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ĠZOTOPĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 
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Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

 

 

DanıĢman: Doç. Dr. Çiğdem SAYDAM EKER 

2016, 72 sayfa 

 

 

 

Bu çalıĢmanın amacı, Ankara Çayı‘na ait eski alüvyonlarının jeokimyasal ve 

izotopik özelliklerinin araĢtırılmasıdır. 

Ankara Çayı‘na ait eski alüvyon çökellerinin ana, iz ve nadir toprak element 

(N.T.E) içeriği belirlenmiĢ ve jeokimyasal anlamda litarenit olarak sınıflandırılmıĢtır. 

Eski alüvyon çökellerinin ortalama kimyasal alterasyon indeksi (CIA), plajioklaz 

alterasyon indeksi (PIA) ve bileĢimsel değiĢim indeksi (ICV) değerleri sırasıyla 58.6, 58.7 

ve 1.58 olarak belirlenmiĢtir ve CIA ile δ
18

O izotop değerleri arasında pozitif korelasyon 

söz konusudur. Eski alüvyal çökellerde basit sedimanter döngü tarihi mevcuttur ve 

dolayısıyla çökelin jeokimyasal bileĢimi kaynak alanındaki materyal bileĢimi tarafından 

kontrolündedir. 
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Analiz edilen örneklerin 
87

Sr/
86

Sr izotop değerleri üst kıtasal kabuğa göre tükenmiĢ 

iken, 
143

Nd/
144

Nd, δ
18

O izotop ve negatif ƐNd(0)  değerleri kıtasal kabuk değerleri ile 

benzerlik göstermektedir. 

Eski alüvyon çökelleri Ni ve As gibi ağır metal içeriği bakımından önemli oranda, 

Pb, Cu, Zn, Co, Hg, Sb ve Bi gibi ağır metal içeriği bakımından ise az miktarda 

kirlenmiĢtir ve bu ağır metallerin, endüstriyel kökenli olduğu düĢünülmektedir.  

Sonuç olarak; çalıĢma alanında muhtemelen yarı kurak-kurak iklim, zayıf-orta 

kimyasal ayrıĢma, zaman zaman yüksek tektonik aktivite ve yüksek erozyon olduğu, eski 

alüvyal çökellerin ortaç-felsik bileĢimli kaynaktan malzeme aldığı ve kimyasal olarak 

olgun olmadığı, ayrıca sözkonusu çökellerin endüstriyel kaynaklı olarak kirlendiği ortaya 

konulmuĢtur. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Alüvyal çökeller, Ankara Çayı, Ġzotop, Jeokimya, Sedimanter döngü, 

ZenginleĢme faktörü  
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OF OLD ALLUVIUM OF ANKARA STREAM (ANKARA) 
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Çiğdem SAYDAM EKER  
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The purpose of this study is investigate geochemical and isotopic characteristics of 

the old alluvial deposits of Ankara Stream 

Major, trace and rare earth elements (N.T.E) contents of the old alluvial deposits of 

Ankara Stream are determinedand, geochemically are classified as lithic arenites.  

Average chemical index of alteration (CIA), plagioclase index of alteration (PIA) 

and index of compositional variability (ICV) values of the old alluvial deposits are 

determined as 58.6, 58.7 and 1.58, respectively, and CIA exhibits a positive correlation 

with δ
18

O isotope values. Ancient alluvial deposits are exposed to the simple sedimentary 

cycling history, which indicates that geochemical compositions of sediments were 

controlled by the composition of source materials.  
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87
Sr/

86
Sr isotope values of analyzed samples are depleted to upper continental crust, 

whereas δ
18

O, 
143

Nd/
144

Nd isotope and negative ƐNd(0) values are similar to upper 

continental crust. 

The studied sediments were significantly polluted by Ni, As and a lesser by Pb, Cu, 

Zn, Co, Hg, Sb, Bi and these heavy metals are industrial origin. 

As a result; likely low-to-moderate degrees of chemical weathering of these deposits 

show an increase tectonic activity and erosion and semiarid to arid conditions in the 

studied area. Old alluvial deposits are derived from particle to intermediate – to felsic 

sources and the deposits are chemically immature. Additionally, these sediments were 

contaminated by materials from industrial sources. 

 

 

Keywords: Ankara Stream, Alluvial sediments, Geochemistry, Isotope, Sedimentary 

cycling, Enrichment factor  
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1. GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1. GiriĢ ve Amaç 

 

Türkiye‘de dere yatağı sedimanları ve eski alüvyonlarıkonu alan çok sınırlı sayıda 

çalıĢma varken, Ankara Çayı‘na ait eski alüvyal çökellerin jeokimyasını konu alan bir 

çalıĢma henüz yapılmamıĢtır. Ankara Çay, Sakarya Nehri havzası içinde yer almaktadır. 

Çubuk Çayı ve Hatip Çayı‘nın, Ġncesu Deresi ile Akköprü civarlarında birleĢmesi ile 

oluĢan Ankara Çayı yaklaĢık 140 km yol alarak Sakarya Nehrine dökülmektedir. Bu çaya 

ait eski alüvyonlarda çaya paralellik sunarak yaklaĢık 140 km‘ lik hat boyunca yayılım 

göstermektedir. 

 

1.2. ÇalıĢmanın Amacı ve Kapsamı 

 

Ġnceleme alanı ve civarında bugüne kadar yapılan çalıĢmalar genel jeoloji ağırlıklı 

olup Ankara‘yı boydan boya kat eden Ankara Çayı eski alüvyal çökellerini konu alan bir 

çalıĢma yapılmamıĢtır. Bu nedenle bu çalıĢmada ―Ankara Çayı‘na ait eski alüvyonlarının 

jeokimyasalve izotopik özelliklerinin incelenmesi‖ amaçlanmıĢtır. Bu amaca yönelik 

olarak söz konusu çökellerden 35 adet örnek jeokimyasal ve izotopik analizleri için 

laboratuarlara gönderilmiĢtir. Tez kapsamında, derlenen verilerden hareketle, çökellerin 

kaynak alanları, kaynak alanındaki kimyasal ayrıĢma durumu, çökellerin ağır metal içeriği 

ve kökenlerini konu alan bu tez çalıĢması oluĢturulmuĢtur. 

 

1.3. Coğrafik Bilgiler 

 

1.3.1. Coğrafi Konum 

 

Ġnceleme bölgesinin güneyinde Polatlı ve AyaĢ kuzeyinde ise Sincan yer almaktadır 

(ġekil 1.1). 
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ġekil 1.1. ÇalıĢma alanının yer bulduru haritası. 

 

1.3.2. Topoğrafya 

 

ÇalıĢma alanının çevresinde bulunan yükseltiler ise Kaklık, Kara, Kartalkaya ve 

Türklerin tepeler kısımlarından oluĢmaktadır. Ġnceleme konusu olan çay Anayurt ve 

Esenler yakınından geçmektedir. 

 

1.3.3. Ġklim ve Bitki Örtüsü 

 

Ġnceleme alanı ve yakın çevresinde iklim, yazları sıcak ve kurak; kıĢları soğuk ve 

yağıĢlı olan Ġç Anadoluda hakim olan karasal iklim hakimdir. En çok buharlaĢma 

Ağustosta 229.7 mm; en az buharlaĢma ise 23.3 mm ile Ocak ayındadır Yıllık ısı 

ortalaması 11.7
o
C‘dir. En sıcak ay Ağustos 23.3

o
C; en soğuk ay ise, -0.10

o
C ile Ocak‘tır 

(DSĠ, 1975). Genellikle yağıĢlar ilkbahar ve kıĢ aylarında olup, yılda ortalama 340 mm‘dir 
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(Akçura,1971). Nispi neminen düĢük ölçüldüğü aylar Temmuz ve Ağustos ayları, en 

yüksek ölçüldüğü aylar ise Kasım‘dan ġubat ayına kadar geçen 4 aylık dönemi 

kapsamaktadır. Son 55 yılın nispi nem ortalaması %60‘dır. BuharlaĢma miktarındaki 

ortalama 28 yıllık dönemde Aralık ayında en düĢük, Temmuz-Ağustos aylarında en 

yüksektir. ÇalıĢma alanı çivarı bitki ötüsü yönünden de fakir bir görüntü sunmaktadır 

(DemirtaĢ ve Adil, 2010). 

 

1.3.4. UlaĢım ve YerleĢim 

 

Ġnceleme alanına ulaĢım karayolu ve demiryolu ile sağlanmakta olup inceleme alanın 

bulunduğu Temelli beldesi ve Polatlı ilçesi arası yaklaĢık 35 km dir. ÇalıĢma alanın 

bulunduğu Temelli batısında bulunan Sivrihisar ilçesine yaklaĢık 100 km, kuzeyde bulunan 

AyaĢ ilçe merkezine yaklaĢık 70 km, güney-doğusunda bulunan Haymana ilçe merkezine 

yaklaĢık 55 km ve doğusunda bulunan Ankara il merkezine yaklaĢık 50 km uzaklıktadır. 

Ayrıca Ankara-EskiĢehir arasında 170 km lik demiryolu, Ankara-Polatlı arasında da 88 km 

lik demiryolu bulunmaktadır (ġekil 1.2). 

 

1.4. Bölgesel Jeoloji 

 

Bölge Anatolit tektonik kuĢağı içerisinde Kuzey Anadolu Fayının (K.A.F) güneyinde 

bulunmaktadır. Bölgede Ankara Grubunu oluĢturan kaya türlerinde Paleotetis 

okyanusunun izlerine, Eldivan ofiyolit topluluğunda ise Neotetis okyanusunun izleri 

görülmektedir. Ankara bölgesinde oluĢan tektonik hareketler üç bölüme ayrılır, ―Alp 

Öncesi Hareketler‖, ―Alpin Hareketler‖ ve ―Epirojenik Hareketler‖ Ģeklinde ele alınmıĢtır 

(Kasapoğlu, 2000). Alp öncesinde oluĢan hareketlerin ilki Kaledoniyen, kuzeybatı-

güneydoğu doğrultulu kıvrımları meydana getirmiĢ ve bölgenin kuzeyinde bulunan Aydos 

Dağında mostra Ģeklinde gözlemlenen Ģistleri etkilemiĢtir. Kuzeydoğu-güneybatı 

doğrultulu metagrovak ve grovaklar Permo-Triyas yaĢlı kireçtaĢı blokları içerisinde yer 

almakla beraber Hersiniyen hareketlerinin sonucudur. Bölge, Liyas‘tan Kretase ortalarına 

kadar Genç Kimmeriyen hareketlerinden etkilenerek sürekli olarak alçalmıĢtır (Erol, 

1961). Laramiyen hareketi ile Lütesiyen‘e kadar Üst Kretase‘de yükselmiĢ olan bölge 

yeniden sular altında kalmıĢtır ve Eosen sonunda Ankara Bölgesi, Pirene Fazı‘nda son defa 

su üstüne çıkmıĢtır (Erol, 1961). 
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ġekil 1.2. Ankara Çayı ve çevresinden fotoğraflar 

 

Alpin kıvrımlanmasını izleyen ve gittikçe zayıflayan hareketler Miyosen, Pliyosen ve 

Kuvaterner boyunca süregelen Epirojenik hareketlerdir. Ankara ve çevresindeki orta 

Pliyosen düzlüklerinin oluĢumu bu hareketlere bağlanabilir. Üst Pliyosen sonrasında, 

toptan yükselme zamanının baĢlangıcı, Vallakiyen hareketleri ile baglantılı olduğundan 

buna bağlanabilir. Kuvaterner‘deki iklim değiĢikliklerinin ve hem de düĢey yükselmenin 

ortak noktası Ankara yöresindeki Pleistosen akarsu sekileri olduğu düĢünülmektedir (Erol, 

1961).  

ÇalıĢma alanı ve çevresinde değiĢik zamanlarda oluĢmuĢ jeolojik birimler yer 

almakla beraber bu zaman dilimi Triyas‘dan Kuvaterner‘e kadar uzanmaktadır. ÇalıĢma 

alanı ve çevresinde kumtaĢı ve çamurtaĢından oluĢan Orta-Üst Triyas yaĢlı kaya türleri en 

altta yer alır. Bunun üzerine Jura birimleri uyumlu olarak gelen birimler Jura yaĢlı 

birimlerdir. Dogger; Ammonitli sarımsı beyaz kireçtaĢı, Liyas; kırmızımsı konglomera ve 



5 

Malm ise pelajik kireçtaĢı litofasiyesi ve kırmızı marndan meydana gelmektedir (Chaput 

1931; Erol 1968; Erentoz 1975; Gökten vd., 1988). Bu serinin üzerine tektonik dokanakla 

yer alan ofiyolitik melanj Ģeklinde oluĢmuĢ, olistostrom, spilit, serpantin, diyabaz, 

radyolarit, bazalt, kireçtaĢı, kumtaĢı, çamur taĢı, marn ve gabro oluĢan ve onun da üstüne 

ofiyolitik melanj Ģeklinde oluĢan uyumsuzlukla gelen kumtaĢı, silttaĢı, marn içeren fliĢ 

serisi (Bailey ve McCallien 1950; Egeran ve Lahn 1951; Erol 1961; Capan ve Buket 1975; 

Erentoz 1975; Kasapoğlu 1980) bölgedeki Alt ve Üst Kretase birimlerini 

oluĢturmaktadırlar. Çok değiĢken boyutlarda bloklar halinde Malm kireçtaĢlarının melanj 

içinde yer aldığı görülmektedir (Gökten vd., 1988). Ankara‘da Oligosen lagüner ve 

evaporitik çökelleri, Eosen ise bol fosilli kumlu kireçtaĢları ile temsil edilmektedir (Leuchs 

1940;  Erol 1961; Norman 1972; Çalgın vd. 1973; Çapan ve Buket 1975; Erentöz 1975; 

Kasapoğlu 1980). Aglomeralar tüflerle yanal geçiĢli veya andezitik lavlarla ardıĢıklı veya 

kesilmiĢ olup ara katkılı göl kireçtaĢları ise Alt Miyosen beyaz renkli konglomera-kumtaĢı 

silis birimlerini içermektedir (Erol vd. 1980). Gölsel kireçtaĢı ile tüfitler Üst Miyosen 

birimleri; yeĢilimsi beyaz renkli çakıltaĢı-kumtaĢı ara katkılı yeĢil kil ve marndan 

oluĢmuĢtur (Erol vd. 1980). Ankara yerleĢim alanında Pliyosen çökelleri genellikle kırmızı 

kahverenkli killi siltli birimler içerisinde çakıl ve kum mercekleri halinde bulunurken, 

kırmızımsı killer yanında gri, bej renkli daha ziyade homojen yapı gösteren killi-siltli 

birimler Sincan civarında oluĢmaktadır (Kılıç 1990). Kuvaterner yaĢlı alüvyonlar alttaki 

birimlerle uyumsuz olup, çakıl, kum, silt ve killerden oluĢmakta olup Ankara çayı ve ona 

bağlanan kolları boyunca görülür. 

 

1.5. Önceki ÇalıĢmalar 

 

Ġnceleme alanı içerisinde yer alan Ankara Çayı ve civarının jeolojisi pek çok 

araĢtırmacı tarafından çalıĢılmıĢtır. Bölgeye ait çok sayıda jeoloji haritası MTA tarafından 

hazırlanmıĢtır. ÇalıĢma alanı ve civarları ile ilgili daha önce yapılmıĢ çalıĢmalar aĢağıda 

sıralanmıĢtır. 

Canik (1973), Ankara-AyaĢ içmecelerinin jeolojik özelliklerini belirlemek için 

yöredeki genç tektonik hareketlerin Neojen formasyonlarında V deformasyonlara neden 

olduğunu tespit etmiĢtir. 
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Ünlü (1974), Kazan ve Peçenek (Ankara) alanının jeotermal amaçlı çalıĢmasında, 

volkanitleri alt ve ara lav olarak sıralamıĢ, alt lavların Eosen‘e, ara lavların ise Miyosen ait 

olduklarını tespit etmiĢtir. 

Tatlı (1975), Çubuk-MelikĢah bölgesinin jeolojisini incelemiĢ ve jeotermal enerji 

olanaklarını çalıĢmıĢtır. Hazne kayacın Triyas yaĢlı kireçtaĢları ile Paleozoyik içindeki 

kristalize kireçtaĢların, örtü kayacın ise Pliyosen yaĢlı Sinop formasyonu olduğunu 

saptamıĢtır. 

Bilgin (1980), Orta Sakarya platolarını kapsayan alan ile ilgili yapı, satıh ve drenaj 

özelliklerini araĢtırmıĢtır. Çok sayıda harita, kesit ve profil içeren çalıĢması ile çeĢitli 

konularda tartıĢmalar açarak ayrıntılı bilgiler vermiĢtir. 

Ergün ve Sarı (1982), Ankara-Polatlı bölgesinin gravite ve manyetik veri - iĢlem 

yöntemleri ile yorumunu yapmıĢlardır.  Yaptıkları incelemel sonucunda yapısal unsurların 

KD - GB doğrultulu olduğunu ve bölgenin güneyinde ise daha derin KB – GD doğrultulu 

unsurların olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Kiper (1984), Ankara ile Etimesgut – Batıkent havzaları arasını incelemiĢ, Jura yaĢlı 

kireçtaĢları ve Miyosen yaĢlıvolkanitlerinden oluĢan bir paleo sırtın varlığını ortaya 

koymuĢtur. Ayrıca Pliyosen ve Holosen zamanlı toprak zeminlerin kalınlık değiĢimini, 

havza tabanlarının morfolojisini incelenmiĢtir. 

Tunçdilek, (1985), ÇalıĢmasında Neojen havzalarını içeren bilgilere yer vermiĢtir. 

Ayrıca Türkiye‘nin jeomorfolojik açıdan karakteristik olan kısımlarını ve bunlardan nasıl 

yararlanılabileceğini belirtmiĢtir. 

Gökten vd. (1988), Ankara‘nın kuzeybatısında kalan Bağlum-Kazan arasındaki Geç 

Kretase-Pliyosen yaĢlı istiflerin stratigrafisi ve tektoniğini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında 

inceleme alanının yay önü havza Ģeklinde Üst Kretase‘den Orta Miyosen‘e kadar 

geliĢtiğini belirtmiĢlerdir. 

Kazancı ve Gökten (1988), Ankara kuzeyinde yaptıkları araĢtırmalarda, D-B 

uzanımlı Paleosen yaĢlı örgülü ve menderesli akarsu tortullarının bulunduğunu ve 

depolanmanın da Paleosen boyunca etkili olduğunu dile getirmiĢlerdir. 

