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Tecer Dag Sivas’in yaklasik 40 km glineydogusunda yer almakta olup, Mestristiyen-Tanesiyen yasl kiregtasindan
(Tecer kiregtasi) olusmaktadir. Bu ¢alismada, Tecer kiregtasinin hidrojeolojik 6zelliklerinin, su kimyasi ve kalitesi-
nin belirlenmesi amaclanmistir. Tecer kirectasi, oldukc¢a kirikli, catlakl ve karstik yapilidir. Birimde karstik yapi ola-
rak ¢cogunlukla karenler, dolinler, diidenler, yeralti kanallari ve magaralar gdzlenmistir. Karstik Tecer kire¢tasinda
yeraltisuyu dolagimi genellikle kiregtasinin ¢éziinmesiyle genislemis eklemler, catlaklar ve karstik kanallar boyun-
ca yersel dolasim seklindedir. inceleme alaninda Tecer kirectasindan bosalan kaynaklarin debileri 0.5-565 I/s ara-
sinda degismektedir. Tecer kiregtasindan bosalan en blyuk debili karstik kaynak olan Besgdzeler kaynaginin de-
bisi 150-565 I/s arasinda degismektedir. CaHCO,'Il tipte olan bu sularin elekiriksel iletkenlik (EC) degerleri 215-
585 uS/cm arasinda, sertlikleri ise 10-20 Fransiz sertlik derecesi (°F) arasinda degismektedir. Kaynaklar, sulama
suyu agisindan, ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagramr’nda orta tuzlu-disik sodyumlu sular (C,-S,) sinifinda yer
almaktadir. Tecer Deresi sularinin EC deg@erleri 630-885 uS/cm arasinda, sertlikleri 30-45 °F arasinda degismek-
tedir. Karstik yapilara ve eklem sistemlerine iliskin arazi gézlemleri, hava fotograflari ve uydu gérintileri inceleme-
lerine gore Tecer kirecgtasinda 6zellikle streksizliklerin denetiminde karstlasma gelismistir. Kirik izleri, eklemler ve
faylar ile karstlagsmanin yogunlastigi zonlar arasinda oldukga belirgin bir uyumlulugun bulundugu gézlenmektedir.

Anahtar kelimeler: Hidrojeoloji, karst akiferi, karst kaynagi, Tecer Dagi, yeraltisuyu.
ABSTRACT

Tecer Mountain, located about 40 km to the southeast of Sivas city is formed of Maestrichtian-Thanetian aged Ii-
mestone (Tecer Limestone). This study aims to determine the hydrogeological, hydrochemical and water quality
characteristics of the Tecer Limestone aquifer. Tecer Limestone is densely fractured, jointed and karstified. Kar-
rens, dolines, ponors, underground channels and caves are among the karstic features observed in the unit. Gro-
undwater circulation within the karstified Tecer Limestone occurs mainly along the fractures, joints and solutional
conaluits, as concentrated (conduit) flow. The flow rate of the springs discharging from the Tecer Limestone in the
study area ranges between 0.5 and 565 I/s. The discharge of the Besgdzeler Spring, the largest karst spring in Te-
cer Limestone, ranges between 150 and 565 I/s. The electrical conductivity (EC) and hardness of the spring wa-
ters that issue from the Tecer Limestone range between 215 and 585 uS/cm, and 10 and 20 °F (French Hard-
ness), respectively. The spring waters are of a calcium bicarbonate type. The spring waters plot in medium sali-
ne-low sodium water (C,-S,) class in the U.S. Salinity Laboratory Diagram. EC and hardness values of the Tecer
River waters range between 630 and 885 uS/cm, and 30 and 45 °F, respectively. Field observations on karstic fe-
atures and joint systems, and studies of air photographs and satellite images have revealed that karstification has
developed in Tecer Limestone as an affect of the surface drainage, joints and faults. There is a rather strong cor-
relation between the fracture traces, densely jointed zones, faults and the intensively karstified zones.

Key words: Hydrogeology, karst aquifer, karst spring, Tecer Mountain, groundwater.
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GiRiS

Calisma alani Sivas’in giineydogusunda yer
alan Tecer Dagi ve cevresini kapsamaktadir
(Sekil 1). Tecer Dagini tamamen kaplayan Tecer
kirectag! kirikh, catlakli ve karstik yapisindan
dolay! su tagsima niteligine sahiptir. Bu nedenle
Tecer kirectasindan bosalan kaynaklarin hidro-
jeolojik ve hidrokimyasal &zelliklerinin saptan-
masi, yillik su potansiyellerinin belirlenmesi, ic-
me ve kullanma suyu problemi bulunan Cumhu-
riyet Universitesine su saglama olanaklarinin
arastiriimasi amaciyla Tecer Dagi ve g¢evresinin
hidrojeoloji haritasi hazirlanmig, su noktalarinda
Olctimler, su drneklemeleri ve analizleri yapil-
mistir. Ayrica arazi 6lcimleri, hava fotograflari
ve uydu gérantileri yardimiyla kirik izleri ve
karstik yapilar incelenmis ve kirk izi haritalari
hazirlanmistir.

Bu calismada alanin jeolojisi; Girsoy (1986),
inan (1987), inan vd. (1993) ve Gokten (1993)’in
calismalar dikkate alinarak tanimlanmistir. Ca-
lisma alaninda karstik Tecer kirectasindan bo-
salan 11 kaynak, 5 akarsu 6lgcum noktasinin ara-
zideki yerleri ve ylkseltileri saptanarak debi (Q),
elektriksel iletkenlik (EC), pH, toplam ¢dzinmis
kati madde (TDS) ve sicaklik (T) degerleri 6lgil-
mustar. Alinan su 6rneklerinin analizi yapiimis
ve analiz sonuclar gesitli diyagramlarda deger-
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lendirilmigtir. Tecer Deresi Gzerinde havzanin ¢i-
kis noktasindaki 15-259 nolu Tecer akim gbzlem
istasyonuna (AGI) ait akimlar degerlendirilmistir.
Havzanin yillik ortalama yagis miktari hesapla-
narak su kaynaklari potansiyeli belirlenmigtir.
(Ekemen, 2001). Ayrica, ¢calisma alani ve ¢evre-
sinin “Sayisal Arazi Modeli (DEM)” olusturularak
Landsat uydusunun 7. bandinin G¢ boyutlu gé-
rintlsu elde edilmis ve bu gérunta Gzerine kars-
tik yapilar ve kaynak cikis yerleri isaretlenmistir.

