen baska bir gecirimli ortama dogru akis
gosterir (bu nedenle, denizlerde agilan bazi sondajlardan tatli su alinabilmektedir) (Sekil 1).
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Sekil 1. Suyun yerusti ve yeralti donglist (https://suder.org.tr/ambalajli-su/su-nasil-olusur/)
Bir yeralti suyu etiidd, tiim bu olasiliklarin incelenmesini gerektirmektedir.
3. HIDROJEOLOJIK ORTAMLAR

Benzer nitelige sahip bir jeolojik birim (formasyon), yer alti suyu tasima ve iletme agisindan
farkli 6zelliklere sahip olabilir. Jeoloji ile hidrojeolojiyi ayiran baslica 6zellik budur. Ornek
olarak, kiregtaslarinin genellikle gatlakli olmasi nedeniyle iyi bir akifer olmasina karsin, her



kiregtasl biriminin (¢atlak bulundurmamasi nedeniyle) yeralti suyunu tasimayabilecegi
verilebilir.

Yukarida tanimlanan  gegirimli-gegirimsiz  ortamlar, hidrojeoloji muhendislerince
tanimlanmaktadir. Gegirimli ortamlar “akifer” olarak, az gegirimli ortamlar “akitlard”, su
tutmayan-gegirimsiz ortamlar “akifiij” olarak ve su tutan ama gegirimsiz olanlar ise “akiklid”
olarak adlandiriimaktadir.

Akifer ortamlar, basing durumuna goére kendi iglerinde, basingli-yari basingli ve basingsiz akifer
olarak siniflandirilir. Basingli akiferler, agilan sondaj kuyusuyla sulari kendiliginden akan hatta
fiskiran akiferlerdir. Bu tlr kuyulara artezyen adi verilmektedir. Basing, beslenme alaninin
yuksekligi nedeniyle hidrostatik olarak gerceklesebilecegi gibi, akiferin Gizerindeki killerin su
hacminin artmasi sonucu asagi dogru basing yapmasiyla da olusabilir.

Diger bir siniflama ise serbest ve 6rtili akifer seklindedir. Serbest akiferler, su tasiyan ortamin
yer ylzeyinde (atmosferle temas halinde) olan akiferlerdir. Altivyonlar, bu siniflamadaki en
yaygin akifer tlrtdir. Daha derinde yer alan ve lzerinde baska bir birim bulunan akiferler ise
ortult akiferlerdir. Bu ortd, kil tiriinden sisme 6zelligi olan bir birim ise veya daha yiksek bir
yerden besleniyorsa, akiferdeki su basingli olacagi icin, kuyu icerisinde ylikselerek, basincli ya
da yari basingh akiferi olusturur. Yukaridaki sekildeki iki sondaj, yari basingh ve basingli
(artezyen) akifere 6rnek olarak verilebilir.

Bunlara ek olarak, bir de ¢atlakl kaya akiferler vardir. Adindan da anlasilacagi gibi, bu akiferler,
sularin kaya catlaklarinda hareket etmesini saglayan ortamlardir. En yaygin ¢atlakli kaya
ortamlar kiregtaslaridir. Akifer konusu icin bkz: https://tr.wikipedia.org/wiki/Akifer

4. YER ALTI SU SEVIYESI

Yeralti suyu ettleriicin diger bir 6nemli bilgi, yeralti suyunun seviyesidir. Burada vurgulanmak
istenen yeralti su seviyesi, akifer ortam icerisindeki suyun seviyesidir. Acilacak bir sondaj
kuyusu, bu seviyeden yukarida kalirsa, o alanda yeralti suyu bulunmasina karsin, kuyu kuru
olacak ve vyeralti suyu elde edilemeyecektir. Dolayisiyla, kuyunun/sondajin yeralti su
seviyesinin altina kadar uygun bir derinlikte agilmasi gerekir. Basingli ve yari basingl
akiferlerde bu seviye, suyu tasiyan birimden daha yukarida olacaktir. Bu durum bizi, yer alti su
seviyesi olarak yaniltmamaldir.

5. JEOLOJi ve HIDROJEOLOJi HARITALARININ OKUNMASI

Bir yeralti suyu etidiinde jeoloji ve hidrojeoloji haritalarini okuyabilmek de ¢cok 6nemlidir. Bir
jeoloji miihendisinin hazirladigi raporda veya size verdigi bilgilerde olmazsa olmaz bilgi bu
haritalardir. Yeraltinda bulunabilecek jeolojik ve hidrojeolojik ortamlarin neler olabilecegini,
hangi birimin Ustte hangisinin altta olacagini, sahanin ne tarafinda hangi birimin ylizeye daha
yakin olabilecegini bize bu haritalar séylemektedir. Haritalarin tanimlamalari bir késede yer
alir. Bu tanimlamalara bakarak, jeolojik ve hidrojeolojik birimlerin alt- st iliskisi kolayca
anlasilabilir. Ayrica, jeolojik yaslarin da bilinmesi arastirmacilara kolaylik saglayacaktir. Genel
olarak, jeolojik haritalarda bulunan tanimlamalardaki gosterimler, jeolojik yasa gore Ustten
alta dogru siralanir. Bu durum bize (jeolojik yaslari bilmesek de) kolaylik saglar. Nadiren buna
uymayan haritalarla karsilasilabilir. Hidrojeoloji haritalari ise birimlerin gecirimliligine gore


https://tr.wikipedia.org/wiki/Akifer

hazirlanir. Dolayisiyla, hidrojeolojik ortamlarin alt-tst iliskisini, jeolojik verilerden
saglayabiliriz.