Bozkurt (1990), Yaptığı çalıĢmada Ankara‘nın güneybatısında yer alan Karakaya 

napı içerisindeki yeni bir Permiyen ve Karbonifer bulgusu ortaya koymuĢtur. Alt Karakaya 

napı, bir yitim kuĢağı prizmasının yeĢil Ģist fasiyesi Ģartlarında baĢkalaĢım geçirmesiyle 

oluĢmuĢ kaya topluluğu (meta-melanj) ile temsil edildiğini, Üst Karakaya napı ise, yeĢil 
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Ģist fasiyesi ve de yüksek basınç-düĢük sıcaklık koĢullarında baĢkalaĢım geçirmiĢ ve daha 

düzenli bir içyapı ve dizilim sunan metamorfitlerle temsil edildiğini açıklamıĢlardır. 

Koçyiğit (1991), Ankara ve çevresinde bindirme fayları tespit ederek, Pliyosen‘den 

itibaren sıkıĢmalı tektonik rejimin varlığını ortaya koymuĢtur. 

Baran (1996), Ankara‘nın batısında sismotektonik araĢtırmalar yaparak, Ankara 

batısında K.A.F etkisi ile çekmeye bağlı geliĢmiĢ KD-GB doğrultulu normal fayların 

bulunduğunu tespit etmiĢtir.  

Seyitoğlu vd. (1997), Ankara ve civarında arazi gözlemleri yaparak, normal fayların 

varlığına dayanarak, Miyosen ve sonrasında geniĢlemeli tektonik rejimin olduğunu 

saptamıĢtır. 

Seyitoğlu vd. (2000), Çankırı baseninde normal faylara bağlı kaya heyelanlarının 

neotektonik kökenli olduklarını belirtmiĢlerdir. 

Besbelli ve Varol (2002), Ankara-Çubuk bölgesinde yer alan Tekke volkanitlerindeki 

kil mineralleĢmelerini incelemiĢ ve farklı tipteki kil mineralleri ile alterasyon zonları 

arasında bağlantı kurmaya çalıĢmıĢlardır. 

Forteliusvd.(2003), Ankara‘nın kuzeybatısında Kazan ilçesi civarındaki memeli 

fauna alanı fosil tiplerini incelemiĢ ve bu alanda mostra veren Sinap formasyonunun yaĢını 

memeli fauna topluluklarına dayanarak Miyosen olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Karaca (2004), Kazan Havzası‘nın kuzeybatısındaki çalıĢma alanında Miyosen 

sonrasında KB–GD ve K–G sıkıĢma ve Pliyosen döneminin baĢlamasıyla bölgesel bir 

açılma olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

Demirbağ (2005), Polatlı Çiledağ bölgesinin tektoniği çalıĢılmıĢ. Erken–Orta 

Miyosen yaĢlı açılmalı bir tektonik rejimin olduğu ve daha sonra bölgede ilk olarak D–B / 

KB–GD sıkıĢması, ikincisi ise K–G sıkıĢması olan iki farklı tektonik faz olduğunu ortaya 

çıkarmıĢlardır. 

Özsayın vd. (2005), Ankara‘nın kuzeybatısındaki Yuva ve Yakacık köyleri civarında 

ofiyolitik melanjın Miyosen birimlerine bindirdiğini belirleyerek, bunun sonucunda 

Miyosen ve sonrasında bölgedeki tektonik fazın sıkıĢma rejiminde geliĢtiğini 

vurgulamıĢlardır. 

Toori ve Dirik (2006), Ankara civarında Orhaniye çevresinde yaptıkları stratigrafik 

ve tektonik çalıĢmalarda bölgede Neojen döneminde egemen olmuĢ dört farklı tektonik faz 

belirlemiĢlerdir. ÇalıĢma alanında Geç Miyosen ve öncesinde K–G sıkıĢması, Orta 

Miyosen‘de açılma, sonrasında ise KB–GD ve KD–GB sıkıĢması saptanmıĢtır. 
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Seyitoğlu vd. (2006), Ankara, Yuvaköy kuzeyinde Üst Kretase ofiyolitik melanj ile 

Neojen birimler arasındaki tektonik sınırın niteliği hakkında jeolojik ve jeofizik veriler 

elde etmiĢlerdir. Yuvaköy civarında kuzeye eğimli bindirme düzlemleri boyunca Üst 

Kretase ofiyolitik melanjın Neojen yaĢlı sedimanter birimler üzerinde yeraldığına iliĢkin 

gözlemler yapmıĢlardır. Ġzmir-Ankara-Erzincan kenet kuĢağının oluĢumu ile ilgili 

kıtalararası yakınlaĢmanın Pliyosen‘e kadar devam ettiğini savunan ―Ankara Orojenik 

Fazı‖ görüĢünün dayanaklarından biri olduğunu belirlemiĢlerdir. 

UlamıĢ (2007), Ankara‘nın batısında yer alan Etimesgut, Sincan, Cuğlu, Avdan ve 

Kazan yerleĢim alanları ve civarındaki, Ankara Çayı ile Ova cayı tarafından depolanan 

Kuvaterner yaĢlı aluvyon zeminlerin jeoteknik özellikleri ve olası bir deprem sırasındaki 

davranıĢlarının önceden belirlemek üzere yapılaĢmanın yoğun olmadığı, alüvyon 

zeminlerin bulunabileceği pilot alanlarda jeolojik, sismik ve jeoteknik çalıĢmalara dayalı 

veriler elde etmiĢtir. 

Kutluay (2007), Etimesgut formasyonu olarak isimlendirilen Geç Pliyosen-Pleistosen 

yaĢlı birimlerde deformasyonun olmamasına dayanarak bölgedeki sıkısma rejiminin Geç 

Pliyosen öncesinde sonlandığını belirtilmiĢtir. 

Gökten vd. (2009), Ankara çayı yatağında depolanmıĢ olan Kuvaterner yaĢlı 

alüvyonlar ile gölsel Üst Pliyosen çökellerin jeotektonik özelliklerini inceleyerek bölgenin 

depremselliğini tanımlamıĢlar ve zeminlerin dinamik davranıĢlarını ortaya koymuĢlardır. 

DemirtaĢ ve Adil (2010), Ankara Ġli, PolatlıĠlçesi, Temelli Beldesi ve civarında 

Triyas‘dan Kuvaterner‘e kadar değiĢik zamanlarda oluĢmuĢ jeolojik birimlerin 

yüzeylendiği alanda, Erken Miyosen yaĢlı kireçtaĢlarının varlığını dile getirmiĢlerdir. 

Esat (2011), Ankara çevresinde Orta Anadolu‘nun neotektoniğini ve depremselliğini 

ortaya koymuĢtur. Ankara‘nın batısında yer alan Kazan ve Polatlı arasında yaklaĢık KD-

GB uzanımlı 100 km‘lik bir hat boyunca sıkıĢma yapıları, tektonik kama yapısı ve yüzeyde 

gözlenen ya da gömülü olan bindirme ve ters faylarınolduğunu tespit etmiĢtir. 

Koçkar ve Akgün (2013), Yaptıkları çalıĢmaların sonucunda, çalıĢma alanında yer 

tepkisini etkileyen üç ana etken belirlemiĢlerdir; bunlar: sedimanların yaĢı, genç 

sedimanların kalınlıkları ve zemin karakterleri ile üniform olmayan yeraltı 

konfigürasyonlarıdır. Ankara ve çevresi gibi küçük ve orta büyüklükte sismik aktivite 

gösteren alanlardaki yerel zemin koĢullarının yer sarsıntısı karakteristiğini nasıl ve ne 

ölçüde değiĢtirdiği üzerine değerlendirmeler yapılmıĢ ve ne tür önlemler alınabileceği 

hakkında öneriler getirmiĢlerdir. 
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Felek (2015), Ankara ve çevresinde yer alan Plio-Kuvaterner zeminlerin sismik 

karekterizasyonunun ve sismik tehlike değerlendirmelerinin jeofiziksel yöntemlerle 

belirlenerek, bu zeminlerin kayma dalga (S) hızlarını, yer salınım periyotlarını, zemin 

büyütme oranlarını tespit etmiĢtir. 

Sevin vd. (2015), Ankara civarlarında yaptıkları çalıĢma ile Sakarya Zonu içinde Geç 

Paleozoik yaĢlı neritik ve pelajik karbonatlardan oluĢan otokton bir istifin olduğunu ilk kez 

ortaya koymuĢlardır. 

 



 

2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

2.1. Materyal ve Yöntemler 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında, Ankara Çayı eski alüvyonlarının jeokimyasal 

özellikleri, kimyasal ayrıĢma dereceleri ve elementlerin kökenlerini araĢtırmak için, söz 

konusu alüvyonlardan örnekler toplanarak çeĢitli jeokimyasal analizlere tabii tutulmuĢ ve 

elde edilen veriler değerlendirilerek yorumlanmıĢtır. Bu kapsamda yapılan çalıĢmalar, 

baĢlıca arazi, laboratuvar ve büro olmak üzere üç aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

2.1.1. Arazi ÇalıĢmaları 

 

Bu çalıĢmada inceleme sahasının mevcut jeolojik haritalarından yararlanarak, belirli 

aralıklarla Ankara Çayı‘na ait eski alüvyonlarından yaklaĢık 35-45 cm kazılarak 

pekiĢmemiĢ örnekler alınmıĢtır. Örnek alım esnasında eski alüvyonlarda çok belirgin 

tabakalanma veya bantlanma gözlenmemiĢ, ancak yer yer aĢağıdan yukarıya doğru tane 

boyutunda incelmenin olduğu ve tanelerin iyi yuvarlaklaĢtığı gözlenmiĢtir.  

 

2.1.2. Laboratuvar ÇalıĢmaları 

 

2.1.2.1. Örneklerin Hazırlanması 

 

Eski alüvyonlardan alınan örnekler öncelikle GümüĢhane Üniversitesi Mühendislik 

ve Doğa Bilimleri Fakültesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü Jeokimya laboratuvarında açık 

hava sıcaklığı ile kurutulmuĢtur. Kurutulan örnekler 200 numaralı eleklerden geçirilerek 

(kil-silt boyutlu malzeme) jeokimyasal analizler için hazır hale getirilmiĢtir. 

 

2.1.3. Analitik Yöntemler 

 

2.1.3.1. Tüm Kayaç Analizleri 

 

Ana, iz ve nadir toprak element (N.T.E) analizleri için elenen toplam 35 adet 

örnekten yaklaĢık 15 g ağırlığındaki miktar poĢetlenerek, ACME (Vancouver, Kanada) 
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analitik laboratuvarına gönderilmiĢtir. Örnekler adı geçen laboratuvarda tane büyüklüğü 

200 mesh‘den daha küçük olacak biçimde agat bir havan içinde öğütülmüĢtür. Ana ve iz 

element içerikleri, 0.2 g toz kayaç örneğinin 1.5 g LiBO2 ile çözdürülmesi ve daha sonra 

100 ml %5 HNO3‘de çözülmesinden sonra ICP-MS ile ölçülmüĢtür. N.T.E içerikleri 0.25 g 

toz kayaç örneğinin dört farklı asit içerisinde çözdürülmesinden sonra ICP-MS ile analiz 

edilmiĢtir.  

AteĢte kayıp (A.K.), örnekler 1000 
o
C‘de yakıldıktan sonra ağırlık farkından 

hesaplanmıĢtır. Toplam Fe içeriği, Fe2O3 cinsinden ifade edilmiĢtir. Dedeksiyon limitleri, 

ana oksitler için % ağırlık olarak 0.002 - 0.04, iz elementler için 0.1 - 8 ppm ve N.T.E için 

0.01 - 0.3 ppm arasında değiĢmektedir, Au için ise 0.5 ppb dir. 

 

2.1.3.2. Sr-Nd Ġzotop Analizleri 

 

Toplam 7 adet örneğin tüm kayaç Sr ve Nd izotop analizleri Mexico State 

Üniversitesi (Amerika) Ġzotop Laboratuvarı‘nda yaptırılmıĢtır. Analiz edilen bütün 

örnekler, katot taneler (tek filaman için) yada üçlü filament düzeneğinin kenar filamanı 

(renyum filaman) üzerine yüklenmiĢtir. Stronsiyum (Sr) numuneleri % 5 nitrik asit içinde 

eritilmiĢ ve TaO2 çözeltisinden 3 damla ve % 5 fosforik asitten 1 damla ile katot taneleri 

üzerine yüklenmiĢtir. Rubidyum (Rb) numuneleri % 5 nitrik asit içinde eritilerek katot 

taneleri üzerine doğrudan yüklenmiĢtir. Hem Sr hem de Rb numuneleri VG Sektör 30 

üzerinde analiz edilmiĢtir. Rb örnekleri, minimum 5 x 10 (-12) amperde Rb‘un kütlesi 85 

ya da 87‘nin yoğunluğu ile çalıĢtırılmıĢtır. Örneklerin çoğu 1 veya 3x10 (-11) amperde bu 

piklerden birinin yoğunlukları ile çalıĢtırılmıĢtır. Pikler ya tek toplayıcı veya çok-toplayıcı 

çalıĢır kullanılarak ölçülmüĢtür. Sonuçların bazılarındaki tutarsızlıklar, 1x10 (-11) amperin 

minimum yoğunluğu kullanılarak minimuma indirilmiĢtir. Tüm Sr numuneleri bir VG 

Sektör 30 kütle spektrometresi kullanılarak analiz edilmiĢtir. Sr numunelerinin çoğunluğu 

3 x 10(-11) amperde minimum yoğunlukta Sr kütlesi 88 ile analiz edilmiĢtir. Neodimyum 

(Nd) ve samaryum (Sm) örnekleri üçlü filament düzeneğinin yanlızca tek bir kenarı 

üzerine örnek ile birlikte üçlü filamanlar kullanılara kanaliz edilmiĢtir. Örnekler % 5 HNO3 

kullanılarak yüklenmiĢtir. Nd ve Sm örneklerinin analizleri birbirine kalibre edilmiĢ beĢ 

toplayıcı kullanılarak yapılmıĢtır. Numuneler, 5 x 10 (-12) amperde aynı zamanda Sm 

kütle 149 ve  5x10 (-12) amperin minimumunda Nd kütle 144 ile analiz edilmiĢtir. 

Numuneler, aynı zamanda, bir VG Sektör 30 üzerinde çalıĢılmıĢtır. 
87

Rb/
86

Sr ve 
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147
Sm/

144
Nd‘un tekrarlanabilirliği % 0.3 ve 

87
Sr/

86
Sr ve 

143
Nd/

144
Nd oranları sırasıyla ± 

0.000012 ve ± 0.00007 içindedir. NBS987 (Jndi-1/NBS981 standart analizler, 0.710303 

(18), 0.710300 (10), 0.710291 (8), 0.512086 (5), 0.512089 (5), 0.512096 (8), 0.512094 (7), 

0.512103 (8) değerlerini vermiĢtir. 

 

2.1.3.3. Pb Ġzotop Analizleri 

 

Toplam 10 adet örneğin tüm kayaç Pb izotop analizleri ACME (Vancouver, Kanada) 

analitik laboratuvarında yaptırılmıĢtır. Hazırlanan örnek, HCI, HNO3 ve DIH2O eĢit 

Ģekilde konstre edilerek değiĢtirilmiĢ Aqua Regia solüsyonu ile ısıtılmıĢ blok veya sıcak su 

banyosunda bir saat süre ile parçalanmıĢtır. Örnek seyreltik HCI ile belirli hacimde 

ayarlanarak 0.5 g, 15 g veya 30 g Ģeklinde bölünmüĢ olan örnek analiz edilmiĢtir.  Ġzotop 

değerleri hem konsantrasyon hem de yoğunluk Ģeklinde rapor edilmiĢtir. Örnek 0.5 g, 15 g 

veya 30 g ağırlığında bölünerek analiz edilmiĢtir. 

 

2.1.3.4. Oksijen Ġzotop Analizleri 

 

Eski alüvyonlardan seçilen 7 adet örneğin Oksijen izotop analizi Queen‘s 

Üniversitesi (Kanada) Ġzotop AraĢtırma Laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz 

esnasında öncelikle Clayton ve Mayeda (1963)‘nın geleneksel BrF5 yöntemine göre, 5 mg 

örneklerden 550-600
o
C‘de oksijen elde edildi ve Thermo-Finnigan Delta Plus XP 

Continuous-Flow izotop oran Kütle Spektrometresi (KS) kullanılarak izotop analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. δ
18 

O değerleri, uluslararası standartta olan Vienna Standart Ortalama 

Okyanus Suyuna (VSMOW) göre verilmiĢtir. VSMOW standardına göre hesaplanan 

izotop ölçümlerinin ölçüm hassasiyet sınırı tekrarlanan analizlere göre 0.1 ‰ olarak 

ölçülmüĢtür. 

 

2.1.4. Büro ÇalıĢmaları 

 

Arazi ve laboratuvar çalıĢmalarında elde edilen bulgular büro çalıĢmaları esnasında 

değerlendirilmiĢtir. Arazi çalıĢmaları sırasında kullanılan harita bilgisayarda çizim 

programlarıyla çizilmiĢtir. Jeokimyasal ve izotop analiz sonuçları çeĢitli paket programlar 
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kullanılarak ile çizilerek grafikleri ve tabloları halinde değerlendirilmiĢtir. Sonuçta elde 

edilen tüm veriler değerlendirilmiĢ ve tez yazımı gerçekleĢtirilmiĢtir. 



 

3. BULGULAR 

 

3.1. Stratigrafi 

 

Ġnceleme alanının genelleĢtirilmiĢ stratigrafik dikme kesiti (ġekil 3.1) verilmiĢ olup 

çalıĢma alanlarında yapılan önceki araĢtırmalar, veriler, isimler ve yaĢlar dahil olmak üzere 

aynen kullanılmıĢtır.  

 

3.1.1. Karakaya Formasyonu  

 

Formasyon TürkĢerefli, Ada Tepe ve Alagöz köyü civarında görülmektedir. 

Formasyon genel olarak sarı, gri, koyu gri, zeytini gri ve kahve renkli olup, ince ve kalın 

tabakalı olarak gözlenmektedir. Bölgede formasyonun tabanı gözlenmemektedir. Bayırköy 

formasyonu ġereflitürk ve Çokören köyleri civarında uyumsuz olarak örtülmektedir. 

Bilecik KireçtaĢları ve Soğukçam formasyonu Oltan ve Sinanlı köyleri civarında uyumsuz 

olarak örtülmektedir. Formasyonun görünür kalınlığının 100 m olduğu tahmin 

edilmektedir. Formasyonun yaĢı içerdiği fosillere göre Erken-Orta-Geç Triyas olarak 

saptanmıĢtır (DemirtaĢ ve Adil, 2010).  