JEOLOJi
Litostratigrafik Birimler

inceleme alaninda ¢ogunlukla sedimanter, ofi-
yolitik ve yer yer volkanik kayaglar bulunmakta-
dir (Sekil 2 ve 3). Bolgedeki Divrigi ofiyolitli kari-
sig1 ve Tecer kirectas! allokton olup, diger birim-
ler otoktondur.

Cataldag kirectasi ¢alisma alaninin glineydogu-
sunda c¢ok dar bir alanda ylzeylenmektedir. Ki-
regtasinin tabani gdzlenememis olup tavani Ust
Kretase yasl Divrigi ofiyolitli karisigi tarafindan
tektonik olarak Ustlenmektedir. Ust Jura-Alt Kre-
tase yagli birim mavi-bej, yer yer masif, yer yer
kalin katmanli, bol catlakh kiregtaglari ile temsil
edilmektedir (inan vd., 1993).
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.
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yararlanilarak hazirlanmistir).

Sekil 2. Calisma alaninin genellestiriimis dikme kesiti (8lceksiz) (inan, 1987; inan vd., 1993; Gékten, 1993’ den

Figure 2. Generalized stratigraphic columnar section of the study area (not to scale) (modified from inan, 1987;

Inan et al., 1993; Gékten, 1993).
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Divrigi ofiyolitli karisigi, ¢calisma cevresinde ol-
dukca genis bir alanda yer almaktadir ve kalinli-
g1 2000 m’dir. Karisik, genelde ofiyolit (peridodit,
lerzolit, serpantinit, amfibolit, harzburjit, dunit
vb.) ve sedimanter kokenli (kirectasi, radyolarit
vb.) kayaglarindan olugsmustur. Ust Kretase'de
bélgeye yerlesen karisigin tzerine Tecer Kireg-
tasi uyumsuz olarak gelmektedir (inan vd.,
1993).

Tecer kirectasi, ¢calisma alanini olugturan Tecer
Dag silsilesini tamamen kaplamaktadir. Birimin
egemen litolojisi gri kirectaglaridir. Yer yer kalin
katmanli (30-70 cm) olup, ylzeyleri bol karstik
bosluklu ve catlaklidir. inan vd. (1993) tarafin-
dan tanimlanan fosillere gbére, birime Ust
Maastrihtiyen - Tanesiyen yas araligi verilmigtir.

Bozbel formasyonu, Tecer kirectas! tarafindan
tektonik olarak Uzerlenmektedir. Formasyon,
genel olarak ince-orta katmanli, bej, sarimsi-gri
killi kirectagi bantlar iceren kumtagi ve silttasi-
seyl ardalanmasindan olusmaktadir. Ust kesim-
lerde ise, yer yer jips merceklerine rastlanmak-
tadir. Birimin kalinhgi 1200-1500 m arasinda de-
gismekte olup, Litesiyen yasindadir (inan vd.,
1993).

Selimiye formasyonu, kirmizimsi kahverenkli
cakiltasi-kumtasi, yesil-gri miltasi, silttasi ve yer
yer jips mercekleriyle temsil edilmektedir. For-
masyonun toplam kalinligi 500-700 m arasinda
ve yasi Oligosen’dir (inan vd., 1993).

Karacadren formasyonunu, Glrsoy (1986) tara-
findan G¢ Gyeye ayrilmigtir. Formasyonun taba-
ninda yer alan kumtagi-kiltagi-cakiltasi ardalan-
masindan olusan bélimuinu Kizilkaya Tepe Uye-
si, Killi kirectasindan olusan boélimi Eskikdy
Uyesi, bazaltlarla temsil edilen bdlimu ise Aliba-
ba Tepe Uyesi olarak adlandiriimistir. Ayrica for-
masyon igerisinde yer yer beyaz-gri jips mercek-
leri yer almaktadir. Formasyon 750 m kalinigin-
da olup, Miyosen yasindadir (inan vd., 1993).

Deliktag formasyonu, inceleme alaninin giney
kesimlerinde Karacadren Formasyonu ile yanal
ve dikey gecisli, giney-guneydogu kesimlerinde
ise Divrigi ofiyolitli karigigi napi Gzerinde acili
uyumsuz olarak yer almaktadir (inan vd., 1993).
Formasyonun kumtasi-cakiltasi-seyl ardalan-

masindan olusan diizeyleri Orencik iyesi ola-
rak, killi kiregtasindan olugan Ust dizeyleri ise
Kulmag uyesi olarak adlandiriimigtir. Formasyo-
nun kalinhgr 750 m’dir (inan vd., 1993).

Orenlice formasyonu, degisik boyutlarda silis,
radyolarit, kiregtasi, bazalt, killi kirectasi ve ofi-
yolitik kayac parcalarindan tiremis ¢akiltaslarin-
dan olugmaktadir. Formasyon Pliyosen yasinda
olup, kalinhgi 50-75 mdir (Gursoy, 1986; inan
vd., 1993).

Traverten, ¢alisma alaninin kuzeybati kesimin-
de yer alan Demircilik Kdyu civarinda yizeylen-
mektedir. Birim oldukca kirikli ve c¢atlakh olup,
bundan dolay tam bir tabakalanma g6ézleneme-
migtir. Bununla birlikte, topografyaya paralel ola-
rak goruldagu kesimler gbze carpmaktadir. Bi-
rim, inan (1987) tarafindan Pliyosen olarak yas-
landiriimigtir.