Asagida bu haritalara 6rnekler yer almaktadir.

BOLU ve YAKIN CEVRESININ KAYATURU HARITASI
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Sekil 2: Bolu ve Yakin Civanmn Kayatiini haritas: ( Aktimur vd., 1983'den degigticilerek alinmugtir. )
Sekil 2. Bolu ve Yakin Civarinin Kayatiirii Haritasi (Ozmen, 2000).

Bu harita, dogru olarak yas siralamasina gore hazirlanmistir (Sekil 2). Dolayisiyla da, biz bu haritada
ornegin TV biriminin Gzerinde 6l¢l aliyorsak, dlgllerimizde Kuvaterner yash birimleri ve Tersiyer’e ait
Tckk ve Tgs birimlerine ait seviyeleri géremeyecegiz. Olglimiizii yorumlarken, ayirimini yaptigimiz
seviyeleri, Tersiyer’in daha altta yer alan birimler veya daha yasli birimler olarak yorumlamaliyiz. Bu
jeolojik birimlerin fiziksel 6zellikleri, jeolojik verilerle elde edilir. Ornegin, yiiksek 6zdirengli bir seviye
ayirimladiysak, bu bilgi, kumtasi, kirectasi vb. gibi birimleri temsil edecektir. Tersine distk 6zdirencgli
seviyeler ise KiL, kiltasi, marn, silttasi veya daha yash olarak killi sist seviyelerine isaret ediyor
olabilecektir.

Yine bu haritada, 6l¢l yerimiz hangi birime daha yakin ise, ilk akla gelebilecek sey, dncelikle bu birime
ait seviyelerin dl¢iimiize yansiyacagidir. Ornegin, haritadaki Bolu merkezi yakinlarinda 6l aliyorsak,
birka¢ km kuzeydeki Paleozoyik birimlerini degil, 6nce allivyona ait seviyeleri ve onun altinda Tersiyer’'e
ait Tgkk birimini gérmemiz akla en yakin olasiliktir. Dogal olarak, 6l¢l derinligimiz arttikca daha
derinlerde diger birimleri de ayirnmlama olanagi bulunabilecektir.
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Sekil 3. Aksaray ve Cevresinin Genellestirilmis Stratigrafi Kesiti (Tahir Ongiir'den alinmustir)

Yukarida yer alan kolon kesit ise bize, derinlige bagh olarak birimlerin Ustten alta dogru
dizilisini vermektedir. Elimizde bu kolon kesit bulunuyorsa, buradan da ol¢li derinligimiz
icerisinde siraslyla hangi seviyeleri ayirimlayabilecegimizi gorebiliriz (Sekil 3). Bu kesit, bolgesel
anlamda genellestirilmis kesit oldugu icin, arastirma sahamiz yakininda bu seviyelerden
bazilari hi¢ bulunmayabilmektedir.

Olgiim ve degerlendirmeler sonucunda, bu birimlerden hangilerinin &l¢ii bélgesi altinda ve
hangi kalinliklarla yer alabilecegine iliskin bilgiler jeofizik mihendisi tarafindan jeoloji
muhendisine kolaylikla verilebilecektir.

Asagidaki haritada ise ters bir gdsterim yolu segilmistir (Sekil 4). Harita tanimlamasinda, Ustte
yash birimler, altta daha geng birimler gosterilmistir. Bu haritada, iki fay (mavi ve kirmizi
cizgisellikler) ve iki bindirme (siyah lggenli gizgisellikler) yer almaktadir. Eger bindirmis birimin
Uzerinde Olgl alinyorsa, onun altinda daha geng birimlerin saptanmasi normaldir.
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Sekil 4. Salihli Bozdag jeotermal ruhsat alanlarinin basitlestirilmis jeoloji haritasi (Demirtas ve dig.,
2013)

Boylece, aldigimiz olclilerde ayirimini yaptigimiz seviyelerin hangi seviyeyi (tabakayi degil)
temsil ettigini belirleyebiliriz. Bu iki terimi karistirmamak gerekir. Tabaka, ayni birim
icerisindeki ¢okelim degisimleri nedeniyle olusan ara katmanlardir. Seviye ise ayni veya farkli
jeolojik-hidrojeolojik birimlerdeki farkh fiziksel ortamlari tanimlamakta kullanilir. Jeofizikte,
seviye terimini kullanmak gerekir, ¢link birimin kendi icindeki tabakalari jeofizikle belirleme
olasihg yoktur. Jeofizik mihendisi olarak bizler, farkli fiziksel 6zellige sahip seviyeleri
belirlemekteyiz.