 

3.1.2. Bilecik KireçtaĢları 

 

Birim ilk olarak Granit ve Titant (1960) tarafından adlandırılmıĢtır. Neritik 

kireçtaĢlarından oluĢmaktadır. Civarda Sinanlı Sarıoba ve Oltan köylerinin güney 

kesimlerinine doğru geniĢ bir alanda yayılım göstermektedir. Bilecik civarında 

formasyonun kalınlığı 250-300 m iken, bölgede 100 m civarındadır. ÇalıĢma alanının 

bulunduğu bölgede Karakaya formasyonu üzerine uyumsuz olarak gelmektedir. Soğukçam 

kireçtaĢları üzerine geçiĢli olarak gelmektedir. Birim alt yer yer çört yumruları içermekle 

beraber dolomitik seviyelerde görülmektedir. Sonra seviyeleri ince-orta katmanlı seviyeler 

izler, üstüne katmanlanmanın izlenmediği alg mercanlı masif bir seviye gelirve en üst 

kısımlarda ise oolitli klastlı kireçtaĢları ile sonlanır. Ġçerdiği fosillere göre formasyonun 

yaĢı Kimmericiyen-Berriasiyen olarak saptanmıĢtır (DemirtaĢ ve Adil, 2010) (ġekil 3.1, 

3.2). 
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ġekil 3.1. ÇalıĢma alanını kapsayan bölgenin stratigrafik dikme kesiti 

 

 

 

Yamaç Molozu 

 

Y. Molozları sellenme sonucu birikmiĢ 

tutturulmamıĢ çakıl, kum ve çamur 

boyutundaki karıĢımdan; eski alüvyon, akarsu 

yatakları boyunca tutturulmamıĢ çakıl, kum ve 

çamurtaĢlarından oluĢur.  

 

Eski Alüvyon  

 

Uyumsuzluk 

 

Formasyon genellikle siltaĢı ve kiltaĢından 

oluĢur. Genellikle gri, yeĢilimsi gri renkli, kötü 

tutturulmuĢ bitki kırıntılı gastropodaları içerir. 

 

Uyumsuzluk 

Formasyon altta yelpaze akarsu ve çok az 

oranda gölsel çökellerle baĢlar. Üste doğru 

gölsel kireçtaĢlarına geçer. En üstte volkanik 

seviyeler yer alır. 

 

Uyumsuzluk 

KumartaĢ Fm., çakıltaĢı, kumtaĢı ve tüflerden 

oluĢur. Kırmızı, koyu kırmızı, açık yeĢil, gri. 

Hançili kili, kireçtaĢı, marnlardan oluĢur. Açık 

yeĢil, beyaz, açık giri. 

Uyumsuzluk 

Tekke Fm., andezitler gri, pembe koyu kahve, 

mor bazaltlar, koyu kahve ve sert masif 

görünümlü. 

Abdülselamdağ Fm., andezit, bazalt, tüf ve 

aglomeradan oluĢur. 

Formasyon yan yönlü havza çökellerinden 

oluĢur. Formasyon karbonatlı kırıntılılar, 

çakıllı kumtaĢı ve Ģeyl ardalanmasından 

oluĢur. 

 

Uyumsuzluk 

Formasyon genel olarak sıg denizel 

çökellerden oluĢur. Yer yer lagün, yer yer 

resifal özellik gösteren Ģelf tipi karbonatlardan 

oluĢmaktadır.  

 

Uyumsuzluk 

Formasyon genel olarak sarı, gri, zeytin grisi 

ve kahve renkli olup ince kalın tabakalı 

kırıntılı kayaçlar gözlenmektedir. 

P
le

is
to

se
n
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3.1.3. Alıcı Formasyonu 

 

Ġlk Koçyiğit ve Lünel (1987) tarafından adlandırılmıĢtır. Alcı ve Türkobası 

köylerinin bulunduğu kısımlarda geniĢ bir alanda görülür. Volkanitlerden türemiĢ 

kırıntılılardan oluĢur ve ayrıca üst kısımlarda aglomeralar ara seviyeler olarak görülür. 

Karbonatlı kırıntılılar, Ģeyl ve çakıllı kumtaĢı ardalanmasını içermektedir. Birim Tekke 

volkanitleri, KumartaĢ, Hançili, ve Alagöz formasyonları tarafından örtülür. Ġçerdiği fosil 

içeriğine göre, formasyonun yaĢı Erken Eosen-Lütesiyen olarak saptanmıĢtır. Birimde eĢ 

yaĢlı volkanizma ürünlerinide görülmek mümkün. Formasyon, altta bulunan Kapıkaya 

kireçtaĢları üzerine uyumsuz olarak gelmektedir. (DemirtaĢ ve Adil, 2010) (ġekil 3.1, 3.2). 

 

3.1.4. Abdüsselamdağ Volkanit KarmaĢığı 

 

Birim Erkeksu Çiftliği-AyaĢ yolu, AktaĢ Deresi ve Gökler Köyü-Abdüsselamdağı 

güneyi boyunca yüzeylenmektedir. Bazaltlar; kırmızı, kiremit, andezitler; gri ve kirli beyaz 

renkli, yeĢil, Ģarabi ve gri renkli olarak gözlenir. Birim ilksel iliĢkileri gözlenemeyen 

bazalt, tüf ve aglomeralardan meydana gelmiĢtedir. Tüfler yeĢilimsi gri olarak 

izlenmektedir. Formasyonun alt dokanağı görülmemektedir. Hançili formasyonu ve Tekke 

volkanitlerinin üzerine KumartaĢ formasyonu oturmaktadır. Formasyonun yaĢı Lütesiyen 

olarak belirlenmiĢtir. (DemirtaĢ ve Adil, 2010). Bilecik kireçtaĢlarına ve Karakaya 

formasyonuna ait blokların yer aldığı birim ilk defa Bilgin vd.(2009) tarafından 

adlandırılmıĢtır. Ve bunlar Abdüsselam Dağı yükselimi boyunca yüzeyleyen tüf, andezit, 

bazalt, ve aglomeralardan oluĢan birimler içerisinde yer almaktadır (ġekil 3.1, 3.2). 

 

3.1.5. Tekke Volkanitleri 

 

Hançılı ve Mamak formasyonu Tekke volkaniti ile yanal yönde geçiĢli olarak görülür 

(Bağırgan, 2007). BaĢlıca andezit, bazalt, tüf ve aglomeralardan oluĢan birim ilk defa 

Akyürek vd. (1982, 1984) tarafından adlandırılmıĢtır. Üç üyeye ayrılan Tekke Volkanitleri 

andezit üyesi (Teta), bazalt üyesi (Tetb) ve tüf-aglomara üyelerinden oluĢmaktadır. 

Bazaltlar koyu gri, siyah, koyu kahve renkli ve sert-masif görünümlü andezitler ise koyu 

kahve ve mor renkli, pembe, gri, Ģarabi, kahve, görünümlüdür. Karasal ortamda Orta 

Eosen‘de, çarpıĢma sonrasında yoğun sıkıĢma etkisi altında geliĢen litosferik manto 
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kaynağından türemiĢtir. Bu formasyonun yaĢı Lütesiyen olarak kabul edilmiĢtir (DemirtaĢ 

ve Adil, 2010) (ġekil 3.1, 3.2). 

 

3.1.6. Hançılı Formasyonu 

 

Formasyon ilk kez Akyürek (1980) tarafından adlandırılmıĢtır. Formasyon yoğun 

olarak olarak marn ve killi kireçtaĢlarından oluĢmaktadır. Ayrıca bunun yanı sıra çakıltaĢı, 

silttaĢı, kumtaĢı, çok az miktarda tüf, jips ve kömürlerden oluĢur. Formasyon içerisinde 

kireçtaĢı, yelpaze çökelleri ve bazalt olmak üzere üç üye ayırt edilmiĢtir. Formasyon 

Polatlı-Temelli-Ankara Çayı hattı boyunca geniĢ bölgelerde ve Polatlı-AyaĢ yolu civarında 

yüzeylenmektedir. Birim ince-orta katmanlı, killi silltaĢı, kiltaĢı, kireçtaĢı, marn, kumtaĢı, 

çört ve tüflerin ardalanmasından oluĢur. Formasyon yeĢilimsi beyaz, açık yeĢil, beyaz, açık 

gri renkli olarak gözlemlenmiĢtir. Ara seviyeler olarak kömür düzeyleri yer alır. KumartaĢı 

formasyonu üzerine formasyon uyumlu olarak gelmektedir. KumartaĢı formasyonu 

dıĢında, alttaki birimleri uyumsuz olarak örtmektedir. Alagöz ve Karaahmet formasyonları 

ise üst kısımlarda uyumsuz olarak örtülmektedir. Formasyonun yaĢı fosil içeriğine göre 

Alt-Orta Miyosen olarak saptanmıĢtır (DemirtaĢ ve Adil, 2010) (ġekil 3.1, 3.2). 

 

3.1.7. KumartaĢ Formasyonu 

 

Formasyon ilk olarak Akyürek (1980) tarafından adlandırılmıĢtır. Birim çok az killi 

kireçtaĢları, silttaĢı, kiltaĢı, kumtaĢı, çakıltaĢı ve tüften oluĢur. Genellikle , açık yeĢil, koyu 

kırmızı ve açık gri renklidir.Birim genel olarak Tekke köyü, Gökler köyü ve Çile Dağı 

güneyinde geniĢ yayılım gösterdiği görülmektedir. Tipik olarak Deli Çorak Tepe, Poyraz 

köyü kuzeyinde Kırçıllar deresi, Kapaklı deresi ve civarında gözlenir. Alttaki birimler 

üzerinde uyumsuz olarak gelmektedir. Abdüsselamdağı volkanitler üzerine; Küçükler 

Mahallesi, Gökler köyü ve Tüllüce Tepe civarında Tekke volkanitleri üzerine uyumsuz 

olarak gelir. Alıcı formasyonunu Çile Dağı civarında açısal uyumsuzla örter. Poyraz köyü 

civarında formasyonun kalınlığı 300 m olduğu gözlenmiĢtir. Formasyonun yaĢı fosil 

içeriğine göre Erken-Orta Miyosen olarak belirlenmiĢtir (DemirtaĢ ve Adil, 2010) (ġekil 

3.1, 3.2). 
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3.1.8. Alagöz Formasyonu 

 

Ġlk defa Bilgin vd. (2009) tarafından isimlendirilmiĢtir. Formasyon alt kısımda 

yelpaze-akarsu ve az oranda gölsel çökellerle Ģeklinde görülüp, üste doğru gölsel 

kireçtaĢlarına geçer. En üst kısımlarda ise volkanik seviyeler bulunur. Formasyon üç 

üyeden oluĢmaktadır bunlar; gölsel kireçtaĢı üyesi, Yelpaze-akarsu üyesi ve volkanit üyesi 

Ģeklindedir. Yelpaze-akarsu çökelleri bölgenin doğu ve güneyinde oldukça geniĢ bir 

yaygın göstermektedir. Gölsel kireçtaĢları bu çökellerin üzerinde görülür. Yine bölgede 

aynı zaman diliminde oluĢmuĢ volkanik birimler bulunmaktadır. Yelpaze-akarsu üyesi 

(Tmplay) genel olarak kumtaĢı, marn, çakıltaĢı ve çamurtaĢlarından oluĢmaktadır. Gölsel 

kireçtaĢı üyesi (Tmplag), bej renkli, sarımsı beyaz ve genelde masif görünümlü olarak 

kalın orta kalın Ģeklinde gözlemlenmektedir. Nadir olarak çört yumruları Ģeklinde görülür. 

KireçtaĢları Yelpaze-akarsu üyesi birimler üzerine uyumluluk gösterirken, alttaki daha 

yaĢlı birimleri açısal uyumsuzlukla örter. Volkanit üyesi birimler ise üzerine uyumlu olarak 

gelir. Kalınlığı yaklaĢık 50 metreye kadar ulaĢtığı görülmüĢtür. Fosil içeriği ve stratigrafik 

konumuna göre yaĢı Geç Miyosen-Pliyosen olarak saptanmıĢtır (DemirtaĢ ve Adil, 2010) 

(ġekil 3.1, 3.2). 

 

3.1.9. Karaahmet Formasyonu 

 

Birim ilk defa Bilgin vd. (2009) tarafından adlandırılmıĢtır. Formasyon silttaĢı, 

çamurtaĢı, kumtaĢı, kiltaĢı ve çakıltaĢlarından meydana gelmiĢtir. Birim batıda Karaahmet 

köyü civarında; doğuda Ankara Çayı ile HızırĢıh köyü arasında yüzeylenir. Formasyon 

yelpaze ve göl üyesi olmak üzere 2 üyeye ayrılır. Göl üyesi (TplQkg), kiltaĢı ve 

silttaĢından ve oluĢmuĢtur. Genellikle yeĢilimsi gri renkli, kötü tutturulmuĢ, bitki kırıntılı, 

silttaĢı tabakalarından meydana gelmiĢtir. Yelpaze üyesi ise (TplQky) çamurtaĢı ve çakıl 

taĢlarından oluĢan bu üye de çakıl taĢları gri, koyu gri renkli, iri-orta-ince kum, iri-ortasilt 

çakıl, ve mil boyutunda malzemelerden oluĢur.  Alttaki Alagöz ve Sarıoba formasyonları 

ile üzerine uyumsuzluk gösterir. Üstte ise Kuvaterner yaĢlı alüvyal çökeller ile uyumsuz 

olarak örtülür. YaĢı Ġçerdiği fosillere göre Geç Pliyosen-Erken Pleistosendir (DemirtaĢ ve 

Adil, 2010) (ġekil 3.1, 3.2). 
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3.1.10. Yamaç Molozu 

 

Bu birimler yamaçların eteklerinde tutturulmamıĢ veya az tutturulmuĢ kum, çakıl ve 

çamur Ģeklinde eski alüvyal birimler durumunda görülür. Bunlar kısa süreli akarsuların 

sellenmeleri sonucunda oluĢmuĢtur ve Ankara Çayı‘nın kot olarak daha yüksek 

topografyada kademeler halinde depoladığı yüksek seviyelerde kalmıĢ Kuvaterner yaĢlı 

taraça çökelleri mevcuttur. Ankara Çayı‘nın hem güneyinde hem de kuzeyinde akarsuyun 

hem güncel alüvyal yatağının dıĢında hem de daha üst seviyelerde görülmektedir. BaĢlıca 

Ankara Çayına kuzeyden ve güneyden katılan derelerin vadi tabanları boyunca güncel 

alüvyal çökeller yer alır. Bunlarda tutturulmamıĢ çakıl, kum ve çamurlardan oluĢmaktadır. 

YaĢı Geç Pleistosen olarak kabul edilmiĢtir (DemirtaĢ ve Adil, 2010) (ġekil 3.1, 3.2). 

 



 

 

2
0
 

 
 

ġekil 3.2. ÇalıĢma alanını kapsayan bölgenin 1/100 000 ölçekli jeolojik haritası (Akyürek vd., 1997; Bilgin vd., 2009) 

               ‗den sadeleĢtirilerek 

TRk 

Bileçik KireçtaĢı 

(KireçtaĢı) 

Abdüsselamdağı VK. 

(Andazit-bazalt) 

Tekke Volkaniti. 

(Andazit-bazalt) 

KumartaĢ Fm. 

(Kırıntılı Kayaçlar) 

Alıcı Fm. 

(Volkano-klastik) 

Karaahmet Fm. 

(Kırıntılı Kayaçlar) 

Hançili Fm. 

(Kırıntılı Kayaçlar) 

Alagöz Fm. 

(Kırıntılı Kayaçlar) 

Yamaç Molozu 

Eski Alüvyon 

Karakaya Fm 

(Kırıntılı Kayaçlar) 

JKb 

Teab 

Teta, Tetb 

Tea 

Tmk 

Tmh, Tmhuy 

Tmplay 

TplQkkg 

Qal 

Qym 

Pleistosen 



 

21 

3.2. Jeokimyasal Değerlendirmeler 

 

3.2.1. Ana Elementler 

 

Kırıntılı çökellerde ana element jeokimyası üç faktör tarafından etkilenmektedir. 

Bunlar, 1) Beslenme havzasındaki mevcut litolojilerin oranı, 2) ayrıĢma derecesi ve 3) 

fiziksel boylanmanın etkisi (Kamber, 2005). Eski alüvyon çökellerinden 35 örneğin ana 

element analizi yapılmıĢ, sonuçları ve hesaplanan ortalama değerleri Tablo3.1 de 

verilmiĢtir. Ankara Çayı‘na ait eski alüvyonların SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O ve 

K2O içerikleri sırasıyla % 58.3 – 71.8 (ortalama %63.9), % 10.9 – 16 (ortalama %13.8), % 

4 – 6.6 (ortalama 5.4), %1.9 – 4.1 (ortalama %2.8), % 6.1 – 11.2 (ortalama % 8.2), % 2 – 

3.1 (ortalama % 0.8) ve % 1.9 – 2.4 (ortalama % 2.2) arasında değiĢmektedir. Eski 

alüvyonların TiO2, P2O5, MnO ve Cr2O3 içerikleri ise sırasıyla % 0.6 – 1 (ortalama % 0.8), 

% 0.2 -0.5 (ortalama %0.3), % 0.07 - =13 (ortalama % 0.1) ve % 0.03 – 0.05 (ortalama % 

0.04) arasında değiĢlik göstermektedir. 

Eski alüvyal çökellerinin Al2O3 içeriği ile SiO2 içeriği arasında çok kuvvetli negatif 

korelasyon (r= -0.98, p<0.05, ġekil 3.1a), Fe2O3, MgO, K2O, TiO2, MnO içerikleri 

arasında kuvvetli pozitif korelasyonlar (sırasıyla r=0.99, 0.93, 0.93, 0.98, 0.96, ġekil 3.3a, 

b, c, f), P2O3 içeriği ile arasında zayıf pozitif korelasyon (r= 0.41, ġekil 3.3h) 

gözlenmektedir. Al2O3 ile NaO ve Cr2O3 arasında herhangi bir koralasyon yoktur (ġekil 

3.3e, j). Bu korelasyon değerleri, Fe2O3, MgO, K2O, TiO2, MnO, P2O3 elementlerinin 

dağılımını, kil mineralleri ve feldispatların kontrol ettiğini gösterir ve SiO2-Al2O3 

diyagramında (Cullers ve Podkovyrov, 2002) incelenen örneklerinin kuvars içeriğinin 

düĢük, kil mineralleri ve feldispat içeriğinin yüksek olması yukardaki cümleyi 

desteklemektedir (ġekil 3.4). 