Sogukpinar formasyonu, karasal ¢akiltaglarin-
dan olugsmaktadir ve kalinhgi 100 m’yi gegmek-
tedir. Formasyona, stratigrafik konumu dikkate
alinarak, Pliyo-Kuvaterner yasi verilmistir (Gok-
ten, 1993).

Allivyon, Tecer deresi ve yan kollarinin yatakla-
rinda bulunmakta ve pekismemis c¢akil, kum, silt
ve killerden olugsmaktadir.

Yapisal Jeoloji

Calisma alani, Anatolidler ile Toridler’in dogu ke-
siminde her iki birligin sinirlarinda yer almakta-
dir (Girsoy, 1986). Tecer Dagi, Alpin tektonik
Ozellik gésteren Torid Tektonik Kusagi igerisinde
kabul edilmistir. inceleme alaninda bélgenin
KKB-GGD dogrultulu sikisma tektonigi ile uyum-
lu olarak meydana gelmis cok sayida bindirme,
dogrultu atimli sag ve sol yanal ve egim atimh
normal faylar bulunmaktadir. Dogrultu atimh sag
yanal faylardan en belirgini Tecer Dagr’'ni Gez-
bel Bogazi'nda KB-GD ydéninde kesen faydir
(bkz. Sekil 3). Alanin giineydogu sinirinda, Ust
Kretasede Cataldag Kiregtaslari lzerine, Divrigi
Ofiyolitli Karisig1 kuzeyden giineye dogru bindir-
mistir (Yilanlidag bindirmesi) (inan vd., 1993).
Alt Miyosende, Tecer kirectasi, Tecer Dagi’nin
kuzeyinde Bozbel ve Selimiye formasyonlari
Uzerine glineyden kuzeye dogru bindirmistir (Te-
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cer bindirmesi) (Gokten, 1986). inceleme ala-
ninda yer alan en buytk kivrim, Eskikdy civarin-
da bulunan ve Miyosen yash Karacaoren for-
masyonu igerisinde gelismig olan Eskikdy senk-
linalidir. Tecer kirectasinda bdlgede etkin olan
sikistirmaya bagli olarak katmanlanma her ke-
simde belirgin degildir. Katmanlanmanin belirgin
oldugu yerlerden tabaka dogrultu ve egimleri 6l-
¢culmis ve bu degerler kontur ve gul diyagramla-
ri hazirlanarak degerlendirilmis, buna gére biri-
min egemen katmanlanma duzleminin K7°D/48°
GD oldugu saptanmistir (Sekil 4).

HIDROLOJi

Calisma alanini olugturan Tecer Dagi ve yakin
cevresinde yagis gozlem istasyonu bulunma-
maktadir. inceleme alani cevresindeki Ulas,
Kangal, Deliktas, Celalli ve Sincan Devlet Mete-
oroloji istasyonlarinin 1976-1995 yillari arasin-
daki degerlerine gbre esyagis egrileri yontemi
yardimiyla inceleme alaninin ortalama yillik ya-
gis1 500 mm olarak bulunmustur.

90

inceleme alaninin blyik bélimi Tecer Deresi
tarafindan drene edilmektedir. Derenin havza ¢i-
kis noktasinda (Tecer Kdy() DSi XIX. Bolge M-
darligd’ne ait 15-259 nolu akim gozlem istasyo-
nu (AGI) bulunmaktadir. Bu istasyonda (TD-1)
1994-2000 yillari arasindaki aylik ortalama akim
degerlerine gére 7 yillik ortalama akim 1.08
m3/s’dir. Tecer Deresi’nin bu istasyon kesitinde-
ki drenaj alani 210 km2dir. Bu istasyona ait
1994-2000 yillari arasindaki aylik ortalama akim
degerlerinin akim zaman grafigi ¢izilmis ve ku-
rak dénemlerdeki akimlar dikkate alinarak top-
lam akimdan baz akim ayriimig ve ayrilan alan-
lar yardimiyla 7 yillik ortalama baz akim 0.66
m3/s ve ortalama yuizeysel akis 0.42 m3/s olarak
hesaplanmistir. Cizelge 1’de Tecer Deresi’nde
yapilan dlcim degerleri verilmistir. Besgbzeler
kaynagi Tecer Deresi Gzerindeki TD-2 ile TD-3
Olcim noktasi arasinda Tecer Deresine katil-
maktadir. Bu nedenle TD-2’nin debisinde artma
ve EC miktarinda azalma gdézlenmektedir. Ayri-
ca TD-2 élcim noktasindan sonra Ulas Devlet
Uretme Ciftligine sulama amagli olarak su veril-
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Sekil 4. Tecer kiregtas! tabaka 6lguimlerinin kontur ve gil diyagramlari (A: kontur diyagrami, B: dogrultuya gore,
C: egim yoniine gore, D: egim miktarina gbre gul diyagramlari).

Figure 4. Contour and rose diagrams of the Tecer limestone bedding plane measurements (A: contour diagram,
B: rose diagram of the strike of the bedding planes, C: rose diagram of the dip direction, D: rose diag-

ram of the degree of the dip).



Ekemen vd.

Cizelge 1. Akarsularda yapilan arazi élgimleri.
Table 1. Field measurements on river waters.

Akarsu Akarsu Olgim Debi T EC TDS

no adi tarihi (I1s) (°C) (uS/cm) (mg/l)
TD-1  Tecer Deresi 1 03.07.2000 325 233 815 520
TD-1  Tecer Deresi 1 28.09.2000 174 141 810 540
TD-1  Tecer Deresi 1 13.11.2000 538 9.8 890 600
TD-2 Tecer Deresi 2 03.07.2000 604 22.0 630 410
TD-3  Tecer Deresi 3 05.07.2000 299 247 875 580
TD-4  Tecer Deresi 4 07.07.2000 250 18.2 886 620
TD-5 Tecer Deresi 5 10.07.2000 302 16.2 865 550
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diginden dolayi1 TD-1'in debisi azalmaktadir. TD-
5 6lgiim noktasindan sonra ydredeki pancar vb.
sebzelerin sulanmasi amaciyla Tecer Dere-
si’nden tarim arazilerine su verilmektedir.