6. TEKTONIK YAPILARIN YERALTI SUYU iLE iLiSKISi

Hidrojeofizik etlit yapilacak alan, genel anlamiyla gegirimsiz birimlerden olusmussa, yer alti
suyunun tektonik hatlardan kirik (fay), kirik zonu, catlaklar, uyumsuzluklar vb. alinabilme
olasihgi da degerlendirilmelidir. Clinkl yeralti suyu, bazen de tektonik (yapisal) hatlar boyunca
hareket etmektedir. Bu yapisal hatlarin en 6nemlisi, bilindigi gibi kiriklardir (faylardir). Bir kirik
olusurken, kirik dogrultusu ve yakin gevresinde irili ufakli pargalanmalara ve ikincil kiriklara da
neden olur, bu kirik dizlemleri veya kirik zonlari boyunca gecirimli bir bolge (paralanma
bolgesi) olusur. Gegirimsiz birimlerin bulundugu bir alanda etlt yapiyorsaniz, kiriklar biyuk
onem tasir. Jeolojik olarak bu bilgi size verilmisse, bu kiriklari arastirmak ¢ok 6nemli olacak, su
sikintisi cekilen bir boélgede, yeralti suyuna ulasmak/elde etmek kolaylasacaktir. Yukaridaki
haritada, sari renkle gosterilen Miyosen yasl gegirimsiz kumtasi-kiltasi birimi ile yine gegirimsiz
olan agik kahverengi ile gosterilen Paleozoyik yasli fillit birimler, fayli bir dokanakla yan yana
gelmistir. Burada yer alti suyu aramasi yapan bir jeofizik miihendisi, bu fay zonundan
yararlanmalidir.



Olasi yapisal bozuklugun bulundugu bolgede gerceklestirilecek elektrik tomografik olgliler, SP
ve manyetik olgllerle fayin konumu, agisi ve olusturdugu gorece gegirimli bolge (zon)
belirlenebilir. Bu bolgede acilacak bir sondaj, yeralti su seviyesinin altina kadar delinecek
olursa, acilan bu sondajdan verimli yeralti suyu alinabilecektir. Bu amacla, yeralti su seviyesi
ve kirigin/fayin agisi saptanarak sondaj nerede agilirsa yeralti su seviyesinin altinda verimli
yeralti suyuna ulasilabilecegi belirlenmelidir.

7. TUNEK AKIFERLER

Tunemis su tablasi

Tinemig Su Tablasi
Sondaj Kuyusu

Sondaj Kuyusu

Tunemig Su Tablasi

Su tablasinin ustinde mercek seklinde akida bulunan su seviyelerine
tinemis su tablasi denir.
Sekil 5. Tinek akiferin sematik gosterimi (Kéksoy, 2008’den)

Hidrojeofizik etit icin 6nemli bir hidrojeolojik deyim ise tiinek akiferlerdir (Sekil 5). Sekilden
de gorulecegi gibi, cevresi gecirimsiz birimlerden olusan gecirimli bir seviye veya merceksi
yapidaki akiferlere “tiinek akifer” denilmektedir. Gegirimsiz ortamla sinirlandiriimis olduklari
icin, daha oOnce bilinyesine aldigi sular bu akiferden sondajla cekildiginde, yerine su
eklenemedigi igin, bir siire sonra suyunun tiikenme olasiligi bulunmaktadir. Oysa, ana su
tablasi olarak gosterilen birimden alinacak su, slrekli beslenebilecegi icin uzun 6mirli
olacaktir.

7. DES OLCULERINDEKI KRITiK VERILER

Bilindigi gibi DES 6l¢dleri, yer alti suyu varligini dogrudan gostermez. Bir DES dlglsu ile olgl
alinan yerdeki yeralti yapisindaki degisimleri, bunlarin derinliklerini, 6zdiren¢ degerlerini elde
etmekteyiz. Eger bir dogrultu boyunca o6lciler alindiysa, bu verilerin iki boyutlu andiran kesitini
de elde edebiliriz. Olgiiler belirli bir alana yayilmissa, hem yatay, hem disey yodndeki
degisimleri de belirleyebilme olanagina kavusmaktayiz.



Olgiilerde elde edilen 6zdireng ve derinlik degerleri tek ¢6zimli degildir. Coéziim igin
belirlediginiz seviye sayisi, 6zdireng araliklari gibi veriler, elde ettiginiz 6zdiren¢ degerlerinde
ve kalinliklarda farkhihklar olusturur. Bu farkliliklar, esdegerlik prensibine baglidir. Bu prensip

o x D= Sabit (p= 6zdireng, D= kalinhk)

formla ile tanimlanir. Yani, kalinlikla 6zdireng ¢arpimi sabittir ve dolayisiyla bu iki degisken
birbirine bagimlidir. Birisi artarsa, digeri ayni oranda azalir. Bu 6zellik, ayni 6lglintin farkl
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Gerek seviye sayisinin arttirihp azaltilmasi ve
gerekse ayni seviyenin kalinliginin arttirihp azaltiimasi ile farkli ¢éziimler Uretilir ve bunlarin
icerisinde sahanin hidrojeolojik durumuna en uygun olanin segilmesi saglanir.
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