Log (SiO2/Al2O3) ve (K2O/Na2O) diyagramı (Pettijohn vd. 1972) kullanılarak 

örneklerin jeokimyasal sınıflandırılması yapılmıĢtır. Bahsi geçen diyagrama göre eski 

alüvyal çökel örnekleri litarenit olarak sınıflandırılmıĢtır (ġekil 3.5). Ġncelenen örneklerin 

bileĢenlerinin türediği kaynak kayayı belirlemek amacıyla (CaO+MgO) - SiO2/10 - 

(Na2O+K2O) diyagramı (Taylor ve McLenan 1985) kullanılmıĢtır. Söz konusu diyagramda 

örneklerin tamamı granit ve bazalt arasında kümelenmiĢlerdir (ġekil 3.6). 
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Tablo 3.1. Eski alüvyon örneklerinin ana element ve hesaplanmıĢ ortalama değerleri 

(Oksitlerin değerleri % 100 olacak Ģekilde yeniden hesaplanmıĢtır) 

 

Örnek    

no 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 

 

EA1 58.5 14.7 5.9 4.1 11.2 2.0 2.2 0.9 0.3 0.12 0.04 

EA2 62.2 14.2 5.6 2.6 9.81 2.0 2.1 0.8 0.4 0.11 0.03 

EA3 63.9 13.2 5.1 2.6 9.43 2.3 2.1 0.7 0.4 0.10 0.04 

EA4 63.5 13.4 5.1 2.7 9.51 2.3 2.1 0.8 0.5 0.10 0.03 

EA5 62.5 13.6 5.3 2.7 10.2 2.2 2.1 0.8 0.5 0.09 0.04 

EA6 63.5 13.2 5.2 2.7 9.83 2.2 2.1 0.8 0.5 0.10 0.04 

EA7 64.9 14 5.3 2.4 7.43 2.6 2.2 0.9 0.3 0.10 0.04 

EA8 64.8 14 5.3 2.4 7.34 2.6 2.2 0.9 0.3 0.10 0.04 

EA9 64.8 13.9 5.4 2.5 7.46 2.6 2.2 0.9 0.3 0.10 0.05 

EA10 60.3 15.1 6.0 3.0 9.46 2.5 2.2 1.0 0.3 0.11 0.04 

EA11 60.4 14.8 6.0 2.9 9.73 2.6 2.1 1.0 0.3 0.11 0.04 

EA12 60.1 14.9 5.9 3.0 9.87 2.6 2.1 1.0 0.3 0.11 0.04 

EA13 62.8 14.1 5.7 3.0 7.98 3.0 2.2 0.9 0.2 0.11 0.04 

EA14 62.5 14.5 5.6 2.9 7.89 3.1 2.2 0.9 0.2 0.11 0.04 

EA15 58.3 15.9 6.6 3.5 9.11 2.9 2.3 1.0 0.3 0.13 0.03 

EA16 58.7 15.5 6.4 3.5 9.24 2.9 2.3 1.0 0.3 0.13 0.03 

EA17 59.5 15.7 6.5 3.4 8.86 2.2 2.4 1.0 0.3 0.12 0.03 

EA18 59.2 16.0 6.5 3.4 8.81 2.2 2.4 1.0 0.3 0.11 0.03 

EA19 59.7 15.8 6.4 3.3 8.69 2.3 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03 

EA20 59.7 15.7 6.4 3.4 8.79 2.2 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03 

EA21 59.7 15.7 6.4 3.3 8.74 2.3 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03 

EA22 59.4 15.9 6.5 3.4 8.83 2.2 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03 

EA23 59.6 15.8 6.5 3.4 8.73 2.3 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03 

EA24 59.6 15.8 6.4 3.4 8.75 2.3 2.3 1.0 0.3 0.11 0.03 

EA25 59.8 15.7 6.2 3.3 8.83 2.4 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03 

EA26 70.3 11.3 4.5 2.0 6.57 2.5 1.9 0.7 0.2 0.07 0.04 

EA27 71.1 11.3 4.0 2.0 6.28 2.5 2.0 0.6 0.2 0.08 0.04 

EA28 70.8 11.3 4.1 2.0 6.46 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04 

EA29 71.8 10.9 4.0 1.9 6.05 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.05 

EA30 70.4 11.4 4.3 2.0 6.5 2.4 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04 

EA31 71.2 11.1 4.2 1.9 6.27 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04 

EA32 70.8 11.4 4.1 1.9 6.39 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04 

EA33 71.3 11.2 4.0 2.0 6.3 2.4 1.9 0.6 0.2 0.07 0.04 

EA34 71 11.1 4.2 2.0 6.38 2.5 1.9 0.6 0.2 0.07 0.05 

EA35 70.7 11.3 4.2 2.0 6.38 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.05 

ORT. 63.9 13.8 5.4 2.8 8.2 2.4 2.2 0.8 0.3 0.10 0.04 
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ġekil 3.3. Eski alüvyon örneklerinin % Al2O3 içeriği ile diğer ana oksitler arasındaki 

iliĢkiyi gösteren diyagram 
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      Al2O3 

 

ġekil 3.4. Ġncelenen çökellerin Al2O3 ve SiO2 konsantrasyonu(Kuvars, plajioklaz, 

K-feldispat, illit, muskovit, klorit ve hematit, magnetitin diyagramdaki 

konumları Cullers  ve Podkovyrov, 2002‘den alınmıĢtır.) 

 

 
 

ġekil 3.5. Ankara Çayı eski alüvyonlarının jeokimyasal sınıflaması 
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ġekil 3.6. Eski alüvyon örneklerinin (CaO+MgO)+SiO2/10+(Na2O+K2O) 

diyagramı kullanılarak sınıflandırılması 

 

Ankara Çayı eski alüvyon çökellerinin ana element bileĢenleri ile Üst Kıtasal Kabuk 

(ÜKK) ana element bileĢenleri (Taylor ve McLennan, 1985) ile kıyaslanmıĢ (ġekil 3.5) ve 

çökellerin SiO2 içeriği ÜKK ile benzer, Al2O3 içeriği ÜKK‘ya göre çok hafif, Na2O, K2O 

içeriği hafif MnO içeriği ise fazla tükenmiĢtir. Ġncelenen örneklerin Fe2O3, MgO, Cr2O3 

içerikleri ÜKK‘ya göre çok hafif, CaO, TiO2 ve P2O5 içerikleri ise orta derecede 

zenginleĢmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 3.7. Eski alüvyon örneklerinin çökellerinin ÜKK‘ya göre ana element 

değiĢimi 

SiO2/10

Na2O+K2OCaO+MgO
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Ana element (%)

SiO2 Fe2O3MgO Na2OK2O TiO2 P2O5CaOAl2O3 Cr2O3MnO
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3.2.2. Ġz Elementler ve Au 

 

Ankara Çayı eski alüvyon çökellerinin iz element ve Au içeriği ile hesaplanmıĢ 

ortalama değerleri Tablo 3.2 de verilmiĢtir. 

Eski alüvyon çökellerinde en fazla bolluğa 472.6 ppm ortalama ile Ba sahip olup 

bunu 446.8 ppm ortalama ile Sr, 150.9 ppm ortalama ile Zr, 98.8 ppm ortalama ile V, 71 

ppm ortalama ile Ni, 60.4 ppm ortalama ile Rb ve 6.1 ppm ortalama ile Cu takip 

etmektedir.  Th, U, Hf, Y, Nb, Co ve Sc ortalamaları sırasıyla 8.7, 2.0, 3.74, 16, 15.7, 15.6 

ve 10 olarak hesaplanmıĢtır. Eski alüvyonların Au içeriği 81 ppb (EA3) ile 0.5 ppb (EA16, 

EA31, EA32, EA33) arasında değiĢmekte olup, ortalama 12 ppb olarak hesaplanmıĢtır. 

Eski alüvyon çökellerinin Al2O3 içeriği ile Rb, Th, Sc, Y, Nb, Co, Ni ve V arasında çok 

kuvvetli pozitif korelasyon (r= 0.92, 0.87, 0.93, 0.95, 0.88, 0.92, 0.88 ve 0.89, ġekil 3.8a, 

d, g, i, j, k, l ve m), Sr, Ba, Zr, Hf arasında kuvvetli pozitif korelasyon (r= 0.61, 0.76, 0.75, 

0.77, ġekil 3.8b, c, f, h) ve U ile arasında zayıf pozitif korelasyon  (r= 0.38, ġekil 3.8e) 

vardır. Ayrıca incelenen örneklerde Rb, Sr, Y, Nb, Co, Ni, Sc ve V ile K2O, TiO2, Zr, Th, 

Y ve P2O5 arasında pozitif iliĢki olduğu gözlenmiĢtir. Dolayısıyla bu elementlerin 

bolluğunu kil minerallerinin yanı sıra muhtemelen K feldispat, ağır mineraller ve opak 

fazlar kontrol etmektedir. Bunun yanısıra Al2O3 ile pozitif korelasyon elementlerin kırıntılı 

kökenli olduğunu da göstermektedir. 

Eski alüvyonların iz element bileĢenleri ve Au içeriği ÜKK‘nın iz element bileĢenleri 

ve Au içeriği  (Taylor ve McLennan, 1985) ile karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 3.9). Eski 

alüvyonlarda Rb, Ba, Th, U, Zr, Hf, Y ve Nb ÜKK‘ya kıyasla tükenmiĢ, Sr, Co, Cu, Sc, V 

ÜKK‘ya göre hafif, Ni orta ve Au fazla (ortalama Au içeriği 6.7*ÜKK) zenginleĢmiĢtir 

(ġekil 3.9). Analiz edilen örneklerde Zr, Hf, Y ve Nb gibi felsik kayaç kaynağını gösteren 

elementlerin (Bauluz vd., 2000) ÜKK‘ya kıyasla hafif tükenip, Co, Ni, Cu, Sc ve V gibi 

geçiĢ elementlerinin hafif zenginleĢmiĢ olması, bu çökellerin ortaç yada felsik-mafik 

karıĢımı kaynaktan malzeme aldığını iĢaret etmektedir. 
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Tablo 3.2. Ġncelenen Örneklerin iz element (ppm), Au (ppb) içeriği ve hesaplanmıĢ ortalama 

değerleri 

 
Örnek    

no 
Rb Sr Ba Th U Zr Hf Y Nb Co Ni Cu Sc V Au 

     
EA1 70.7 505.8 535 10.2 2.1 180.7 4.1 17.7 17 17.3 73 23.5 10 97 2.7 

EA2 61.4 391.5 475 8.2 2.6 145.2 3.7 16.1 14.7 16.3 81 51.6 10 99 61 

EA3 57.3 395 494 7.8 2.3 138.1 3.4 14 13.9 14.9 74 43.8 9 94 81 

EA4 57.8 400.4 488 8.5 2.7 134.2 3.4 14.7 14.2 15.4 70 45.9 9 94 74 

EA5 58.3 417.5 468 7.7 2.7 124.3 3.4 15.2 13.1 15.5 72 46.9 10 97 74 

EA6 56.4 396 458 7.8 2.4 145.9 3.7 14.9 13.4 14.3 70 48.5 9 92 78 

EA7 59.7 502.3 502 9.3 1.9 153.1 3.8 17 16.5 15.1 68 20.0 9 98 3.1 

EA8 59 473.5 467 8.3 2 152 3.7 15 16.7 14.4 65 20.2 10 98 2.7 

EA9 58.7 484.7 489 9.6 2.2 165.1 4.1 16.3 17.4 15.5 63 21.8 9 100 2.5 

EA10 63 558 537 10.7 2.1 209.2 5.2 19.4 19.7 17.6 78 24.4 11 110 1.1 

EA11 62.2 545.7 489 9 2.1 199.3 4.6 17.9 18.9 16.1 74 22.2 11 105 1 

EA12 60.7 576.7 518 9.4 2.1 197.6 5 18.6 18.9 16.8 66 20.5 11 108 1.8 

EA13 62.1 518.7 501 9.1 1.9 174.5 4.5 16.7 16.4 16.6 81 22.3 11 104 1.6 

EA14 60.4 495.8 540 8.7 2.4 186.3 4.3 16.4 16.5 16.2 78 22.1 10 105 1.4 

EA15 69.1 459.8 498 9.1 2.2 155 4.2 19.4 18.1 19.9 87 33.1 13 118 1 

EA16 65 425.1 482 10.1 2.2 154 3.8 18.3 17.5 19.6 88 33.9 12 119 0.5 

EA17 68.3 476.9 488 9.5 1.9 171.9 4 19.1 17.4 17.6 85 30.6 12 111 1.7 

EA18 69.3 484.8 523 10.1 2 163.6 4.3 20.1 19.1 18.1 89 30.7 13 114 1.2 

EA19 64.5 477 503 9.2 2.3 170.5 4.3 18.2 18.3 18.3 80 29.9 12 112 1.9 

EA20 69.6 484.6 465 9.8 1.9 166.3 4.3 19.4 18.1 18.7 85 28.5 12 108 1.7 

EA21 67.8 488.4 492 10.3 2 173.8 4.3 18.8 18.6 18.2 83 29.2 12 108 1.7 

EA22 67.2 460.7 482 9.4 2.1 162.1 3.9 19.8 17.9 17.5 87 29.6 12 113 2.1 

EA23 67.3 467.5 462 10.3 2.1 162.1 4.2 18.7 17.4 16.6 84 29.3 12 115 2.1 

EA24 66.5 448.9 496 10.3 2.2 158.7 3.8 18.1 18.2 17.6 87 30.0 12 112 1.7 

EA25 69.8 478.2 500 9.7 2 166 4.1 18.2 18.2 16.8 83 28.8 12 108 2 

EA26 52.1 385 405 7 1.7 136.7 3.3 12.6 12.5 12.4 55 17.4 8 93 2.5 

EA27 53.1 363.5 408 6.6 1.6 112.9 2.7 12.9 12.7 11.3 56 15.7 8 80 2.4 

EA28 53.8 352.6 401 6.6 1.7 107.3 2.7 11 11.8 11.4 55 15.2 8 82 5 

EA29 50.7 364.1 415 7.2 1.5 105.8 2.7 12 12 10.8 54 14.6 7 77 2 

EA30 53.5 403.1 437 7.4 1.7 115.2 2.9 12.2 12.9 13.5 57 14.6 8 83 1.1 

EA31 51 372.7 418 7.3 1.4 120.4 3.1 12.4 12.4 11.9 57 13.3 8 85 0.5 

EA32 50.8 392.4 429 7.2 1.7 106.6 2.6 11.3 12 11.6 47 14.3 7 78 0.5 

EA33 52.2 397.4 447 7 1.9 116.4 2.8 12.2 11.8 13.3 50 13.0 8 79 0.5 

EA34 53.4 402.3 425 7.4 1.8 129.8 3.1 12.3 12 14 49 14.2 8 81 0.7 

EA35 52.6 390.4 403 7.2 2 123.6 2.9 12.4 13 13.2 54 13.9 8 81 1 

ORT. 60.44 446.77 472.6 8.657 2.04 150.98 3.74 16 15.7 15.6 71 26.1 10 98.8 12 
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ġekil 3.8. Alüvyon örneklerinin % Al2O3 içeriği ile (a) Rb, (b) Sr, (c) Ba, (d) Th, (e) 

U, (f) Zr, (g) Sc, (h) Hf, (i) Y, (j) Nb, (k) Co, (l) Ni, ve (m) V içeriği 

arasındaki iliĢkiyi gösteren diyagram 
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ġekil 3.9. Ġncelenen örneklerin iz element ve Au örümcek diyagramı 

 

3.2.3. Nadir Toprak Elementler (N.T.Es) 

 

Ankara Çayı eski alüvyonlarına ait örneklerin nadir toprak element (N.T.E) 

dağılımları ve hesaplanan ortalama değerleri Tablo 3.3 de listelenmiĢtir. Eski alüvyonların  

ƩN.T.E içerikleri oldukça geniĢ aralıkta dağılım göstermekte olup 96.6 – 174.4 arasında 

değiĢmektedir. Söz konusu çökellerin (La/Yb)N oranı 11.5 – 15.3, (La/Sm)N oranı 4.4 – 5.9, 

(Gd/Yb)N oranı ise 1.6 – 2 arasında değiĢiklik sunmaktadır. Bu değerlere göre örneklerin 

hafif nadir toprak element (H.N.T.E) içeriğinin ağır nadir toprak element (ANE) içeriğine 

göre daha yüksek olduğu görülmektedir ve Ģekil 3.10‘de H.N.T.E‘nin eğimli, A.N.T.E‘nin 

ise düz olması bunu desteklemektedir. Bu ince taneli malzemeler için beklenen bir 

durumdur, çünkü Ģeyl ve toprak fazların H.N.T.E içeriği daha yüksektir (Haskin vd., 1966) 

ve sedimentlerin H.N.T.E/A.N.T.E oranı karbonat, kumtaĢı ve kil sırasına göre artmaktadır 

(Balashov vd., 1964; Henderson, 1984; Caccia ve Millero, 2007). 

ÇalıĢılan örneklerin ƩN.T.E dağılımları ÜKK ile mukayese edildiğinde; eski 

alüvyonlarda La, Yb, Lu ÜKK‘ya benzer, Ce, Nd, Sm, Ho çok hafif, Pr, Dy, hafif, Er, Tm 

orta derecede tükenmiĢ, Eu, Gd ve Tb hafif zenginleĢmiĢtir (ġekil 3.11). Söz konusu 

örneklerin Eu/Eu* oranı 0.81 – 0.91 arasında değiĢmektedir (EA28 ve EA35 nolu 

örneklerde sırasıyla Eu/Eu* = 0.95, 0.96 dır) (ÜKK Eu/Eu* = 0.70 Taylor ve McLennan 

1985). Bu değerlere göre incelenen örneklerin büyük çoğunluğunda negatif Eu/Eu* 

anomalisi gözlenmektedir (Eu/Eu*<0.95, Taylor ve McLennan 1985). 