HIDROJEOLOJI

Tecer kirectas! oldukga kirikh, catlakli ve yogun
karstlasmis olmasi nedeniyle iyi bir akifer olma
6zelligine sahiptir. Sekil 5te galisma alani ve
cevresinin hidrojeoloji haritasi verilmistir. Tecer
kirectasindan 11 adet karstik kaynak bosalmak-
tadir. Bu kaynaklarin 2000 yili yaz déneminde
muline ile 6lgulen debileri Cizelge 2’de verilmis-
tir. Kaynaklarin en biyigi Besgdzeler kaynagi-
dir (150-398 I/s). Bentbasi, Karapinar, Goélli ve
Caglayan kaynaklari bu birimden bosalan diger
biyuk debili (4.3-55.6 I/s) kaynaklardir. Bu kay-
naklarin farkli ddnemlerde 6l¢tlmis debi deger-
leri Cizelge 3’te verilmistir. Sekil 6’da faylar ile

Cizelge 2. Kaynaklarda yapilan arazi élgiimleri.
Table 2. Field measurements on spring waters.

iliskili bosalan yapan kaynaklarin jeolojik kesitle-
ri gértlmektedir.

Besgozeler kaynagi, Tecer kéylnin dogusunda
yer almakta olup, bosalm noktasi Tecer Da-
gr'nin glneyindeki normal fay (Tecer Fayi) Uze-
rinde bulunmaktadir. Kaynagin debileri cesitli
amagclar icin farkll kisi ve kuruluglar tarafindan
degisik tarihlerde élciimastar (Cizelge 3). Cizel-
ge 3’ten gorllebilecegi gibi, debi degerleri 150-
495 |/s arasinda degismektedir. Besgdzeler kay-
nag! suyunun bir kismi Sivas Demir Celik islet-
mesi'ne, Ulag’a ve yakin civarlardaki koylere i¢-
me ve kullanma suyu olarak verilmektedir. Veri-
len su miktari gesitli ddnemlerde 70 I/s (Kacga-
roglu ve Degirmenci, 2001) ile 120 I/s arasinda
degisim gdstermistir. Alinan sudan geri kalani
Tecer Deresi'ne karismakta ve bu suyun bir kis-
mi alabalik Gretim ciftliginde kullaniimaktadir.
Besgozeler kaynagdi Tecer Deresi'ne karistiktan

Kaynak Kaynak adi Ciktigi formasyon / birim Yukselti Olgim Debi T TDS
No. (m) tarihi  (I/s) (°C) (mg/l)
TK-1 Caglayan Tecer kgt-Kizilkaya Tepe Gy.dokanagi 1510 03.07.2000 42 12 380
TK-2 Besgozeler Tecer kirectasi 1530 03.07.2000 398 10 195
TK-21 Tatli Pinar Tecer k¢t.-Bozbel form. dokanagi 1740 11.07.2000 0.5 10 170
TK-24 Deliabu Tecer kirectasi 1780 11.07.2000 0.5 9.1 220
TK-25 Bentbasi Tecer kirectasi 1740 12.07.2000 56 8.8 180
TK-26 Karapinar Tecer kirectasi 1770 12.07.2000 37 9 190
TK-27 Gollu Tecer kgt.-Divrigi of.kars. dokanagi 1750 12.07.2000 21 9 200
TK-29 Yukari Pinar Tecer kgt.-Selimiye form. dokanagi 1730 13.07.2000 2 9 180
TK-30 Kizilbayir Tecer ket.-Divrigi ofy.kars. dokanagi 1740 13.07.2000 1 7.7 280
TK-31 Soguk Pinar Tecer kgt.-Divrigi ofy.kars. dokanagi 1790 13.07.2000 5 5.7 140
TK-32 Ezentere Tecer ket-Selimiye form. dokanagi 1690 13.07.2000 1 85 250
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Cizelge 3. Bazi buylUk kaynaklarin debileri.
Table 3. Discharges from some of the large springs.

Kaynak adi Olgim tarihi %/est;' Kaynak
Besgoézeler 03.07.2000 398 Ekemen (2001)
" 31.07.2000 399 Ekemen (2001)
" 28.09.2000 425 Ekemen (2001)
" 13.11.2000 265 Ekemen (2001)
“ 21.09.2001 150 Kacaroglu ve Degirmenci (2001)
“ 28.05.2003 450 Kacaroglu vd. (2004)
“ 09.04.2004 495 Kagaroglu vd. (2004)
“ 10.11.2005 190 Kagaroglu vd. (2005 b)
Bentbasi 12.07.2000 55.6 Ekemen (2001)
" 03.08.2000 18.7 Ekemen (2001)
" 28.09.2000 9 Ekemen (2001)
" 13.11.2000 6.7 Ekemen (2001)
“ 24.05.2005 15 Kacgaroglu vd. (2005 a)
Karapinar 12.07.2000 36.8 Ekemen (2001)
" 03.08.2000 22 Ekemen (2001)
" 28.09.2000 234 Ekemen (2001)
" 13.11.2000 15.6 Ekemen (2001)
“ 24.05.2005 25 Kagaroglu vd. (2005 a)
Golla 12.07.2000 20.5 Ekemen (2001)
" 03.08.2000 27 Ekemen (2001)
" 28.09.2000 11.1 Ekemen (2001)
" 13.11.2000 4.3 Ekemen (2001)
“ 24.05.2005 20 Kacaroglu vd. (2005 a)

sonra Tecer Deresi'nden Ulag Devlet Uretme
Ciftligine sulama amagli olarak su verilmektedir.

