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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ANKARA CAYI’NA AIT ESKi ALUVYONLARIN JEOKIMYASAL VE

iZOTOPIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Mustafa Kemal GUMUS

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Cigdem SAYDAM EKER
2016, 72 sayfa

Bu caligmanin amaci, Ankara Cayi’na ait eski aliivyonlarimin jeokimyasal ve
izotopik 6zelliklerinin arastirilmasidir.

Ankara Cayi’na ait eski aliivyon g¢okellerinin ana, iz ve nadir toprak element
(N.T.E) igerigi belirlenmis ve jeokimyasal anlamda litarenit olarak siniflandirilmistir.

Eski aliivyon ¢okellerinin ortalama kimyasal alterasyon indeksi (CIA), plajioklaz
alterasyon indeksi (P1A) ve bilesimsel degisim indeksi (ICV) degerleri sirasiyla 58.6, 58.7
ve 1.58 olarak belirlenmistir ve CIA ile 5'°0 izotop degerleri arasinda pozitif korelasyon
so6z konusudur. Eski aliivyal ¢okellerde basit sedimanter dongii tarihi mevcuttur ve
dolayisiyla ¢okelin jeokimyasal bilesimi kaynak alanindaki materyal bilesimi tarafindan

kontroliindedir.



Analiz edilen 6rneklerin ®’Sr/%°Sr izotop degerleri iist kitasal kabuga gore titkenmis
iken, *Nd/***Nd, 5'®0 izotop ve negatif ENd(0) degerleri kitasal kabuk degerleri ile
benzerlik gostermektedir.

Eski altivyon ¢okelleri Ni ve As gibi agir metal igerigi bakimindan énemli oranda,
Pb, Cu, Zn, Co, Hg, Sb ve Bi gibi agir metal igerigi bakimindan ise az miktarda
kirlenmistir ve bu agir metallerin, endiistriyel kokenli oldugu diigiiniilmektedir.

Sonug olarak; calisma alaninda muhtemelen yar1 kurak-kurak iklim, zayif-orta
kimyasal ayrigma, zaman zaman yiiksek tektonik aktivite ve yiiksek erozyon oldugu, eski
aliivyal ¢okellerin ortag-felsik bilesimli kaynaktan malzeme aldig1 ve kimyasal olarak
olgun olmadigi, ayrica sdzkonusu c¢okellerin endiistriyel kaynakli olarak kirlendigi ortaya

konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aliivyal ¢cokeller, Ankara Cay1, izotop, Jeokimya, Sedimanter déngii,
Zenginlesme faktorii



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF GEOCHEMICAL ANDISOTOPIC CHARACTERISTICS

OF OLD ALLUVIUM OF ANKARA STREAM (ANKARA)

Mustafa Kemal GUMUS

Gilimiighane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geology Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cigdem SAYDAM EKER
2016, 72 pages

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 520 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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87Sr/%8Sr isotope values of analyzed samples are depleted to upper continental crust,
whereas 8'°0, *Nd/***Nd isotope and negative €Nd(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 BIiLGILER

1.1. Giris ve Amag

Tirkiye’de dere yatagi sedimanlar1 ve eski aliivyonlarikonu alan ¢ok simnirli sayida
calisma varken, Ankara Cayi’na ait eski allivyal ¢okellerin jeokimyasini konu alan bir
calisma heniiz yapilmamistir. Ankara Cay, Sakarya Nehri havzasi i¢inde yer almaktadir.
Cubuk Cayr ve Hatip Cayr’'nin, Incesu Deresi ile Akkoprii civarlarinda birlesmesi ile
olusan Ankara Cay1 yaklasik 140 km yol alarak Sakarya Nehrine dokiilmektedir. Bu ¢aya
ait eski aliivyonlarda caya paralellik sunarak yaklasik 140 km’ lik hat boyunca yayilim