 

Rb Sr Ba Th U Zr Hf Y Nb Co Ni Cu Sc V

Ýz element (ppm), Au (ppb)

Au

EA ortalama
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Tablo 3.3. Analiz edilen örneklerin nadir toprak element (N.T.E) içeriği ve hesaplanmıĢ 

ortalama değerleri 

 

Örnek    

no 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

ppm    

EA1 32.7 62.6 6.67 25.2 4.36 1.09 3.90 0.57 3.27 0.62 1.81 0.24 1.73 0.29 

EA2 28.0 51.0 5.28 19.5 3.45 0.93 3.34 0.51 2.91 0.55 1.53 0.24 1.54 0.24 

EA3 28.1 49.6 5.35 19.0 3.48 0.92 3.23 0.48 2.75 0.50 1.44 0.22 1.60 0.22 

EA4 27.9 49.6 5.35 19.2 3.34 0.89 3.38 0.50 2.89 0.51 1.57 0.24 1.48 0.21 

EA5 27.2 50.6 5.25 19.4 3.34 0.91 3.29 0.49 2.74 0.51 1.47 0.22 1.52 0.22 

EA6 26.9 48.7 5.06 19.8 3.46 0.89 3.26 0.48 2.70 0.50 1.45 0.22 1.49 0.21 

EA7 32.0 59.7 6.10 22.4 3.91 1.00 3.73 0.52 3.05 0.56 1.62 0.24 1.65 0.26 

EA8 31.3 53.5 5.97 21.5 3.95 0.99 3.44 0.52 3.06 0.53 1.49 0.21 1.55 0.23 

EA9 40.0 71.9 7.85 27.5 4.28 1.09 3.79 0.57 2.86 0.56 1.60 0.26 1.77 0.26 

EA10 41.4 79.4 7.61 26.7 4.63 1.27 4.27 0.64 3.46 0.70 1.85 0.28 1.92 0.29 

EA11 36.6 64.9 6.76 25.0 4.66 1.23 3.97 0.58 3.40 0.62 1.85 0.26 1.86 0.27 

EA12 37.0 67.4 7.02 26.2 4.60 1.22 4.06 0.63 3.61 0.65 1.95 0.31 1.89 0.28 

EA13 31.8 57.7 6.29 23.9 4.23 1.13 3.58 0.57 3.22 0.59 1.86 0.27 1.74 0.26 

EA14 32.6 58.4 6.14 21.7 4.11 1.13 3.50 0.54 3.29 0.61 1.66 0.26 1.71 0.27 

EA15 33.5 64.0 6.70 25.0 4.65 1.17 4.09 0.65 4.05 0.74 2.00 0.31 1.93 0.29 

EA16 32.2 64.1 6.45 24.9 4.20 1.17 4.23 0.63 3.51 0.67 1.88 0.27 1.80 0.27 

EA17 33.3 64.3 6.79 25.1 4.55 1.30 4.23 0.62 3.90 0.68 1.96 0.29 2.02 0.28 

EA18 34.6 64.8 6.96 24.6 4.58 1.26 4.25 0.64 3.64 0.65 1.91 0.28 1.93 0.28 

EA19 36.1 65.4 6.80 24.6 4.41 1.20 4.13 0.63 3.54 0.63 1.78 0.27 1.89 0.25 

EA20 32.5 61.8 6.84 24.8 4.85 1.20 3.98 0.61 3.34 0.68 1.88 0.27 1.86 0.29 

EA21 33.8 64.0 6.89 24.3 4.84 1.20 4.12 0.64 3.60 0.67 1.84 0.27 1.99 0.27 

EA22 34.1 60.1 6.72 23.3 4.44 1.21 4.04 0.61 3.72 0.69 2.01 0.27 1.84 0.27 

EA23 33.0 58.5 6.54 24.4 4.55 1.14 4.03 0.63 3.43 0.65 1.87 0.28 1.93 0.29 

EA24 36.0 66.4 6.76 24.6 4.30 1.22 4.11 0.58 3.34 0.67 1.84 0.29 1.78 0.27 

EA25 33.9 60.2 6.86 25.9 4.38 1.17 4.05 0.60 3.49 0.69 1.90 0.28 1.89 0.27 

EA26 25.7 46.6 4.71 17.2 2.98 0.81 2.99 0.41 2.28 0.42 1.21 0.18 1.19 0.20 

EA27 24.8 42.0 4.59 15.4 2.76 0.79 2.66 0.40 2.27 0.43 1.22 0.18 1.12 0.18 

EA28 24.3 40.6 4.32 15.5 2.75 0.83 2.59 0.39 2.49 0.42 1.22 0.16 1.09 0.18 

EA29 24.3 42.4 4.39 15.5 2.88 0.80 2.70 0.38 2.42 0.40 1.21 0.18 1.18 0.14 

EA30 26.2 45.9 5.19 17.2 3.29 0.85 2.73 0.41 2.34 0.43 1.28 0.20 1.26 0.19 

EA31 23.6 41.5 4.51 14.7 2.85 0.79 2.63 0.40 2.31 0.45 1.26 0.20 1.26 0.18 

EA32 24.2 45.0 4.67 17.0 3.04 0.79 2.76 0.41 2.21 0.40 1.22 0.17 1.23 0.17 

EA33 24.2 42.9 4.52 16.3 2.97 0.82 2.80 0.41 2.23 0.44 1.26 0.17 1.16 0.18 

EA34 24.1 43.7 4.64 16.5 3.12 0.87 2.76 0.42 2.53 0.41 1.18 0.18 1.27 0.20 

EA35 26.3 48.6 4.86 18.3 3.42 0.99 2.90 0.44 2.48 0.48 1.21 0.19 1.29 0.19 

ORT. 30.691 55.94 5.93 21.5 3.87 1.04 3.53 0.529 3.04 0.563 1.61 0.24 1.61 0.24 
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ġekil 3.10. Eski alüvyal örneklerin kondirit ile normalleĢtirilmiĢ N.T.E ve ÜKK 

Örümcek diyagramı 

 

 
 

ġekil 3.11. Eski alüvyon örneklerinin ÜKK‘ a normalleĢtirilmiĢ örümcek diyagram 

 

Eski alüvyonların ƩN.T.E içeriği Al2O3 arasında çok kuvvetli (ġekil 3.12a), TiO2, Zr 

ve CIA arasında kuvvetli pozitif iliĢki görülmektedir (ġekil 3.12 c, e ve f). ƩN.T.E, P2O3 ve 

K2O ile herhangi bir korelasyon iliĢkisi göstermemektedir (ġekil 3.12b, d). H.N.T.E ile Th 

ve Zr arasında kuvvetli pozitif (ġekil 3.10g, i), Y ile zayıf pozitif korelasyon söz 

konusudur (ġekil 3.12h). A.N.T.E, Y ve Zr ile kuvvetli pozitif koreslayon (ġekil 3.12k, l) 

gösterirken, Th ile zayıf pozitif korelasyon göstermektedir (ġekil 3.12j).  (La/Yb)N ile CIA 

arasında zayıf negatif korelasyon söz konusudur (ġekil 3.12m). Bu korelasyon değerlerine 
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göre N.T.E dağılımını fillosilikatlar, ağır mineraller, zirkon, opak fazların etkilediği ve 

dolayısıyla kırıntılı kökenli olduğu düĢünülebilir. 

 

 

 

ġekil 3.12. Ġncelenen örneklerin N.T.E içeriği ile (a) Al2O3, (b) K2O, (c) Ti2O3, (d) 

P2O5, (e) Zr, (f) CIA, H.N.T.E içeriği ile (g) Th, (h) Y, (i) Zr, A.N.T.E 

içeriği ile (j) Th, (k) Y, (l) Zr ve La/Yb içeriği ile (m) CIA içeriği 

arasındaki iliĢki 
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3.2.4. Ağır Metal Konsantrasyonu ve Organik Karbon Ġçeriği 

 

BaĢta jeolojik ve tektonik yapı olmak üzere, yağmur suları, sızıntı suları, erozyon, 

metal madenciliği, evsel ve endüstriyel atıklar, nehir çökellerin de ağır metal birikmesine 

neden olan etkenlerdir. Doğal sularda, çözülmemiĢ askıda bulunan organik maddeler 

metaller için toplayıcı görevi yaparak dip sedimanlarında birikmelerine sebep olurlar. Bu 

bağlamda sedimentlerdeki organik madde içeriği sedimentin kirlilik derecesini belirleme 

de önemli faktör sayılmaktadır (Lin ve Chen, 1997).  

Eski alüvyon çökellerine ait bazı ağır metal konsantrasyonları, toplam organik 

karbon (TOK) içerikleri ile hesaplanmıĢ ortalama değerleri ile aynı metallerin Üst Kıtasal 

Kabuk (ÜKK) değerleri Tablo 3.4‘de verilmiĢtir. Eski alüvyon çökellerinin ortalama Pb, 

Zn, Ba ve Sc değerleri ÜKK‘ ya göre tükenmiĢ olup sırasıyla, 12.9, 70.5, 472,6 ve 10 

olarak hesaplanmıĢtır. Söz konusu çökellerin ortalama Cu, Ni, As, Hg, Sb ve Bi değerleri 

sırasıyla 26.1, 64.2, 16.8, 0.05,  0.28,0.16 ve 15.6 ppm olarak hesaplanmıĢtır ve ÜKK‘ ya 

göre zenginleĢmiĢtir. Eski alüvyon çökellerinin Cd içeriği 9 örnekte 0.1- 0.5 ppm arasında 

değiĢen değerlerde kaydedilirken,  diğer örneklerde ise limitin altında kaldığı için 

ölçülememiĢtir (<0.1).  

Analiz edilen çökellerinin TOK içeriği Pb, Cu, Co, Sb, Ni, Zn, Ba, Bi ve Hg 

elementleri ile poztif korelasyon gösterirken (ġekil 3.13 a, b, c, d, e, f, g, i ve j), As ile 

herhangi bir iliĢki söz konusu değildir (ġekil 3.13 h).  Dolayısıyla çökellerde As hariç, 

yukarda adı geçen bütün elementlerin dağılımı TOK bolluğu ile kontrol edilmiĢtir.  
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Tablo 3.4. Analiz edilen örneklerin bazı ağır metal, TOK, içeriği, hesaplanmıĢ ortalama 

değerleri ve ortalama ÜKK değerleri 

 
Örnek    

no 

Ba 

 

Cu 

 

Pb 

 

Zn 

 

 Ni 

 

As 

 

 Hg 

 

Sb 

 

Sc 

 

Cd 

 

Bi 

 

Co 

 

TOK 

% 

EA1 535 23.5 14.4 58 69.2 16.6 0.02 0.2 10 0.1 0.2 17.3 2.91 

EA2 475 51.6 37.8 146 71.7 19.5 0.16 0.5 10 0.5 0.3 16.3 3.38 

EA3 494 43.8 24.7 178 61.0 15.7 0.12 0.5 9 0.3 0.3 14.9 2.38 

EA4 488 45.9 24.6 187 60.2 15.2 0.14 0.5 9 0.4 0.3 15.4 2.61 

EA5 468 46.9 28.7 201 58.3 15.9 0.14 0.5 10 0.4 0.3 15.5 2.84 

EA6 458 48.5 26.3 209 64.3 16.8 0.15 0.5 9 0.5 0.3 14.3 2.71 

EA7 502 20.0 10.0 48 53.6 17.5 0.02 0.2 9 <0.1 0.1 15.1 1.63 

EA8 467 20.2 9.7 52 58.0 16.4 0.02 0.3 10 0.1 0.1 14.4 1.57 

EA9 489 21.8 10.2 52 61.5 17.0 0.03 0.2 9 0.2 0.1 15.5 1.49 

EA10 537 24.4 11.1 52 65.4 19.1 0.03 0.2 11 0.1 0.2 17.6 1.85 

EA11 489 22.2 10.4 54 65.8 18.2 0.02 0.2 11 <0.1 0.1 16.1 1.83 

EA12 518 20.5 10.0 45 60.7 17.5 0.03 0.2 11 <0.1 0.2 16.8 1.83 

EA13 501 22.3 10.1 48 67.3 25.6 0.02 0.2 11 <0.1 0.1 16.6 1.41 

EA14 540 22.1 9.9 49 68.7 26.4 0.03 0.2 10 <0.1 0.1 16.2 1.34 

EA15 498 33.1 12.7 66 80.8 24.7 0.03 0.2 13 <0.1 0.2 19.9 1.86 

EA16 482 33.9 12.6 69 82.9 24.1 0.03 0.3 12 0.2 0.2 19.6 1.83 

EA17 488 30.6 12.5 59 76.1 17.4 0.03 0.2 12 <0.1 0.2 17.6 2.11 

EA18 523 30.7 12.8 61 81.9 17.7 0.16 0.2 13 0.1 0.2 18.1 1.95 

EA19 503 29.9 12.2 60 77.1 17.5 0.03 0.2 12 <0.1 0.2 18.3 1.96 

EA20 465 28.5 11.7 60 77.9 17.4 0.04 0.2 12 <0.1 0.2 18.7 1.96 

EA21 492 29.2 11.6 62 76.3 17.2 0.03 0.2 12 <0.1 0.2 18.2 1.91 

EA22 482 29.6 12.0 58 79.3 16.9 0.04 0.2 12 0.1 0.2 17.5 2.05 

EA23 462 29.3 11.7 58 76.2 16.6 0.21 0.2 12 <0.1 0.2 16.6 1.99 

EA24 496 30.0 12.0 58 78.9 16.2 0.04 0.2 12 <0.1 0.2 17.6 2.10 

EA25 500 28.8 11.9 63 78.0 17.8 0.04 0.2 12 0.1 0.2 16.8 2.10 

EA26 405 17.4 8.5 55 54.7 14.9 0.02 0.3 8 <0.1 0.1 12.4 1.02 

EA27 408 15.7 8.2 46 56.2 13.7 0.02 0.3 8 <0.1 0.1 11.3 0.96 

EA28 401 15.2 8.8 46 54.1 13.3 0.02 0.3 8 <0.1 0.1 11.4 1.00 

EA29 415 14.6 7.9 41 50.7 12.2 0.02 0.3 7 <0.1 0.1 10.8 0.90 

EA30 437 14.6 7.8 38 47.6 12.3 0.02 0.3 8 <0.1 0.1 13.5 1.01 

EA31 418 13.3 7.1 34 44.9 12.3 0.02 0.3 8 <0.1 0.1 11.9 0.90 

EA32 429 14.3 7.7 38 49.3 12.4 0.01 0.4 7 <0.1 <0.1 11.6 0.95 

EA33 447 13.0 6.9 37 42.9 11.4 0.02 0.3 8 <0.1 <0.1 13.3 0.96 

EA34 425 14.2 8.0 39 48.5 12.8 0.03 0.3 8 <0.1 0.1 14.0 1.05 

EA35 403 13.9 8.0 39 47.0 12.7 0.03 0.3 8 <0.1 0.1 13.2 1.03 

ORT. 472.6 26.1 12.9 70.5 64.2 16.83 0.05 0.28 10 0.1 0.16 15.6 1.75 

ÜKK 550
a
 25

a
 20

a
 71

a
 20

a
 1.5

a
 0.04

b
 0.2

a
 11

a
 0.098

a
 0.127

a
 10

a
  

a
Taylor ve McLennan (1985), 

b
 Wedepohl, (1995) 
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ġekil 3.13. Eski alüvyon çökelerinin TOK içeriği ile (a) Pb, (b) Cu, (c) Mo, (d) Sb, (e) Ni, 

(f) Zn, (g) Ba, (h) As, (i) Bi, (j) Hg, (k) Cd içerikleri değiĢimi. 
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3.2.5. Sr-Nd-Pb-O Ġzotop Jeokimyası 

 

Ankara Çayına ait eski alüvyal çökellerinin Sr-Nd-Pb, O izotopik bileĢimleri ve 

hesaplanan ƐSr(0), ƐNd(0) değerleri Tablo 3.5‘de verilmiĢtir. Eski alüvyonların 
87

Sr/
86

Sr 

izotopik ve ƐSr(0) değerleri sırasıyla 0.705962 ile 0.706395 ve 17.2 ile 23.3, 
143

Nd/
144

Nd 

ve ƐNd(0) değerleri sırasıyla 0.51529 ile 0.512561 ve -2.1 ile -1.5 arasında değiĢmektedir. 

Adı geçen çökellerin 
206

Pb/
204

Pb, 
207

Pb/
204

Pb ve 
208

Pb/
204

Pb izotopik oranları sırasıyla 17.4 

– 19.3, 15.3 – 16.5 ve 36 – 40.2 arasında değiĢiklik göstermektedir. Eski alüvyal çökellerin 

δ
18

O izotopik değerleri 13.7 ile 14.9 arasında bir dağılım sergilemektedir. CHUR‘un 

bugünkü 
87

Sr/
86

Sr değeri 0.70475, 
143

Nd/
144

Nd değeri 0.512638 varsayılarak hesaplanmıĢtır 

(Zhang vd., 2001).  

 

ƐSr(0) ve ƐNd(0) değerleri aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

 

ƐSr(0) [
                     

                   
-1]x104                                                                         (3.1) 

 

ƐNd(0) [
                       

                     
-1]x104                                                                   (3.2) 
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Tablo 3.5. Analiz edilen alüvyon örneklerinin Nd, Sr, O ve Pb izotopik verileri 

 

Örnek 

no 

87
Sr/

86
Sr ƐSr(0) 

143
Nd/

144
Nd ƐNd(0) δ

18
O 

206
Pb/

204
Pb 

207
Pb/

204
Pb 

208
Pb/

204
Pb 

208
Pb/

206
Pb 

206
Pb/

207
Pb 

208
Pb/

207
Pb 

 

EA-2 - - - - - 17.36 15.46 37.09 2.14 1.122 2.3984 

EA-3 - - - - - 17.52 15.68 37.56 2.14 1.117 2.3954 

EA-4 0.706254 21.3 0.512532 -2.1 14.3 18.38 15.88 37.81 2.06 1.157 2.3808 

EA-5 - - - - - 17.8 15.25 36.91 2.07 1.167 2.4203 

EA-10 0.705962 21.3 0.512548 -1.8 14 18.92 15.77 39.08 2.07 1.2 2.478 

EA-17 0.706395 17.2 0.512529 -2.1 14 19.29 16.5 39.93 2.07 1.169 2.4199 

EA-21 0.706341 23.3 0.512553 -1.7 14.1 17.86 15.29 36 2.02 1.168 2.3551 

EA-25 0.706263 22.6 0.512538 -1.9 14.9 18.38 15.92 38.77 2.11 1.155 2.4348 

EA-30 0.705965 21.5 0.512543 -1.9 13.9 18.21 15.64 38.07 2.09 1.164 2.4338 

EA-35 0.706032 17.2 0.512561 -1.5 13.7 19 16.54 40.23 2.12 1.149 2.4326 

ORT. 0.7061731 20.6 0.5125434 -1.8 14.1 15.79 38.14 2.09 1.16 2.42 14.13 

 



 

4. TARTIġMA 

 

4.1. AyrıĢma 

 

Ġklim, kaynak bölgenin tektonik olarak yükselmesi, erozyonu, kaynak kayanın bileĢimi 

kaynak kayanın kimyasal ayrıĢmasını kontrol eden faktörlerdir. (Wronkiewicz ve Condie, 

1987). Sedimanter kayaların kaynak bileĢeni ve ayrıĢma karakterlerini tanımlamak için en çok 

kullanılan parametreler; PIA (Plajioklaz Alterasyon Ġndeksi [(Al2O3 -K2O) / (Al2O3 - 

K2O)+(CaO*+Na2O)]*100, Fedo vd., 1995), CIA (Kimyasal Alterasyon Ġndeksi= [Al2O3/( 

Al2O3+CaO*+ Na2O+K2O) ]*100,  Nesbitt ve Young, 1982, CaO* silikat minerallerindeki 

CaO) ve ICV (BileĢimsel değiĢim indeksi= Fe2O3+K2O+Na2O+ CaO*+ MgO+TiO2/ Al2O3, 

Cullers ve Podkovyrov, 2002) dir. DüĢük CIA (52-54) ve PIA (52-56) değerleri kaynak 

alanında düĢük derecede ayrıĢma olması ve kaynaktan türeyen sedimanların ise bileĢimsel 

olarak olgun olamaması ile bağlantılıdır. Böylece düĢük CIA ve PIA değerine sahip olan 

sedimanlar alüminyumca zengin mineral içerikleri düĢük olmaktadır (Fedo, vd., 1995; Wang 

vd., 2014a). 