Bentbagl kaynagi (TK-25) Tecer Dagi'nin kuze-
yinde; Demircilik kdyl 2.5 km dogusunda bulu-
nan Bentbasi Mevkiinde, dere yatagi icerisinde
bosalmaktadir. Kaynagin debisi 4 farkh ayda &l-
cllmis olup, 6.7-55.6 I/s arasinda degismekte-
dir. Karapinar kaynagi (TK-26), Tecer Dagi’'nin
kuzey kesiminde Tecer kirectasindan bosalmak-
ta olup, bosalim noktasi normal fay tzerinde yer
almaktadir. Kaynagin debisi, 15.6-36.8 I/s ara-
sinda degismektedir. Bentbasi ve Karapinar
kaynaklari Karasar kdyu’nun tarim alanlarini su-
lamak amaciyla kullaniimaktadir. Golli kaynagi
(TK-27), Ovacik kéyunin 3 km glneybatisinda
bulunmaktadir. Kaynak, Divrigi ofiyolitli karisigi-
na ait serpantinit ile Tecer kirectagi ayni zaman-
da normal bir fay olan dokanaktan bosalmakta-
dir. Kaynagin debisi 4.3-20.5 I/s arasinda degis-
mektedir. Kaynak, Golli Yaylasi’nin su gereksi-
niminin karsilanmasinda ve civardaki tarlalarin
sulanmasinda kullaniimaktadir. Caglayan kay-
nagi, Tecer kirectasi ile Kizilkaya Tepe Uyesi do-
kanagindan bosalmaktadir ve debisi Temmuz
2000’de 42 /s olarak olgilmistir. Caglayan
kaynag! Ulas belediyesi’'nin ve Tecer kéyl’'nlin

su gereksiniminin karsilanmasinda kullanil-
maktadir. Diger kaynaklarin debileri 0.5-5 I/s
arasinda degismekte ve Tecer kirecgtasi ile di-
ger birimlerin kontagindan bosalmaktadirlar
(bkz. Cizelge 2).

SU KiMYASI

inceleme alaninda bulunan kaynak sularinin
sertlikleri 10-20 Fransiz Sertlik Derecesi (°F)
arasindadir (Cizelge 4). Kaynak sularinin (iggen
diyagrami (Piper, 1944) incelendiginde, ¢ogun-
lukla kalsiyum bikarbonatli tipte sular oldugu goé-
rilmektedir (Sekil 7). Sadece Caglayan kaynagi
(TK-1) karisik tip su sinifindadir. Kaynaklar su-
lama suyu agisindan ABD Tuzluluk Laboratuva-
ri Diyagrami’na gére genellikle “disik sodyum-
lu-orta tuzlu” sular olup, C,-S, sinifinda yer al-
maktadir (Sekil 8). C,-S, sinifinda yer alan sular
tuzluluk kontroliine gerek kalmaksizin, tuza orta
derecede dayanikli batin bitkilerde kullanilabilir
ve sodyum tehlikesi yoktur (Erbzel, 1986).

Calisma alanindaki kaynaklarin Fe, Mn ve Cr
agir metal igerikleri analiz edilmig ve Fe miktar
Cizelge 4’te verilmistir. Mn ve Cr miktarlar ise
6lciim esiginin altinda kalmigtir. Kaynak sulari-
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Sekil 6. Bazi kaynaklarin yerlerini gésteren jeoloji kesitleri.
Figure 6. Geological sections showing the locations of some springs.

Cizelge 4. Kaynak sulari ve akarsularin kimyasal analiz sonuglari.
Table 4. Results of chemical analysis of the spring and river waters.

Ornek Ornek Alindigi pH Oz EC Katyonlar (meg/) Anyonlar (meg/) SA Sulama Sertik Fe
No adi tarih uSfem Na* K Ca® Mg¥ COZ HCO; CI SOZ snifi - (°F)  (mgh)
TD1 TecerDeresi1 03072000 82 815 088 002 40 40 02 28 08 316 044 CS, 40 025
TD2  TecerDeresi2 03072000 815 630 067 001 34 26 03 29 056 197 039 CS; 30 021
TD3  TecerDeresi3 05072000 802 875 0.68 002 50 40 00 40 072 394 032 CsS 45 <004
TD4  TecerDeresi4  07.072000 810 886 056 002 45 40 02 35 072 350 027 CsS 43 <0.04
TD5  TecerDeresi5  10.072000 819 865 020 002 65 25 00 36 020 520 009 CS 45 <004
TK-1  Caglayan Kaynagi 03.07.2000 800 585 213 001 22 15 00 24 212 104 157 CS; 19 025
TK2 BesgozelerKaynagi 03.07.2000 7.85 300 023 001 20 07 00 20 026 045 020 CS; 14 <004
‘ ‘ 31072000 7.4 304 02 0005 15 09 00 19 026 039 018 CS 12 <004
‘ ‘ 28002000 802 305 027 0005 11 12 00 18 027 038 025 CS; 12 013
. “ 13112000 7.87 317 024 0005 16 09 00 20 029 006 021 CS 13

TK-21 Tatli Pinar 11072000 729 254 006 000 18 05 00 18 006 026 006 CS 12 <0.04
TK-24  DeliabuKaynagi ~ 11.07.2000 7.92 395 003 000 28 04 00 26 006 019 002 CS; 16 <004
TK-25 Bentbasi Kaynagi  12.07.2000 7.66 268 002 000 24 04 00 24 004 007 002 CS; 14 <004
‘ “ 03082000 72 208 001 0003 23 08 00 22 004 006 001 CS; 16 <0.04
‘ ‘ 28092000 830 280 002 0003 20 01 00 18 005 004 002 CS 11 <004
‘ ‘ 13112000 7.90 296 002 0002 22 01 00 22 003 008 002 CS 12