gostermektedir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsami

Inceleme alami ve civarinda bugiine kadar yapilan calismalar genel jeoloji agirlikli
olup Ankara’y1 boydan boya kat eden Ankara Cay1 eski aliivyal ¢okellerini konu alan bir
calisma yapilmamistir. Bu nedenle bu ¢aligmada “Ankara Cayi’na ait eski aliivyonlarinin
jeokimyasalve izotopik ozelliklerinin incelenmesi” amaglanmigtir. Bu amaca yonelik
olarak soz konusu g¢okellerden 35 adet ornek jeokimyasal ve izotopik analizleri igin
laboratuarlara gonderilmistir. Tez kapsaminda, derlenen verilerden hareketle, ¢okellerin
kaynak alanlar1, kaynak alanindaki kimyasal ayrisma durumu, ¢okellerin agir metal igerigi

ve kokenlerini konu alan bu tez ¢alismasi olusturulmustur.

1.3. Cografik Bilgiler

1.3.1. Cografi Konum

Inceleme bolgesinin giineyinde Polatli ve Ayas kuzeyinde ise Sincan yer almaktadir
(Sekil 1.1).



3 ' : |
[E - b o ’ ; N, .l‘,_ »
_:':f - ;w & Kizilcshumam K
3] | : .
f":. __,4'4,”“"'55& Ragj Cubuk Baca
- |l ——if—
v L
B Ny e e N K- N N
(<1 A} ’ .z Nt },—’ "l"} }xm ¥ \73 -,:k
4 = Ed
(il 3
Bepuzan ® o
. ANKA Kalecik
Yeum
Sariyar
, il Tmadag
Ml)ldl\\l‘- 4
:‘7’
- 2 (-u‘\“j\y?'l
"ok t 1,}
. Acik lamalar
Wizze —— loyollar
ol s Boltmmiy vollas
bl yollan
“~— Nehirky, Cayla
Srvrihesar Cabyyma alimt
Haymana i- 43Kmy

Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
1.3.2. Topografya

Calisma alaninin cevresinde bulunan yiikseltiler ise Kaklik, Kara, Kartalkaya ve
Tiirklerin tepeler kisimlarindan olusmaktadir. Inceleme konusu olan cay Anayurt ve

Esenler yakinindan gegmektedir.
1.3.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alami ve yakin gevresinde iklim, yazlar sicak ve kurak; kislar1 soguk ve
yagishh olan I¢ Anadoluda hakim olan karasal iklim hakimdir. En ¢ok buharlasma
Agustosta 229.7 mm; en az buharlasma ise 23.3 mm ile Ocak ayindadir Yillik 1s1
ortalamasi1 11.7°C’dir. En sicak ay Agustos 23.3°C; en soguk ay ise, -0.10°C ile Ocak’tir
(DSI, 1975). Genellikle yagislar ilkbahar ve kis aylarinda olup, yilda ortalama 340 mm’dir



(Akgura,1971). Nispi neminen diisiik 6l¢iildigii aylar Temmuz ve Agustos aylari, en
yiikksek Olgildiigii aylar ise Kasim’dan Subat ayma kadar gecen 4 aylik donemi
kapsamaktadir. Son 55 yilin nispi nem ortalamasi %60°dir. Buharlagma miktarindaki
ortalama 28 yillik donemde Aralik ayinda en diisiik, Temmuz-Agustos aylarinda en
yiiksektir. Calisma alani ¢ivart bitki Otlisii yoniinden de fakir bir goriintii sunmaktadir

(Demirtas ve Adil, 2010).

1.3.4. Ulasim ve Yerlesim

Inceleme alanina ulasim karayolu ve demiryolu ile saglanmakta olup inceleme alanin
bulundugu Temelli beldesi ve Polath ilgesi arasi yaklagik 35 km dir. Caligma alanin
bulundugu Temelli batisinda bulunan Sivrihisar ilgesine yaklasik 100 km, kuzeyde bulunan
Ayas ilce merkezine yaklagik 70 km, gliney-dogusunda bulunan Haymana ilge merkezine
yaklagik 55 km ve dogusunda bulunan Ankara il merkezine yaklasik 50 km uzakliktadir.
Ayrica Ankara-Eskisehir arasinda 170 km lik demiryolu, Ankara-Polatl arasinda da 88 km
lik demiryolu bulunmaktadir (Sekil 1.2).