Eski alüvyon çökellerinin hesaplanan CIA, PIA ve ICV değerleri sırasıyla 54.5-63.4 

(ortalama=58.6), 54.7-64 (ortalama 58.7) ve 1.48-1.79 (ortalama= 1.58) arasında 

değiĢmektedir (Tablo 4.1). AyrıĢmamıĢ kayaçların PIA değerleri 50, kil minerallerin ise 100‘e 

yakındır (Fedo vd., 1995). Bunun yanı sıra CIA<65 değerleri genelde tektonik olarak aktif 

ortamları (Blatt vd., 1980) ve yüksek mekanik erozyonu göstermektedir (Linn ve DePaolo, 

1993). Bununla birlikte düĢük ICV değerleri (<1) çökellerin yüksek yüzdeli kil mineralli ve 

olgun sedimentlerden türemiĢ olabileceğini, oysaki yüksek ICV değerleri ilk döngü 

çökellerini temsil etmektedir (Kamp ve Leake, 1985). Söz konusu çökelerin CIA ve PIA 

ortalama değerlerinin düĢük olması (<60) bu çökellerin kaynak kayaçlarının yoğun olarak 

ayrıĢmadığınının belirtisidir. Ayrıca ICV değerlerinin yüksek olması, bunların mineralojik 

olarak olgun olmayan materyalden türediğini göstermektedir (ġekil 4.1a). ÇalıĢılan çökellere 

materyal sağlayan kaynak alanında ÜKK‘ya göre biraz fazla, PAAS (Post Archean Australian 

ġeyl)‘e göre ise daha az ayrıĢma olduğu görülmektedir (ġekil 4.1b, Sharma vd., 2013). 

Kimyasal ayrıĢma oranını etkileyen bir diğer faktör de iklimdir. Nemli iklim kimyasal 

ayrıĢma oranını arttırmakta, kuru iklim ise düĢürmektedir. SiO2 / Al2O3+K2O+Na2O (Suttner 

ve Dutta, 1986) diyagramında örneklerin tamamı yarı kurak – kurak bölge arasında 

toplanmıĢtır (ġekil 4.1c). Ayrıca 
18

O izotop değerlerini kullanarak sedimanların türediği 
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kaynak alanındaki ayrıĢma derecesini belirlemek gittikçe önem kazanmaktadır. Çünkü yüksek 

δ
18

O izotopik değeri yüksek ayrıĢmayı gösterir ve artan stratigrafik yaĢ ile de artar (Linn ve 

DePaolo, 1993). Kimyasal ayrıĢma süresince oluĢan bir kil mineralinin δ
18

O izotopik 

değerleri ‰ +10 - +30 arasında değiĢmektedir ve bu değer ana kayadan daha yüksektir (Linn 

ve DePaolo, 1993). Bunun yanı sıra sedimanter kayaçlar düĢük sıcaklıklarda oluĢmuĢ detrital 

ve otojenik mineraller içerdiği için geniĢ aralıklarda değiĢen ve yüksek δ
18

O izotopik değerleri 

içerirler (‰ +10 - +40) (Hoefs, 1987). Buna karĢılık yüksek sıcaklıklarda kristallenen 

magmatik kayaçlar ise nispeten üniform δ
18

O izotopik değerine sahiptir (‰ +6 - +11). Eski 

alüvyonların ortalama δ
18

O izotopik değeri 14.1 olarak hesaplanmıĢtır. Söz konusu çökellerin 

δ
18

O izotopik değerleri CIA ile pozitif korelasyon göstermektedir (r=0.60) (ġekil 4.1d). Buda 

Eski alüvyal çökellerin δ
18

O izotopunun ayrıĢma ile kontrol edildiğini iĢaret etmektedir. 

Bu bulgulara dayanarak inceleme alanında muhtemelen yarı kurak-kurak iklim, zayıf-

orta kimyasal ayrıĢma, zaman zaman yüksek tektonik aktivite ve yüksek erozyon olduğu 

tahmin edilebilir. 
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ġekil 4.1. Ġncelenen örneklerin kimyasal ayrıĢma değiĢimini gösteren jeokimyasal 

diyagramlar a) CIA-ICV diyagramı (Nesbitt ve Young, 1982, 1984), ÜKK ve 

PASS ortalama değerleri Taylor and McLennan (1985)‘ den alındı, b) A-CN-K 

üçgen diyagramı (Sharma vd., 2013) 

 

4.2. Sedimanter Boylanma ve Döngü 

 

Ağır mineraller (ör. monazit ve zirkon) sedimanter döngü boyunca korundukları için, 

fazlaca sedimanter döngüye maruz kalan çökeller söz konusu minerallerce zenginleĢirler ve 

dolayısıyla yüksek GdN/YbN ve Zr/Sc oranları ve zirkon konsantrasyonuna sahip olurlar 

(McLennan, 1989). Aksine Th/Sc oranı sedimenter döngü boyunca fazla değiĢikliğe uğramaz 

ve sedimanter kaynağı belirlemek için idealdir (Cullers, 1994). Eski alüvyonların GdN/YbN, 

Th/Sc ve Zr/Sc oranları sırasıyla 1.6-2, 0.7-1.1 ve 11.9-19 arasında değiĢiklik göstermektedir 
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(Tablo 4.1). Bu oranlara göre söz konusu çökellerde ağır mineral bakımdan önemli bir 

zenginleĢme olmamıĢtır. Ġncelenen örneklerin Th/Sc oranının Zr/Sc oranı ile pozitif 

korelasyon göstermesi (ġekil 4.2a), jeokimyasal değiĢimin kaynak alanındaki materyal 

bileĢeninin hakimiyetinde olduğunu iĢaret etmekte ve sedimanter döngüye bağlı olarak zirkon 

zenginleĢmesinin söz konusu olmadığını göstermektedir. Ayrıca incelenen örneklerin Zr/Nb 

oranlarının ÜKK‘dan düĢük olması, zirkon zenginleĢmesinin olmadığını desteklemektedir 

(Klaver vd., 2015). Eski alüvyal çökellerin Zr/Nb oranları dar aralıkta yayılım göstermekte 

olup 8.6-11.3 arasında değiĢikmektedir (Tablo 4.1) (ÜKK‘da ortalama Zr/Nb= 15.8, Taylor ve 

McLennan 1985; McLennan 2001). 

Ġnce taneli sedimentlerin La/Th oranlarını (~2.8) Üst Kıtasal Kabuk bileĢimini 

belirlemek için kullanılmıĢtır (Gallet vd., 1998). Ġncelenen örneklerin tamamı (La/Th 

oranı=2.8 hattında) ÜKK etrafında toplanarak (ġekil 4.2b) söz konusu sedimentlerin, 

sedimanter boylanmadan az etkilendiğini vurgulamaktadır. Sedimanter döngü ve yeniden 

çökelme Th/U oranını arttırmaktadır (Uranyum, nispeten daha kolay çözülüp sistemden 

uzaklaĢmaktadır) (Wang, vd., 2014a). Eski alüvyonların 3.1-5.2 arasında değiĢmektedir 

(Tablo 4.1) (Th/U oranı ÜKK‘de 3.8, PASS‘ de 4.7, McLennan ve Taylor, 1980). Çökellerin 

Th/U değerleri ÜKK‘ya göre çok az yüksek, fakat PAAS‘ye yakındır. Bu da basit sedimanter 

döngü olduğunu göstermektedir (ġekil 4.2c). Yüksek Rb/Sr oranları güçlü ayrıĢmanın ve 

sedimanter döngünün göstergeci olarak yorumlanmaktadır (McLennan vd., 1993), çünkü 

genellikle ayrıĢma ve diyajenetik olaylar Rb/Sr oranında artıĢa neden olabilmektedir. Böylece 

örneklerin Rb/Sr oranının <1 olması (Tablo 4.1) basit döngü tarihini desteklemektedir. 
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Tablo 4.1. Ġncelenen örneklerin element oranları ve CIA, PIA ve ICV değerleri 

 
Örnek 

no 

Al2O3/ 

TiO2 
Zr/Sc Th/Sc Zr/Nb Th/U Rb/Sr Sc/Th Co/Th (La/Th)N (La/Yb)N (La/Sm)N (Gd/Yb)N Eu/Eu* ΣN.T.E H.N.T.E A.N.T.E CIA PIA ICV 

EA1 16.3 18.1 1.02 10.6 4.85 0.14 0.98 1.7 3.21 12.8 4.71 1.82 0.81 145 140 4.69 59.9 58.8 1.79 

EA2 17.8 14.5 0.82 9.88 3.15 0.16 1.22 1.99 3.41 12.3 5.12 1.76 0.84 119 115 4.1 63.4 64 1.61 

EA3 18.9 15.3 0.87 9.94 3.39 0.15 1.15 1.91 3.6 11.9 5.07 1.64 0.84 117 113 3.98 57.7 57.2 1.68 

EA4 16.8 14.9 0.94 9.45 3.15 0.14 1.06 1.81 3.28 12.7 5.24 1.84 0.81 117 113 4.01 58.7 58.6 1.68 

EA5 17.0 12.4 0.77 9.49 2.85 0.14 1.3 2.01 3.53 12.1 5.11 1.76 0.84 117 113 3.94 59.1 58.5 1.71 

EA6 16.5 16.2 0.87 10.9 3.25 0.14 1.15 1.83 3.45 12.2 4.89 1.78 0.81 115 111 3.87 58.5 58.2 1.73 

EA7 15.6 17 1.03 9.28 4.89 0.12 0.97 1.62 3.44 13.1 5.16 1.83 0.8 137 132 4.33 59.7 60.4 1.49 

EA8 15.6 15.2 0.83 9.1 4.15 0.12 1.2 1.73 3.77 13.7 4.99 1.79 0.82 128 124 4.01 59.7 60.5 1.48 

EA9 15.4 18.3 1.07 9.49 4.36 0.12 0.94 1.61 4.17 15.3 5.89 1.74 0.83 164 160 4.45 58.9 59.6 1.52 

EA10 15.1 19 0.97 10.6 5.09 0.11 1.03 1.64 3.87 14.6 5.64 1.81 0.87 174 169 5.04 58.5 58.1 1.6 

EA11 14.8 18.1 0.82 10.5 4.29 0.11 1.22 1.79 4.07 13.3 4.94 1.73 0.87 152 147 4.86 57.4 56.7 1.64 

EA12 14.9 18 0.85 10.5 4.48 0.11 1.17 1.79 3.94 13.2 5.07 1.75 0.86 157 152 5.08 57.4 56.4 1.64 

EA13 15.7 15.9 0.83 10.6 4.79 0.12 1.21 1.82 3.49 12.3 4.73 1.67 0.89 137 132 4.72 57 57 1.62 

EA14 16.1 18.6 0.87 11.3 3.63 0.12 1.15 1.86 3.75 12.9 4.99 1.65 0.91 136 131 4.51 57.5 57.3 1.56 

EA15 15.9 11.9 0.7 8.56 4.16 0.15 1.43 2.19 3.68 11.7 4.54 1.72 0.82 149 144 5.27 59.7 59.4 1.6 

EA16 15.5 12.8 0.84 8.8 4.59 0.15 1.19 1.94 3.19 12.1 4.82 1.9 0.85 146 141 4.89 58.7 58.4 1.63 

EA17 15.7 14.3 0.79 9.88 5 0.14 1.26 1.85 3.51 11.1 4.61 1.69 0.9 149 144 5.23 62.2 62.7 1.55 

EA18 16.0 12.6 0.78 8.57 5.05 0.14 1.29 1.79 3.43 12.1 4.76 1.79 0.87 150 145 5.05 62 62.4 1.52 

EA19 15.8 14.2 0.77 9.32 4 0.14 1.3 1.99 3.92 12.9 5.15 1.77 0.86 152 147 4.82 62.1 62.4 1.52 

EA20 15.7 13.9 0.82 9.19 5.16 0.14 1.22 1.91 3.32 11.8 4.22 1.73 0.84 145 140 4.98 62 62.1 1.53 

EA21 15.7 14.5 0.86 9.34 5.15 0.14 1.17 1.77 3.28 11.5 4.39 1.68 0.82 148 143 5.04 61.6 62.1 1.53 

EA22 15.9 13.5 0.78 9.06 4.48 0.15 1.28 1.86 3.63 12.5 4.84 1.78 0.87 143 138 5.08 62.5 62.7 1.52 

EA23 15.8 13.5 0.86 9.32 4.90 0.14 1.17 1.61 3.2 11.6 4.56 1.7 0.81 141 136 5.02 62.1 62.3 1.53 

EA24 15.8 13.2 0.86 8.72 4.68 0.15 1.17 1.71 3.5 13.7 5.27 1.87 0.89 152 147 4.85 62.4 62.9 1.53 
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Tablo 4.1 (devamı)  

Örnek 

no 

Al2O3/ 

TiO2 
Zr/Sc Th/Sc Zr/Nb Th/U Rb/Sr Sc/Th Co/Th (La/Th)N (La/Yb)N (La/Sm)N (Gd/Yb)N Eu/Eu* ΣN.T.E H.N.T.E A.N.T.E CIA PIA ICV 

EA25 15.7 13.8 0.81 9.12 4.85 0.15 1.24 1.73 3.49 12.1 4.86 1.73 0.85 146 141 5.03 61.8 62.3 1.53 

EA26 16.1 17.1 0.88 10.9 4.12 0.14 1.14 1.77 3.67 14.6 5.43 2.04 0.83 107 104 3.2 55 55 1.61 

EA27 18.8 14.1 0.83 8.89 4.13 0.15 1.21 1.71 3.76 14.9 5.68 1.92 0.89 99 96 3.13 55.3 55.5 1.54 

EA28 18.8 13.4 0.83 9.09 3.88 0.15 1.21 1.73 3.68 15.1 5.56 1.92 0.95 97 94 3.07 54.9 55.3 1.56 

EA29 18.2 15.1 1.03 8.82 4.8 0.14 0.97 1.5 3.38 13.9 5.3 1.85 0.88 99 96 3.11 54.7 55 1.56 

EA30 19.0 14.4 0.93 8.93 4.35 0.13 1.08 1.82 3.54 14.1 5.03 1.76 0.87 107 104 3.36 55.3 55.4 1.56 

EA31 18.5 15.1 0.91 9.71 5.21 0.14 1.1 1.63 3.23 12.7 5.23 1.69 0.88 97 93 3.35 54.5 54.7 1.57 

EA32 19.0 15.2 1.03 8.88 4.24 0.13 0.97 1.61 3.36 13.3 5 1.82 0.83 103 100 3.19 55.1 55.3 1.53 

EA33 18.7 14.6 0.88 9.86 3.68 0.13 1.14 1.9 3.46 14.1 5.11 1.96 0.87 100 97 3.21 55.4 55.4 1.54 

EA34 18.5 16.2 0.93 10.8 4.11 0.13 1.08 1.89 3.26 12.8 4.86 1.76 0.91 102 99 3.24 55.1 55.4 1.58 

EA35 18.8 15.5 0.9 9.51 3.6 0.13 1.11 1.83 3.65 13.8 4.84 1.82 0.96 112 108 3.36 55.2 55.6 1.56 
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ġekil 4.2. Eski alüvyon örneklerinin sedimanter döngü ile değiĢimini gösteren jeokimyasal 

diyagramlar a) Th/Sc – Zr/Sc diyagramı (McLennan, 2003), b) Th – La diyagramı 

(Gallet vd., 1998), c) Th – Th/U diyagramı (McLennan vd., 1993) (MORB: 

Okyanus ortası sırt bazaltları). 

 

4.3. Kaynak Alan 

 

Kaynak kayaçların ayrıĢması, taĢınması, çökelmesi ve diyajenezi boyunca 

Al2O3/TiO2 oranları, çok fazla değiĢmezler (Taylor ve McLennan, 1985; Hayashi vd., 

1997; He vd., 2010a; Huang vd., 2014). Genelde, Al2O3/TiO2 oranı felsik magmatik 

kayaçlarda 21 ile 70, ortaç magmatik kayaçlarda 8 ile 21ve mafik magmatik kayaçlarda 3 

ile 8 arasında değiĢiklik göstermektedir (Hayashi vd., 1997). Bu nedenle Al2O3/TiO2 oranı 

sedimentlerin kaynak kaya bileĢeninin tespitinde sıklıkla kullanılmaktadır. Eski alüvyal 

çökellerde Al2O3/TiO2 oranları 14.8-19 arasında değiĢmektedir ve Al2O3 - TiO2 

diyagramında (Huang vd., 2014) incelenen örnekler, felsik – ortaç kaynak çizgisi boyunca 

dağılım göstermektedirler (ġekil 4.3a). Aynı Ģekilde K ve Rb elementleri önemli kaynak 

bileĢen göstergeci olarak kullanılırlar, çünkü sedimanter döngü iĢlevlerine karĢı oldukça 

hassastırlar (Floyd vd., 1989, Wang vd., 2014a). Bunun haricinde, N.T.Es, Zr, Hf, Y, Nb, 
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Th ve Sc sedimanter döngü esnasında önemli oranda etkilenmediklerinden (Taylor ve 

McLennan, 1985; Bhatia ve Crook, 1986; Wronkiewicz ve Condie, 1987, 1989, 1990) 

kaynak kayayı tespit etmek için son derece uygun elementlerdir. Eski alüvyon çökellerinde 

ise K2O>%1.79, Rb>50.7 ppm olarak ölçülmüĢtür. Dolayısıyla çalıĢılan örnekler nispeten 

yüksek K2O ve Rb değerleri içererek kaynak kayanın asit-ortaç magmatik kayaç olduğuna 

iĢaret etmektedirler (ġekil 4.3b, Wang vd., 2014a). La/Th – Hf diyagramında örneklerin bir 

kısmı asidik yay kaynağına, büyük çoğunluğu ise karıĢık felsik/bazik kaynak alanında 

toplandılar (ġekil 4.3c, Wang vd., 2014a). Eski alüvyal çökellerinin La/Sc, Sc/Th oranları 

ÜKK‘ya benzer, Co/Th oranları ÜKK‘dan çok hafif yüksek, Eu/Eu* oranları ise ÜKK ile 

AKK (Alt Kıtasal Kabuk) arasında dağılım göstermektedir (Tablo 4.2). Ayrıca ġekil 

4.3d‘de örneklerin tamamı asidik bölgeye yakın olmak üzere ortaç alanda toplandılar. 