TK-26  KarapinarKaynagi  12.07.2000 7.87 288 003 001 26 02 00 23 004 025 003 CS; 14 <004
“ . 03.082000 7.5 287 001 0003 24 01 00 22 006 018 001 CS; 13 <0.04
. ‘ 28092000 79 310 001 0004 24 02 00 22 003 017 001 CS; 13 <004
‘ ‘ 13112000 778 315 004 0003 24 02 00 23 006 016 004 CS 13

TK27  GolliKaynagi  12.07.2000 810 313 003 000 28 01 00 24 004 050 002 CS; 15 <0.04
“ “ 03.082000 811 368 002 0002 22 03 00 19 004 050 002 CS; 13 <0.04
‘ ‘ 28002000 7.75 375 003 0003 22 04 00 20 002 050 003 CS; 13 <0.04
TK29  YukanPinar  1307.2000 815 268 004 000 17 03 00 18 004 013 004 CS, 10 <004
TK30  KizibayrKaynagi  13.07.2000 8 425 004 000 23 16 00 23 005 157 003 CS; 20 <0.04
TK-31  SogukPinar  13.07.2000 806 215 000 000 18 04 00 17 006 025 000 CS 11 <004
TK-32  EzentereKaynagi  13.07.2000 7.94 380 006 001 30 03 00 23 005 100 005 CS; 17 <004




Ekemen vd. 119
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Sekil 7. Kaynak sularinin ve akarsularin tiggen diyagramda siniflandiriimasi.
Figure 7. Classification of spring and river waters in the trilinear diagram.

nin ¢ogunlugunun EC, pH, CI, SO,, Na, Fe, Mn
ve Cr igerikleri agisindan Turk Icme Suyu Stan-
dartlar’na (TS266, 2005) uymaktadir. Sadece
Caglayan kaynaginin demir igerigi 0.25 mgl/l
olup, icme acisindan izin verilebilecek maksimun
deger olan 0.2 mg/l' yi cok az agmaktadir. Calis-
ma alaninda yer alan kaynaklarin beslenme
alanlar civarinda herhangi bir yerlesim alani, ta-
rim arazisi, maden igletme tesisi, ¢cdp deponi ala-
ni vb. kirlilik kaynaklari bulunmamaktadir. Bu ne-
denle mevcut durumuyla bu kaynaklar herhangi
bir kirlenme riski altinda bulunmamaktadir.

Arazi calismalar sirasinda 5 akarsu noktasin-
dan su 6rnegi alinmistir. Bu érneklerin kimyasal
analiz sonuglari Cizelge 4’te verilmistir. Akarsu-
larin sertlikleri 30-45 °F arasindadir. Akarsular,
ucgen diyagrama (Piper, 1944) gobre, kalsiyum,
magnezyum bikarbonatli ve kalsiyum, magnez-
yum stlfath sulardir (Sekil 7). ABD Tuzluluk La-
boratuvari Diyagrami’na gbre ise, ¢ogunlukla
C,-S, yani, “disiik sodyumlu-yiksek tuzlu” sula-

ma suyu sinifinda yer almaktadir (Sekil 8). C,-
S, sinifinda yer alan bu sular tuza dayanikl bit-
kilerde tuz kontrolu yapilarak kullanilabilir (Eré-
zel, 1986).

Doygunluk Analizi

Yeraltisuyu sisteminde olusan kimyasal tepki-
meler hidrokimyasal ortam hakkinda yorum ya-
pabilme olanad! saglamaktadir. Bu amagla ye-
raltl suyunun gesitli mineraller bakimindan doy-
gunluk durumunun arastiriimasi gerekmektedir.
Doygunluk indeksi (Sl) sularin ¢6zinmu(s mine-
raller agcisindan denge durumundan sapmalarini
sayisal olarak belirtmektedir (Apello ve Postma,
1996; Drever, 1996; Langmuir, 1997).

Calisma alanindaki kaynaklarin ve akarsularin
cesitli mineraller agisindan doygunluk durumla-
rini saptamak amaciyla WATEQ (Trusdell and
Jones, 1974) programi kullaniimigtir (Cizelge 5).
Cizelge 5'ten akarsular aragonit, kalsit ve dolo-
mit agisindan asiri doygun durumda iken, diger
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Sekil 8. Kaynak sulari ve akarsularin sulama suyu siniflamasi.
Figure 8. Classification of spring and river waters in the irrigation water diagram.

mineraller agisindan doygun durumda degildir-
ler. Kaynaklardan ise; TK-1 kalsit ve dolomit mi-
nerallerine asiri doygun olup, TK-24, TK-26, TK-
27, TK-29, TK-30, TK-32 sadece kalsit minerali-
ne asiri doygundurlar. TK-2, TK-21, TK-25 ve
TK-31 ise, hi¢bir minerale doygun degildir.

UZAKTAN ALGILAMA CALISMALARI

Calisma alanindaki karstlagsma ile tektonizma-
nin iligkisini saptayabilmek amaciyla hava fotog-

raflari ve uydu géruntileri incelenmisg, bu fotog-
raf ve gorintuler yardimiyla cizgisellik haritalari
hazirlanmis ve arazi calismasi sirasinda dlgilen
eklemler yardimiyla gul diyagramlar gizilmistir
(Sekil 9, Sekil 10). Sekil 10’da gdsterilen ¢izgi-
sellik haritasi hazirlanirken Landsat TM 7. ban-
dina kuzeybatidan verilen 1siklandirma yardi-
miyla bu ydne dik olarak gelisebilecek cizgisel-
liklerin ortaya cikarilmasi amaclanmigtir. Bu
analiz gerceklestirilirken bdlgede insan eliyle ya-
pilmis kultirel eserlerin olusturdugu cizgisellik-



Cizelge 5. Akarsu ve kaynak sularinin doygunluk indeksi degerleri.

Ekemen vd.

Table 5. Saturation indices of the spring and river waters.