1.4. Bolgesel Jeoloji

Bolge Anatolit tektonik kusagi igerisinde Kuzey Anadolu Faymin (K.A.F) glineyinde
bulunmaktadir. Bolgede Ankara Grubunu olusturan kaya tiirlerinde Paleotetis
okyanusunun izlerine, Eldivan ofiyolit toplulugunda ise Neotetis okyanusunun izleri
goriilmektedir. Ankara bdlgesinde olusan tektonik hareketler ii¢ boliime ayrilir, “Alp
Oncesi Hareketler”, “Alpin Hareketler” ve “Epirojenik Hareketler” seklinde ele almmugtir
(Kasapoglu, 2000). Alp oOncesinde olusan hareketlerin ilki Kaledoniyen, kuzeybati-
giineydogu dogrultulu kivrimlart meydana getirmis ve bolgenin kuzeyinde bulunan Aydos
Daginda mostra seklinde gozlemlenen sistleri etkilemistir. Kuzeydogu-giineybati
dogrultulu metagrovak ve grovaklar Permo-Triyas yash kirectasi bloklari igerisinde yer
almakla beraber Hersiniyen hareketlerinin sonucudur. Bolge, Liyas’tan Kretase ortalarina
kadar Geng¢ Kimmeriyen hareketlerinden etkilenerek siirekli olarak algalmistir (Erol,
1961). Laramiyen hareketi ile Liitesiyen’e kadar Ust Kretase’de yiikselmis olan bolge
yeniden sular altinda kalmistir ve Eosen sonunda Ankara Bolgesi, Pirene Fazi’nda son defa

su iistiine ¢ikmistir (Erol, 1961).
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Sekil 1.2. Ankara Cay1 ve ¢evresinden fotograflar

Alpin kivrimlanmasini izleyen ve gittikge zayiflayan hareketler Miyosen, Pliyosen ve
Kuvaterner boyunca siiregelen Epirojenik hareketlerdir. Ankara ve cevresindeki orta
Pliyosen diizliiklerinin olusumu bu hareketlere baglanabilir. Ust Pliyosen sonrasinda,
toptan ylikselme zamaninin baglangici, Vallakiyen hareketleri ile baglantili oldugundan
buna baglanabilir. Kuvaterner’deki iklim degisikliklerinin ve hem de diisey ylikselmenin
ortak noktas1 Ankara yoresindeki Pleistosen akarsu sekileri oldugu diisiiniilmektedir (Erol,
1961).

Calisma alan1 ve ¢evresinde degisik zamanlarda olusmus jeolojik birimler yer
almakla beraber bu zaman dilimi Triyas’dan Kuvaterner’e kadar uzanmaktadir. Calisma
alan1 ve ¢evresinde kumtas1 ve camurtasindan olusan Orta-Ust Triyas yash Kaya tiirleri en
altta yer alir. Bunun {izerine Jura birimleri uyumlu olarak gelen birimler Jura yash

birimlerdir. Dogger; Ammonitli sarimst beyaz kiregtasi, Liyas; kirmizimst konglomera ve