Silisik kayaçlar genellikle yüksek H.N.T.E/A.N.T.E oranları ve negatif Eu anomalisi 

içermelerine rağmen, bazik kayaçlar düĢük H.N.T.E/A.N.T.E oranları ve anomali 

göstermeyen Eu içerirler (Cullers ve Graf, 1983; Bauluz vd., 2000). Eski alüvyal çökel 

örneklerinin (La/Yb)N oranları yüksek olup sırasıyla 11.5-15.3 arasında değiĢmektedir. 

Ortalama Eu/Eu* oranları eski alüvyal çökellerinde 0.85 olarak hesaplanmıĢtır ve çok 

küçük negatif anomali göstermektedir. ÇalıĢmaya konu olan örneklerde A.N.T.E hafif 

düzdür (ġekil 3.8), çünkü ortalama (Gd/Yb)N oranları 1.79 olarak hesaplanmıĢtır. Bunun 

yanı sıra Nb/Ta – Zr/Sm diyagramında (Foley vd., 2002; Chakrabati vd., 2007) örneklerin 

büyük çoğunluğu ortalama kıtasal kabuk, 5 örnek ise okyanus ortası sırtı bazaltları (OIB) 

alanına yerleĢtiği görülmektedir (ġekil 4.4a). Ce/Pb – Ce diyagramında (Miller vd. 1994; 

Chakrabati vd., 2007) ise her iki çökele ait örneklerin tamamı ortalama kıtasal kabuk 

alanında ve küresel ark alanında (Küresel ark alanı yitim zonu volkanik ürünlerini gösterir) 

toplandılar (ġekil 4.4b). 
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ġekil 4.3. Ġncelenen örneklerin kaynak bileĢenini gösteren jeokimyasal diyagramlar a) 

Al2O3 - Ti2O3 diyagramı (McLennan vd., 1993), b)Rb - K2O diyagramı 

(Floyd vd., 1989), c) Hf – La/Th diyagramı (Floyd ve Leveridge, 1987), d) Sc 

– Th diyagramı. 

 

Tablo 4.2. Eski alüvyal çökellerinin ve granit, andezit, ofiyolit, bazik ve asidik kumtaĢları, 

ÜKK (Üst kıtasal kabuk), AKK (Alt kıtasal kabuk) OK (Okyanusal kabuk)‘un 

element oranları. 

 
Element 

oranı 

ÜK
a
 AK

a
 OK

a
 Granit

b
 Andezit

b
 Ofiyolit

c
 Bazik  

Kayaç 

Kumu
d
 

Asidik 

Kayaç 

Kumu
d
 

Eski 

Alüvyal 

Çökeller
e
 

La/Sc 2.7 0.30 0.10 8.0 0.9 0.25 0.4-1.1 2.5-16 2.6-4.4 

Sc/Th 1.0 34 1.73 0.28 4.65 56 20-25 0.05-1.2 0.9-1.4 

Co/Th 0.9 33 214 0.17 4.65 70 7.1-8.3 0.22-1.5 1.5-2.2 

Eu/Eu* 0.61 1.07 1.02 0.34 0.66 1.0 - - 0.81-0.96 
 

(
a
Taylor ve McLennan (1985), 

b
Condie (1993), 

c
Spadea vd. (1980), 

d
Cullers (1994), Cullers vd. (1988), 

e
Bu 

çalıĢma) 
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Aynı Ģekilde Hf/Sm – Nd/Hf diyagramında (Gasperini vd., 2002; Wang vd., 2014b) 

(ġekil 4.4c) örneklerin büyük çoğunluğu kıtasal kabuk alanına düĢerler. Bu veriler ıĢığında 

eski alüvyon çökellerinin muhtemelen ortaç - felsik kaynaktan türediği söylenebilir. 

Kaynak kayaların Nd izotopik bileĢenleri kıtasal ayrıĢma ve sedimanter döngüler 

sırasında korunduğu için kayaçların kaynak araĢtırmalarında oldukça önemlidir (Linn ve 

DePaolo, 1993; Goldstein ve Hemming, 2003). Bayon vd. (2015) Dünya nehir 

sedimentlerinde yaptıkları çalıĢmada, Nd iztopunun tane boyutuna bağlı olarak 

değiĢmediğini ancak killerin Nd izotoplarının birlikte bulunduğu siltlere göre daha 

radyojenik özellik gösterdiklerini dile getirmiĢlerdir. Kırıntılı kayaçların Nd izotopik 

bileĢenin ölçülmesi, sediment kaynak alanlarını (Frost ve Winston, 1987; Goldstein ve 

Jacobson, 1988; Nelson ve DePaolo, 1988; Chen vd., 1990; McLennan vd., 1990; Linn vd., 

1991; 1992), tektonik alanlarını (Miller ve O‘Nions, 1984; Clarke ve Halliday, 1985), 

kabuk büyüme modelini ve sedimanter döngüyü yorumlamada önemlidir (Hamilton vd., 

1983; O‘Nions vd., 1983; Allegre ve Rousseau, 1984; Michard vd., 1985; Linn ve 

DePaolo, 1993). Sr ve O izotopları aĢınma, taĢınma ve diyajenez ile kolayca değiĢmelerine 

rağmen sedimanter kaynak tanımlamasında yine kılavuz olarak kullanılmaktadır (Clayton 

vd., 1978; Spiers vd., 1984; Yeh ve Eslinger, 1986; Golstein ve Jacobson, 1988;  Nelson ve 

DePaolo, 1988; Chen vd., 1990; Linn ve DePaolo, 1993). Özellikle Nd izotopları ile 

birlikte kullanıldığında birçok kaynağın seçilmesine ve doğru kaynağın belirlenmesine 

yardımcı olmaktadır (Heller vd., 1985). Çünkü oksijen izotopu yaĢtan ziyade kayaç 

oluĢumunun birincil sıcaklık fonksiyonudur. Dolayısıyla otojenik mineraller düĢük 

sıcaklıklarda oluĢtukları için, magmatik orjinli detrital minerallere göre δ
18

O‘ce 

zenginleĢirler (Savin ve Epstein, 1970; Hoefs, 2004). Bundan dolayı manto ve kıtasal 

kabuktan türeyen kayaçları ayırt etmek için oldukça etkili bir yöntemdir. Genel 

olarakkıtasal kabuk, mantoya göre δ
18

O‘ca daha zengindir (Rollinson, 1993). Eski alüvyon 

çökellerinin δ
18

O izotop değerleri magmatik kayaç izotop değerlerinden yüksek, 

sedimanter kayaç izotop değerleri ile aynı aralıkta yer almaktadır (Tablo 3.5, ġekil 4.5) ve 

üst kıtasal kabuk δ
18

O izotop değerleriyle benzerdir. ÇalıĢma alanında kimyasal ayrıĢma 

değerinin zayıf-orta olduğu daha önce vurgulandığına göre, adı geçen çökellerin δ
18

O‘ce 

zenginleĢmesinin nedeni kaynak alanın kıtasal kabuk bileĢimli ve otojenik mineraller 

içermiĢ olmasından kaynaklanmıĢ olabilir.  
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Üst kıtasal kabuk, yüksek Rb/Sr ve yüksek 
87

Sr/
86

Sr oranları ile karakteristiktir ve Nd 

içeriği mantonun Nd içeriğine göre düĢüktür. Dolayısıyla düĢük Sm/Nd oranları ve negatif 

ƐNd(0)  değerleri kıtasal kabuğu temsil etmektedir (Rollinson, 1993). 

 

 
 

ġekil 4.4. Ġncelenen örneklerin a) Zr/Sm – Nb/Ta ve b) Ce – Ce/Pb diyagramları 

(Chakrabarti vd., 2007), c) Nd/Hf – Hf/Sm diyagramı (Gasperini vd., 2002) 

(TTG: Tonalit-tronjemit gnays, OIB: Okyanusal ada bazaltları, MORB: 

Okyanus ortası sırt bazaltları, PM: Pasif kenar, CC: Kıtasal kabuk, IAB: Ada 

arkı bazaltları). 

 

Eski alüvyal çökellerinin 
143

Nd/
144

Nd oranları üst kıtasal kabukla benzerlik göstermesine 

rağmen, 
87

Sr/
86

Sr içerikleri üst kıtasal kabuğa göre tükenmiĢtir ve 
143

Nd/
144

Nd ve 
87

Sr/
86

Sr 

diyagramlarında örneklerin tamamı genç kabuk bölgesinde toplanmıĢlardır (ġekil 4.6a, b, 

Rollinson, 1993; Gallet vd., 1998). Sr, Rb‘ye göre daha hareketlidir ve kimyasal 

ayrıĢmadan daha fazla etkilenmektedir. Oysaki ayrıĢma boyunca mika ve K-feldispattan 

çıkan Rb, kil minerallerin parçalanır (Clauer, 1982), fakat diyajenez boyunca hareketsiz 

kalmaya meyillidir (Perry ve Turekian, 1974; Linn ve DePaolo, 1993). Bundan dolayı 

taĢınma iĢlevleri, ince taneli sedimentleri, Rb/Sr‘ce zenginleĢtirir. ÇalıĢılan örneklerde 
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aĢınma ve taĢınmanın yoğun olmaması ve kaynak alanında karbonat kayaçların baskın 

olması söz konusu çökellerde Rb‘nin Sr‘ye göre tükenmesine neden olmuĢ olabilir. Bu 

durum, örneklerin 
87

Sr/
86

Sr oranının üst kıtasal kabuğa göre tükenmesinin nedeni olabilir. 

Ayrıca 
87

Sr/
86

Sr  oranları tüm kayaç SiO2 içeriğinin artmasıyla, MgO içeriğinin azalmasıyla 

artmaya meyillidirler (Li vd., 2015). ÇalıĢılan örneklerin 
87

Sr/
86

Sr içeriği, SiO2 ile negatif 

ve MgO ile pozitif korelasyon göstererek (ġekil 4.7a, b) yukardaki öngörüyü 

desteklemektedir. 
87

Sr/
86

Sr - 
143

Nd/
144

Nd diyagramlarında örneklerin tamamına yakını EM-

II (zenginleĢmiĢ manto II) alanına düĢmüĢlerdir (ġekil 4.8a, Garapic vd., 2015 ve ġekil 

4.8b, Zou vd., 2000; Li vd., 2015), buda yeniden iĢlenmiĢ kıtasal sedimentler ve üst kıtasal 

kabuk ile yorumlanabilir (Workman vd., 2004;  Li vd., 2015). Çünkü EM-II üst kıtasal 

kabuk ile benzerdir (Rollinson, 1993) ve EM-II‘nin orjininin yeniden iĢlenen deniz 

sedimentleri (Workman vd., 2008) ile detrital köken (Jackson vd., 2007) olduğu konusunda 

fikir birliği vardır (Garapic vd., 2015). ġekil 4.8c (Carpentier vd., 2014)‘ de çalıĢılan 

örnekler kilce zengin ve kumca zengin sedimentler arasında toplanarak detritik kökeni 

desteklemektedir. 

 

 
 

ġekil 4.5. Ġncelenen örneklerin 
87

Sr/
86

Sr - δ
18

O diyagramındaki dağılımı (Rollinson, 

1993). 
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ġekil 4.6. Analiz edilen örneklerin a) 
87

Sr/
86

Sr – 
143

Nd/
144

Nd (ƐSr - ƐNd) izotop korelasyon 

diyagramı (Rollinson, 1993), b) 
87

Sr/
86

Sr – 
143

Nd/
144

Nd (ƐNd) diyagramı (Gallet 

vd., 1993) (CHUR: Kondiritikreservuar). 

 

 
 

ġekil 4.7. Ġncelenen örneklerin 
87

Sr/
86

Sr izotop değerlerinin SiO2 ve MgO içerikleri 

arasındaki değiĢimi gösteren diyagram 
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ġekil 4.8. Analiz edilen örneklerin 
87

Sr/
86

Sr – 
143

Nd/
144

Nd değerleri değiĢim diyagramları 

a) Garapić, vd. (2015), b) Li vd. (2015), c) Carpentier vd. (2014) (HIMU: 

Yüksek U/Pb oranına (yüksek µ değerine) sahip manto, EM-1: ZenginleĢmiĢ 

manto 1, EM-2: ZenginleĢmiĢ manto 2, DMM: TüketilmiĢ manto). 

 

Eski alüvyal çökelleri 
206

Pb/
204

Pb-
207

Pb/
204

Pb diyagramında manto alanından orojen 

bölgesine kadar dağılım gösterirken, 
206

Pb/
204

Pb-
208

Pb/
204

Pb diyagramında genel olarak II. 

tip ve III. tip alanlarında toplanırlar (ġekil 4.9a, b, I. tip okyanusal, III. tip kıtasal grubu, II. 

tip de I. ve III. tipin karıĢımını temsil etmektedir, Stoeser ve Frost, 2006). Th/Sc - 

206
Pb/

204
Pb diyagramında örnekler üç farklı alanda toplandır (ġekil 4.9c). Bu diyagramlara 

göre incelenen örneklerin Pb izotop içeriği jeolojik olarak kesin bir kaynağı 

göstermemiĢtir, muhtemelen çökellerin içerdiği kurĢun çoğunlukla insansal kaynaklıdır. 
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ġekil 4.9. Ġncelenen örneklerin kurĢun izotop oran diyagramları a) 
206

Pb/
204

Pb – 
207

Pb/
204

Pb, b) 
206

Pb/
204

Pb – 
208

Pb/
204

Pb diyagramları ortalama manto 

Zartman ve Doe (1981) ve ortalama kabuk (orojen) Stacey ve Kramers 

(1975) (Stoeser ve Frost 2006), c) Th/Sc - 
206

Pb/
204

Pb diyagramı (Vroon vd., 

1995) 

 

4.4. Ağır Metallerin Olası Kaynakları 

 

Dere çökellerinin içermiĢ olduğu ağır metaller, ya dere havzasındaki kaynak 

kayaların ayrıĢmasından yada antropojenik kaynaklardan taĢınmaktadır. Bu tür çökellerde 

antropojenik katkıyı değerlendirmek için ―zenginleĢtirme faktörü‖ ( EF= Enrichment 

Factor) kavramı geliĢtirilmiĢtir (Chester ve Stoner, 1973; N‘guessan vd., 2009). 

ZenginleĢme faktörü (ZF) referans alınan element ile ölçülen element arasında doğrusal 

iliĢki olduğu varsayımına dayanan jeokimyasal bir yaklaĢımdır (Sultan ve Shazili, 2010). 

NormalleĢtirme yapmak için referans element olarak alüminyum kullanılmaktadır. Çünkü 

Al kimyasal ayrıĢma süresince diğer elementlere göre daha dayanıklıdır (Garrels ve 

Mackenzie, 1971; Nesbitt ve Wilson, 1992; Gisleson vd., 1996; Das ve Krishnaswami, 

2007), ayrıca ince taneli sedimentin (kil ve ince silt) ana bileĢeni olduğu için Pb, Zn, Cd, 

TI, Hg, As, Sb‘ce zengin partikülleri içermektedir (Owens vd., 2005). EF, aĢağıdaki 

bağıntı kullanılarak hesaplanmaktadır: 

 

EF=[(CElement/CAluminyum)Sedimentörneği]/[(CElement/CAluminyum)ÜKK]                             (4.1) 
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(CElement/CAluminyum)Sediment örneği, incelenen örneklerin element ve Al konsantrasyonunu 

ifade etmektedir, [(CElement/CAluminyum)ÜKK değerleri, Taylor ve McLennan (1985) ve 

Wedepohl, (1995)‘dan alınmıĢtır. Sutherland (2000), EF değerlerine göre dere yatağı 

sedimentlerindeki kirliliği 5 gruba ayırmıĢtır. EF>40 aĢırı derecede kirlilik olduğunu, 20-

40 çok güçlü kirlilik, 5-20 önemli oranda kirlilik, 2-5 orta derce de kirlilik, <2 kirliliğin 

çok az yada olmadığını göstermektedir. Eski alüvyon çökellerinde Cd genel olarak limitin 

altında kaldığı için çoğu örnekte ölçülemedi. Ba, Cu, Pb, Zn, Hg, Sb, Sc, Bi ve Co‘nun 

ortalama EF değerleri sırasıyla 1.06 (0.93-1.20), 1.28 (0.75-2.57), 0.80 (0.50-2.36), 1.24 

(0.70-3.90), 1.59 (0.35-4.97), 1.78 (1.09-3.27), 1.12 (0.90-1.29), 1.63 (0.91-3.13) ve 1.91 

(1.60-2.13) olarak hesaplanmıĢtır. Bu değerler göz önünde bulundurulduğunda adı geçen 

çökeller Ba ve  Sc‘ ca kirlenmemiĢ Pb, Cu, Zn, Hg, Sb, Bi, Co elementlerince lokal olarak 

orta derecede kirlenmiĢtir. Eski alüvyal çökellerinde Ni ve As‘nin ortalama EF değerleri 

sırasıyla 3.94 (3.10-4.66) ve 13.77 (10.98-20.36) olarak belirlenmiĢtir. Dolayısıyla Söz 

konusu çökeller Ni‘ce orta derecede, As‘ce önemli oranda kirlenmiĢtir (Tablo 4.3, ġekil 

4.10). Eski alüvyal çökellerin Ba ve Sc elementlerinin EF değerlerine göre muhtemelen 

jeolojik kaynaklı, Pb, Cu, Zn, Hg, Sb, Bi, Co çoğunlukla jeolojik olmakla beraber yer yer 

antropojenik kökenli, Ni ve As ise tamamen antropojenik kaynaklıdır.Cd, Pb, Cu, Ni, Zn 

ve Sb ağır metallerin en büyük kaynakları fosil yakıtlar, araç ekzosları, motor yağları, 

kauçuklar, plastikler, kanalizasyon çamurları, asfalt kaplama vs., (Sutherland, 2000), As ve 

Hg‘nin baĢlıca kaynakları böcek ve mantar öldürücüler gibi tarımsal etkiler, endüstriyel 

tüketimi ve fosil yakıtları sayabiliriz (Pasternack ve Brown, 2006; Sutherland, 2000). 