Anhidrit  Aragonit  Brusit  Kalsit Dolomit Epsomit  Jips Halit Huntit
TD-1 -1.694 0.636 -3.494 0.781 1.672 -3.896  -1.468 -7.787 -0.897
TD-2 -1.906 0.565 -3.838 0.711 1.401 -4209 -1.675 -8.088 -1.575
TD-3 -1.533 0.682 -3.782 0.826 1.681 -3.849  -1.312 -7.995 -0.954
TD-4 -1.617 0.599 -4.047 0.748 1.488 -3.817  -1.375 -8.061 -1.403
TD-5 -1.311 0.778 -4.233 0.929 1.455 -3.856  -1.065 -9.063 -1.866
TK-1 -2.302 -0.011 -5.024 0.143 0.066 -4568 -2.049 -6.977 -4.468
TK-2 -2.615 -0.251 -5.772 -0.095 -0.741 -5.156  -2.359 -8.830 -6.414
TK-21 -2.867 -0.888 -7.008 -0.733 -2.114 -5511 -2.612 -10.045 -9.257
TK-24 -2.855 0.050 -5.951 0.206 -0.546 -5780 -2599 -10.351 -6.432
TK-25 -3.332 -0.292 -6.483 -0.136 -1.170 -6.189  -3.076 -10.699 -7.621
TK-26 -2.751 -0.070 -6.354 0.086 -1.057 -5.944  -2.495 -10.524 -7.725
TK-27 -2.432 0.196 -6.204 0.352 -0.857 -5.957 -2.176 -10.526 -7.657
TK-29 -3.175 -0.062 -5.600 0.094 -0.680 -6.006 -2.918 -10.391 -6.610
TK-30 -2.076 -0.067 -5.327 0.090 -0.114 -4302 -1.820 -10.311 -4.904
TK-31 -2.867 -0.211 -5.907 -0.053 -0.939 -5.580 -2.610 -11.810 -7.092
TK-32 -2.127 0.024 -6.098 0.181 -0.762 -5.201 -1.871 -10.132 -7.028

121

ler topografik haritalar yardimiyla kontrol edile-
rek ayiklanmigtir. Ayrica bélgeye ait 1/25.000 6l-
cekli topografik haritalar sayisallastirilarak ince-
leme alaninin sayisal arazi modeli (bkz. Sekil
10) olusturulmustur. Bu model yardimiyla Land-
sat TM uydusunun 7. bandinin sayisal arazi mo-
deliyle desteklenmis U¢ boyutlu goérantisi elde
edilmigtir (Sekil 11). Bu goriinta tzerinde karstik
yapilar ve blylUk debili kaynak cikis noktalar
kendini acikca gdstermektedir. Ayrica uydu go-
rantalerindeki cgizgisellikler yardimiyla gul diyag-
rami hazirlanmistir (bkz. Sekil 10). Bu gl diyag-
rami ve arazi ¢caligsmalari sirasinda 6lgtlen ek-
lemlerin gul diyagramlarina bakildiginda her iki-
sinde de genellikle egemen yénlerinin KD-GB
dogrultusunda oldugu goérilmektedir. Arazi ca-
lismalari ve hazirlanan cizgisellik haritalar yar-
dimiyla, bélgede karstlasmanin ¢ogunlukla fay-
lar boyunca ve faylarin ana dogrultulari olan ve
ayni zamanda eklem sistemlerinin egemen dog-
rultularindan biri olan KD-GB uzanimina parelel
olarak gelistigi saptanmistir (bkz. Sekil 9, Sekil
10). Faylar bazen gegcirimli ve gecirimsiz birimle-
ri karsi karsiya getirdiginden gecirimsiz bariyer
ile karstik birimlerin sinirlarinda bayuk karst kay-
naklari olusturmaktadir (bkz. Sekil 9). Tecer Ki-
rectasindaki karstik ¢dkunti alanlari, cogunlukla

bati ve kuzeybati kesimde yer almaktadir. Calis-
ma alaninda gézlenmis olan karst ylzey sekille-
rinin en gelismis olanlari, genellikle ¢ézinme
oluklari (karenler), ¢6ziinme ve ¢bkme yapilar
(dolinler) ve daha seyrek olarak magaralardir.

SONUCLAR VE ONERILER

Tecer Dagi ve ¢evresinin hidrojeoloji incelemesi-
ni konu alan bu calismada Tecer kiregtaginin ki-
rikli, catlakli ve karstik yapisindan dolayi buyuk
debili kaynak bosalimlarinin oldugu saptanmis-
tir. Kaynaklar cogunlukla kalsiyum bikarbonatli
tipte sular olup, EC degerleri 215-585 uS/cm,
sertlikleri ise 10-20 °F arasinda degismektedir.
Kaynaklarin beslenme alanlari civarinda her-
hangi bir yerlesim alani, tarim arazisi, maden isg-
letme tesisi, cbp deponi alani vb. kirlilik kaynak-
lari bulunmamaktadir. Bu nedenle mevcut duru-
muyla bu kaynaklar herhangi bir kirlenme riski
altinda bulunmamaktadir. Caglayan kaynaginin
Fe miktarindaki hari¢ bltiin kaynaklar EC, pH,
Cl, SO,, Na, Fe, Mn ve Cr igerikleri agisindan
Tirk icme Suyu Standartlarina uymaktadir.

Tecer kiregtasindaki karstik yapilarin cogunlugu
bélgedeki kirik hatlari, faylar civarinda ve genel-
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Sekil 10. inceleme alani ve cevresinin uydu gériintiisii yardimiyla gizilen kirik izi haritas.
Figure 10. Fracture trace map of the area studied based on satellite images.

| WA
Sekil 11. Calisma alani ve gevresinin sayisal arazi
modeli ve Landsat uydu gérintisu (7.bant).
Figure 11. Digital elevation model and sattelite image
(band 7) of the study area and its vicinity.

likle bunlarin dogrultusuna parelel olarak gelis-
mistir. Bu kirik ve c¢atlak sistemlerinin bdlgenin
etkisinde kaldigi egemen sikistirma yéni olan
KKB-GGD dogrultusuyla uyumlu olarak gelis-
mistir. Calisma alanindaki buylk debili karst
kaynaklari fay zonlari Gzerinde bulunmaktadir.

Cumbhuriyet Universitesi'nin su gereksinimi
Kiziirmak boyunca uzanan allivyon akiferde ve
kampdsun giney kesimindeki dere agizlarinda
bulunan allivyon yelpazesinde a¢iimis olan son-
daj kuyularindan saglanmaktadir. Bu kuyular-
dan saglanan sular oldukca dusuk kalitede olup
icme amach olarak kullanilamamakta, laboratu-
varlarda faydalanilamamakta ve laboratuvarlar-
daki cihazlarda hasarlara yol agmaktadir. Bes-
gb6zeler kaynagi suyunun bir kismi Ulas, yakin
civardaki kdyler ve Sivas Demir Celik isletmesi-
ne icme ve kullanma suyu olarak verilmekte, bir
kismi da alabalik Gretiminde kullaniimakta ve
buradan Tecer Deresi’ne verilmektedir. Kaynak
suyunun kullanimdan artan kismindan Cumhuri-
yet Universitesi'ne su saglama amagciyla yarar-
lanilabilir. Bunun igin, kaynak suyunun cesitli
kullanicilar arasinda bélisima ile ilgili yeni hu-
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kuki diizenlemeye gerek vardir. Ayrica karstik ve
kirk-catlakli akiferlerden bosalan kaynaklarin
bosalim noktalarinda veya yakinlarinda tas, ma-
den igletme vb. nedenlerle patlatmalar yapilma-
s1, yeni kirik-¢atlaklarin ve yeraltisuyu akim yol-
larinin olusmasina ve kaynak bosaliminin (debi-
nin) azalmasina neden olabileceginden dolayi
Besgozeler kaynagi’nin dogusundaki tas ocak-
larinin kapatiimasi kaynagin korunmasi agisin-
dan dnerilmektedir.

KAYNAKLAR

Appello, C.AJ., and Postma, D., 1996. Geoche-
mistry, Groundwater and Pollution.
Balkema, Rotterdam.

Drever, J.I., 1996. The Geochemistry of Natural Wa-
ters (3rd ed.). Prentice Hall, New Jersey.

Ekemen, T., 2001. Tecer Dagi (Sivas-Ulas) kaynakla-
rinin hidrojeoloji incelemesi. Yiksek Li-
sans Tezi, Cumhuriyet Universitesi Fen Bi-
limleri Enstitisl, Sivas (yayimlanmamisg).

Erdzel, Z., 1986. Sulamada su kalitesi ve tuzluluk so-
runlari. Kiltirteknige Girig, Ankara Univer-
sitesi Ziraat Fakiltesi Yayini No. 996, 96-
110.

Gokten, E., 1993. Ulas (Sivas) dogusunda Sivas hav-
zas! gliney kenarinin jeolojisi: ic Toros Ok-
yanusu’ nun kapanmasiyla ilgili tektonik
gelisim. TPJD Bilteni, 5(1), 35-55.

Girsoy, H., 1986. Orenlice-Eskikdy (Sivas) yéresinin
stratigrafik ve tektonik &zellikleri. Yuksek
Lisans Tezi, Cumhuriyet Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisi, Sivas (yayimlanma-
misg).

inan, N., 1987. Tecer Daginin (Sivas) jeolojik ézellik-
leri ve foraminiferlerinin sistematik incele-
mesi. Doktora Tezi, Cumhuriyet Universite-
si Fen Bilimleri Enstitlisu, Sivas (yayimlan-
mamig).

inan. S., Oztiirk, A. ve Girsoy, H., 1993. Ulas-Sincan
(Sivas) yéresinin stratigrafisi. TUBITAK
Doga Dergisi, 2, 1-15.

Kacaroglu, F. ve Degirmenci, M., 2001. Sivas-Ulag
BesgOzeler kaynagi debi &lgim raporu.
Cumhuriyet Universitesi Raporu, Sivas
(yayimlanmamis).

Kacgaroglu, F., Séylem, B. ve Polat, S., 2004. Tecer
Dagi Tas Ocaklarinin Besgbzeler kaynagi
suyuna  etkileri hakkinda  rapor.
Cumhuriyet Universitesi -DSI-MTA Ra-
poru, Sivas (yayimlanmamis).

Kagaroglu, F. ve Degirmenci, M., Sul, O.L., Yucel, A.
ve Bageski, H., 2005a. Cumhuriyet Univer-
sitesi Kampusiine su saglama alternatifle-
ri. Cumhuriyet Universitesi Raporu, Sivas
(yayimlanmamis).

Kagaroglu, F., Degirmenci, M., Eleroglu, H., Girleyuk,
0., Yicel, A., Bageski, H., Gékalp, K. ve
Okstiz, H., 2005b. Cumhuriyet Universitesi
Kampdstne Tecer Dagi Besgdzeler kay-
nagindan (Sivas-Ulas) su saglama olanak-
larinin incelemesi. Cumhuriyet Universitesi
Raporu, Sivas (yayimlanmamis).

Langmuir, D., 1997. Aqueos Environmental Geoche-
mistry. Prentice-Hall Publication, USA.

Milanovic, P.T., 1981. Karst Hydrogeology. Water Re-
sources Publication. Littleton Colorado,
USA.

Piper, A.M., 1944. A graphical procedure in the geoc-
hemical interpretation of water analyses.
American Geophysical Union Transactions,
25, 914-923.

Trusdell, A.H., and Jones, B.F.,, 1974. WATEQ, a
computer program for calculating chemical
equilibria of natural waters. U.S. Geologi-
cal Survey Journal, 2, 233-248.

TS266, 2005. igme sulari. Turk Standartlari Enstitii-
sl, TS 266, Ankara.