Alüvyon çökellerinin Pb, Cu, Zn, Hg, Sb, Bi, Co ağır metallerince lokal olarak kirlenmesi, 

bu matellerin yıllarca önce akarsu ile (Ankara Çayı) taĢınmıĢ olabileceğini akla 

getirmektedir. Ancak söz konusu çökellerin çalıĢma alanı boyunca Ni ve As metallerince 

önemli oranda kirlenmiĢ olması, bu metallerin taĢınmasında atmosferik Ģartların rol 

aldığını düĢündürmektedir. 
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Tablo 4.3. Ġncelenen örneklerin ağır metal içeriğinin hesaplanmıĢ zenginleĢme faktör 

değerleri 

 

Örnek No 

Ba 

EF 

Cu 

EF 

Pb 

EF 

Zn 

EF 

Ni 

EF 

As 

EF 

Hg 

EF 

Sb 

EF 

Sc 

EF 

Bi 

EF 

Co 

EF 

 
EA1 1.2 1.16 0.89 1.01 4.26 13.6 0.62 1.23 1.12 1.94 2.13 

EA2 1.08 2.57 2.35 2.56 4.47 16.2 4.98 3.11 1.13 2.94 2.03 

EA3 1.17 2.29 1.61 3.27 3.98 13.7 3.92 3.26 1.07 3.08 1.95 

EA4 1.14 2.37 1.59 3.4 3.88 13.1 4.52 3.23 1.06 3.05 1.99 

EA5 1.11 2.44 1.87 3.68 3.79 13.8 4.55 3.25 1.18 3.07 2.02 

EA6 1.1 2.57 1.74 3.9 4.26 14.9 4.97 3.32 1.09 3.13 1.9 

EA7 1.09 0.96 0.6 0.81 3.21 14 0.6 1.2 0.98 0.94 1.81 

EA8 1.01 0.96 0.58 0.87 3.46 13 0.6 1.79 1.08 0.94 1.72 

EA9 1.07 1.05 0.61 0.88 3.69 13.6 0.9 1.2 0.98 0.94 1.86 

EA10 1.11 1.11 0.63 0.83 3.72 14.5 0.85 1.14 1.14 1.79 2 

EA11 1.03 1.03 0.6 0.88 3.81 14.1 0.58 1.16 1.16 0.91 1.87 

EA12 1.09 0.95 0.58 0.73 3.51 13.5 0.87 1.16 1.16 1.82 1.94 

EA13 1.08 1.06 0.6 0.8 4 20.3 0.59 1.19 1.19 0.94 1.97 

EA14 1.14 1.02 0.57 0.8 3.97 20.4 0.87 1.16 1.05 0.91 1.87 

EA15 1 1.46 0.7 1.03 4.46 18.2 0.83 1.1 1.31 1.74 2.2 

EA16 0.98 1.52 0.71 1.09 4.66 18 0.84 1.68 1.23 1.77 2.2 

EA17 1 1.38 0.7 0.93 4.28 13 0.84 1.12 1.23 1.77 1.98 

EA18 1.04 1.34 0.7 0.94 4.46 12.9 4.36 1.09 1.29 1.72 1.97 

EA19 1.01 1.33 0.68 0.94 4.28 12.9 0.83 1.11 1.21 1.75 2.03 

EA20 0.94 1.27 0.65 0.94 4.34 12.9 1.11 1.11 1.21 1.75 2.08 

EA21 0.99 1.3 0.64 0.97 4.24 12.7 0.83 1.11 1.21 1.75 2.02 

EA22 0.97 1.31 0.66 0.9 4.39 12.5 1.11 1.11 1.21 1.74 1.94 

EA23 0.93 1.3 0.65 0.91 4.23 12.3 5.83 1.11 1.21 1.75 1.84 

EA24 0.99 1.32 0.66 0.9 4.35 11.9 1.10 1.10 1.20 1.74 1.94 

EA25 1.01 1.28 0.66 0.98 4.33 13.2 1.11 1.11 1.21 1.75 1.86 

EA26 1.06 1.00 0.61 1.11 3.93 14.3 0.72 2.16 1.04 1.13 1.78 

EA27 1.07 0.90 0.59 0.93 4.04 13.1 0.72 2.16 1.05 1.13 1.63 

EA28 1.04 0.87 0.63 0.93 3.87 12.7 0.72 2.15 1.04 1.13 1.63 

EA29 1.12 0.86 0.58 0.85 3.75 12.0 0.74 2.22 0.94 1.17 1.60 

EA30 1.12 0.83 0.55 0.76 3.37 11.6 0.71 2.12 1.03 1.11 1.91 

EA31 1.11 0.78 0.52 0.7 3.27 12.0 0.73 2.19 1.06 1.15 1.73 

EA32 1.11 0.81 0.55 0.76 3.50 11.7 0.35 2.84 0.9 1.12 1.64 

EA33 1.17 0.75 0.5 0.75 3.10 11.0 0.72 2.17 1.05 1.14 1.92 

EA34 1.13 0.83 0.58 0.8 3.53 12.4 1.09 2.18 1.06 1.15 2.04 

EA35 1.05 0.79 0.57 0.78 3.35 12.1 1.07 2.14 1.04 1.12 1.88 

ORT 1.20 1.16 0.89 1.01 4.26 13.6 0.62 1.23 1.12 1.94 2.13 
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ġekil 4.10. ÇalıĢılan örneklerin ağır metal içeriği ve ortalama zenginleĢme faktör 

diyagramı 

 

Bir ortamdaki kurĢun izotop oranları rezervuar kaynağın yaĢına ve U/Pb, Th/Pb 

oranlarına bağlıdır. Pb Ġzotop fraksiyonlaĢmasını kontrol eden faktörler (atomik ağırlığında 

ve davranıĢındaki farklılıklar) kurĢunun halinde önemli bir rol oynamaz (Keinonen, 1992; 

N‘guessan vd., 2009). KurĢun bu özelliğinden dolayı antropojenik ve doğal kaynakları 

ayırt etmek için kullanılmaktadır (Chow vd., 1975; Elbaz-Poulichet vd., 1986; Monna vd., 

1997; Liu vd., 2003; Roussiez vd., 2005; N‘guessan vd., 2009). Bu çalıĢma da jeolojik ve 

antropojenik kaynağı ayırt etmek için en yüksek Pb değerlerine sahip olan 10 adet örnek 

seçilerek Pb izotop analizi yapılmıĢtır. Bu analiz sonuçları 
206

Pb/
207

Pb, 
208

Pb/
206

Pb, 

208
Pb/

207
Pb diyagramlarında değerlendirilerek, Pb‘nin kaynağı tahmin edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. 
206

Pb/
207

Pb - 
208

Pb/
206

Pb diyagramında örnekler, genel olarak antropojenik hat 

boyunca sıralanmıĢlardır (ġekil 4.11a, Gioia, 2006). Antropojenik kaynağın bir çok 

bileĢenden oluĢtuğu bilinmektedir (Maden atıkları, fosil yakıtlar, endüstriyel atıklar vs). 

Antropojenik bileĢeni yaklaĢık olarak görmek için  çizilen 
206

Pb/
207

Pb - 
208

Pb/
206

Pb 

diyagramında örneklerin büyük çoğunluğu endüstriyel Pb çizgisi boyunca dizilmiĢ, 1 örnek 

ise jeolojik bileĢen alanına yakın düĢmüĢtür (ġekil 4.11b, Dekov vd., 2014). 
208

Pb/
207

Pb - 

206
Pb/

207
Pb diyagramında 1 örnek endüstri öncesi sediment (kirlenmemiĢ sediment) 

bölgesinde yer alırken, diğer örnekler endüstriyel emisyon bölgesine yakın alanda 

toplanmıĢlardır (ġekil 4.11c, N‘guessan, 2009). Bu noktada incelenen örneklerin Pb 

açısından önemli oranda kirlenmemiĢ olsalar bile mevcut Pb metalinin büyük bir kısmı 
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aðýr metal (ppm)

Cd Bi Co



 

56 

insansal kaynaklıdır. Çünkü Pb izotop analizi yapılan toplamda 10 örnekten bir tanesi 

jeolojik, diğerleri ise antropojenik (Endüstriyel) kaynağı iĢaret etmektedir.  

 

 

 

ġekil 4.11. Ġncelenen örneklerin a) 
206

Pb/
207

Pb – 
208

Pb/
206

Pb  oranları arasındaki iliĢki 

(Gioia vd., 2006), b) 
206

Pb/
207

Pb – 
208

Pb/
206

Pb diyagramında endüstriyel Pb 

çizgisi Haack vd. (2002), Zn-Pb hattı Dejonghe (1998)‘den alınmıĢtır (Dekov 

vd., 2014), c)  
206

Pb/
207

Pb – 
208

Pb/
207

Pb diyagramında ―kurĢunlu benzin‖ ve 

―endüstriyel emisyon‖ hattı Monna vd. (1997), ―endüstri öncesi sediment‖ 

hattı  Elbaz-Poulichet vd. (1986)‘den alınmıĢtır (N‘guessan vd., 2009) 

 

4.5. Eski alüvyal çökellerinin Element Bolluğunun WRAS, WRAC, SSWR, 

Çoruh Nehri ve Ankara Çayı Dere Yatağı Çökelleri ile Kıyaslanması 

 

ġekil 4.12a ve b‘de Ankara Çayı Eski alüvyon (EA) çökellerinin bazı ana, iz ve nadir 

toprak element ortalaması ile, Ankara Çayı dere yatağı (Özkan, 2016), Çoruh Nehri dere 

yatağı çökellerinin (Bayburt-Türkiye, Saydam Eker ve Demirkol Kılıç), Dünya nehirleri 

dere yatağı kil (WRAC, Bayon vd., 2015), silt (WRAS, Bayon vd., 2015) çökellerinin ve 
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Dünya nehirleri süspansiyon (SSWR, Vierse vd., 2009) çökellerinin bazı ana, iz ve nadir 

toprak element ortalaması mukayese edilmiĢtir. ÜKK‘ya göre normalleĢtirme yapıldığında 

incelenen örneklerin genel dağılımı, Ankara Çayı dere yatağı çökelleri ile aynı, WRAS, 

WRAC, SSWR ve Çoruh Nehri dere yatağı çökellerine benzerdir. Ancak, WRAS, WRAC, 

SSWR‘ye göre genel olarak yaklaĢık 0.50X değerinde tükenmiĢ ve Çoruh Nehri dere 

yatağı çökellerine göre ise yaklaĢık 0.60X değerinde zenginleĢmiĢtir (ġekil 4.12a) Eski 

alüvyal çökellerin Si, Mg, Ti, Zr ve Hf element içeriği WRAS ve WRAC ile Fe, Mg, La, 

Yb ve Lu içeriği ÜKK ile benzerlik göstermektedir. Ġncelenen örneklerin Ca, Na, Sr ve Ba 

içeriği WRAS, WRAC, SSWR‘e göre, Na, Sr ve Ba içeriği Çoruh Nehri dere yatağı 

çökellerin‘e göre, Ca ve Sr içeriği de ÜKK‘ya göre zenginleĢmiĢtir. Al, Fe ve Th 

elementlerince WRAS, WRAC ve SSWR‘ye göre, Fe, Mg ve Ca elementlerince de Çoruh 

Nehri dere yatağı çökellerine göre tükenmiĢtir. PAAS‘ye göre normalleĢtirmede (ġekil 

4.12b) çalıĢılan örneklerin N.T.E dağılımı dere yatağı çökellerin N.T.E dağılımı ile aynıdır 

ve bunun haricinde en büyük benzerliği SSWR ile göstermesine rağmen WRAC, WRAS,  

SSWR ve PAAS‘ye göre hafif tükenmiĢ (0.19-0.34X arasında), Çoruh Nehri dere yatağı 

çökellerine göre ise hafif zenginleĢmiĢtir (0.27-0.46X arasında). Ġncelenen örneklerin tane 

boyutu silt-kil arasında değiĢiklik göstermesine rağmen, N.T.E bolluğu bakımından 

SSWR‘ye daha benzer özelliklede (A.N.T.E) olması sürprizdir. Ancak, çalıĢılan örnekler 

fazla sedimanter döngüye maruz kalmadığı için zirkon ve diğer aksesuar minerallerce 

zenginleĢmemiĢ, SSWR‘de fazla sedimanter döngüye maruz kaldığı için, su kolonu 

dolaysıyla süspansiyon yükü söz konusu elementlerce tükenmiĢ olabilir.  

WRAC‘in ortalama ƐNd -10.4, WRAS‘ın -11.3 olarak hesaplanmıĢtır ve bu değerler 

ÜKK için yapılan tahminler ile de uyuĢmaktadır (Bayon vd., 2015). Eski alüvyon (EA) ve 

Ankara Çayı dere yatağı (YA) çökellerinin ve ortalama ƐNd değerleri sırasıyla -1.8 ve -2.1 

olarak belirlenmiĢtir ve WRAC ve WRAS‘a göre daha radyojeniktir. Bu söz konusu 

çökellerin kaynak alanlarındaki litolojik farklılıktan kaynaklanmıĢ olabilir. 
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ġekil 4.12. a) Ġncelenen örneklerin bazı ana, iz element ve N.T.E ortalamasının ÜKK ile 

normalleĢtirilmiĢ örümcek diyagramı, WRAC ve WRAS ortalamaları Beyond 

vd. (2015), SSWR ortalaması Viers vd. (2009), Çoruh Nehri ortalaması 

Saydam Eker (2015), YA ortalaması Özkan (2016)‘dan alınmıĢtırb) N.T.E 

ortalamasının PAAS ile normalleĢtirilmiĢ örümcek diyagramı 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Ankara Çayı‘na ait eski alüvyon çökellerinin jeokimyasal ve izotop özelliklerininin 

incelenmesini ele alan  bu çalıĢmanın sonuçları aĢağıda maddeler halinde verilmiĢtir. 

1. Eski alüvyal çökele ait örnekler jeokimyasal açıdan litarenit olarak 

sınıflandırılmıĢtır. Söz konusu çökellerde lokal olarak Au zenginleĢmesi olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

2. Eski alüvyon çökellerinin CIA, PIA ve ICV değerleri ise sırasıyla 58.6, 58.7 ve 

1.58 olarak tespit edilmiĢtir. Ayrıca eski alüvyonların CIA değerleri ile δ
18

O izotopik 

değerleri arasında pozitif iliĢki olduğu saptanmıĢtır. Adı geçen çökelin kaynak alanında 

yarı kurak-kurak iklim, zayıf-orta kimyasal ayrıĢma, zaman zaman yüksek tektonik aktivite 

ve yüksek mekanik erozyon olduğu düĢünülmektedir. 

3. Eski alüvyon çökellerinin genel olarak basit sedimanter döngüye maruz kaldığı 

belirlenmiĢtir. Bu noktada incelenen çökelin kaynak alanından fazla uzak olmadığı ve 

çökellerin kimyasal bileĢimlerinin çoğunlukla kaynak kaya bileĢiminin kontrolü altında 

olduğu belirlenmiĢtir. 

4. Ġncelenen örneklerin Al2O3/TiO2 oranlarının 8-21 arasında olması, nispeten yüksek 

K2O, Rb değerleri içermesi, La/Sc, Sc/Th, Hf/Sm, Nd/Hf, Nb/Ta, Zr/Sm oranlarının 

yaklaĢık kıtasal kabuğa benzer olması, negatif Eu anomalisi ve yüksek H.N.T.E/A.N.T.E 

oranları içermesi, çökellerin ÜKK bileĢimine benzer olduğunu ve ortaç - felsik kaynaktan 

beslendiğini göstermektedir. 

5. Eski alüvyal çökellerin 
143

Nd/
144

Nd izotop, negatif ƐNd(0) ve δ
18

O izotop değerleri 

kıtasal kabukla benzerlik gösterdiği tespit edilmiĢtir. Buna rağmen çökellerin kaynak 

alanında yoğun kimyasal ayrıĢmanın olmaması, ayrıĢan malzemenin kısa mesafeler kat 

ederek çökelme alanına gelmiĢ olması ve çalıĢma alanının civarlarında karbonatlı 

kayaçların baskın olması,  üst kıtasal kabuğa göre tükenmiĢ 
87

Sr/
86

Sr izotop değerlerine 

neden olduğunu akla getirmektedir. 

6. Eski alüvyal çökellerinin Ba ve Sc metallerince kirlenmemiĢ, Pb, Cu, Zn, Hg, Sb, 

Bi, Co elementlerince lokal olarak orta derecede, Ni ağır metalince tamamen orta, As‘ce de 

tamamen önemli oranda kirlenmiĢ olduğu tespit edilmiĢtir. Bu kirliliğin çoğunlukla 

endüstriyel kaynaklardan geldiği düĢünülmektedir. 
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7. Ankara Çayı‘na ait eski alüvyon çökellerinin ortalama ana, iz ve nadir toprak 

element içeriği ÜKK‘ya göre normalleĢtirildiğinde Ankara Çayı dere yatağı çökelleri ile 

hemen hemen aynı olduğu, Dünya nehirleri dere yatağı silt (WRAS), kil (WRAC), dünya 

nehirleri süspansiyon (SSWR) çökellerinin ve Çoruh (Bayburt) Nehri dere yatağı 

çökellerinin ortalama ana, iz ve nadir toprak element içerikleri ile benzer dağılım 

sergiledikleri, ancak WRAS, WRAC, SSWR‘ye göre genel olarak yaklaĢık 0.5X değerinde 

tükenmiĢ ve Çoruh Nehri dere yatağı çökellerine göre ise yaklaĢık 0.6X değerinde 

zenginleĢmiĢ olduğu belirlenmiĢtir. PAAS‘ye göre normalleĢtirme yapıldığında, çalıĢılan 

örneklerin N.T.E dağılımı dere yatağı çökelleri ile aynı olduğu ve bunun haricinde en 

büyük benzerliği SSWR ile göstermiĢ olmakla beraber WRAC, WRAS,  SSWR ve 

PAAS‘ye göre hafif tükenmiĢ (0.20-0.35X arasında), Çoruh Nehri dere yatağı çökellerine 

göre ise hafif zenginleĢmiĢ (0.26-0.45X arasında) olduğu tespit edilmiĢtir. Ankara Çayı 

dere yatağı ve Eski alüvyon çökellerinin 
144

N/
143

Nd izotopik değerlerininWRAC ve 

WRAS‘a göre daha radyojenik olması, kaynak alanındaki farklı litolojideki kayaçlardan 

kaynaklanmıĢ olabileceği düĢünülmektedir. 
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