Malm ise pelajik kirectasi litofasiyesi ve kirmizi marndan meydana gelmektedir (Chaput
1931; Erol 1968; Erentoz 1975; Gokten vd., 1988). Bu serinin iizerine tektonik dokanakla
yer alan ofiyolitik melanj seklinde olusmus, olistostrom, spilit, serpantin, diyabaz,
radyolarit, bazalt, kirectasi, kumtasi, camur tasi, marn ve gabro olusan ve onun da {istiine
ofiyolitik melanj seklinde olusan uyumsuzlukla gelen kumtasi, silttasi, marn iceren flis
serisi (Bailey ve McCallien 1950; Egeran ve Lahn 1951; Erol 1961; Capan ve Buket 1975;
Erentoz 1975; Kasapoglu 1980) bolgedeki Alt ve Ust Kretase birimlerini
olusturmaktadirlar. Cok degisken boyutlarda bloklar halinde Malm kiregtaglarinin melan;j
icinde yer aldigi goriilmektedir (Gokten vd., 1988). Ankara’da Oligosen lagiiner ve
evaporitik ¢cokelleri, Eosen ise bol fosilli kumlu kiregtaslari ile temsil edilmektedir (Leuchs
1940; Erol 1961; Norman 1972; Calgin vd. 1973; Capan ve Buket 1975; Erentdz 1975;
Kasapoglu 1980). Aglomeralar tiiflerle yanal ge¢isli veya andezitik lavlarla ardisikli veya
kesilmis olup ara katkili gol kiregtaglar1 ise Alt Miyosen beyaz renkli konglomera-kumtasi
silis birimlerini igermektedir (Erol vd. 1980). Gélsel kiregtas1 ile tiifitler Ust Miyosen
birimleri; yesilimsi beyaz renkli ¢akiltasi-kumtas1 ara katkili yesil kil ve marndan
olusmustur (Erol vd. 1980). Ankara yerlesim alaninda Pliyosen ¢okelleri genellikle kirmizi
kahverenkli killi siltli birimler igerisinde ¢akil ve kum mercekleri halinde bulunurken,
kirmizimsi killer yaninda gri, bej renkli daha ziyade homojen yapi gosteren killi-siltli
birimler Sincan civarinda olugmaktadir (Kilig¢ 1990). Kuvaterner yash aliivyonlar alttaki
birimlerle uyumsuz olup, ¢akil, kum, silt ve killerden olusmakta olup Ankara ¢ay1 ve ona

baglanan kollar1 boyunca goriiliir.

1.5. Onceki Cahsmalar

Inceleme alam icerisinde yer alan Ankara Cay1 ve civarmin jeolojisi pek c¢ok
arastirmaci tarafindan calisilmistir. Bolgeye ait ¢ok sayida jeoloji haritas1t MTA tarafindan
hazirlanmigtir. Calisma alanm1 ve civarlar ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar asagida
siralanmastir.

Canik (1973), Ankara-Ayas igmecelerinin jeolojik oOzelliklerini belirlemek igin
yoredeki geng¢ tektonik hareketlerin Neojen formasyonlarinda V deformasyonlara neden

oldugunu tespit etmistir.



Unlii (1974), Kazan ve Pecenck (Ankara) alanmin jeotermal amagcli galismasinda,
volkanitleri alt ve ara lav olarak siralamis, alt lavlarin Eosen’e, ara lavlarin ise Miyosen ait
olduklarini tespit etmistir.

Tathi (1975), Cubuk-Meliksah bolgesinin jeolojisini incelemis ve jeotermal enerji
olanaklarin1 ¢alismistir. Hazne kayacin Triyas yash kirectaglar1 ile Paleozoyik ic¢indeki
kristalize kiregtaglarin, ortli kayacin ise Pliyosen yasli Sinop formasyonu oldugunu
saptamistir.

Bilgin (1980), Orta Sakarya platolarin1 kapsayan alan ile ilgili yapi, satith ve drenaj
ozelliklerini arastirmistir. Cok sayida harita, kesit ve profil igeren calismasi ile cesitli
konularda tartigsmalar acarak ayrintili bilgiler vermistir.

Ergiin ve Sar1 (1982), Ankara-Polatli bolgesinin gravite ve manyetik veri - islem
yontemleri ile yorumunu yapmislardir. Yaptiklart incelemel sonucunda yapisal unsurlarin
KD - GB dogrultulu oldugunu ve bolgenin giineyinde ise daha derin KB — GD dogrultulu
unsurlarin oldugunu tespit etmislerdir.

Kiper (1984), Ankara ile Etimesgut — Batikent havzalari arasini incelemis, Jura yasl
kiregtaglart ve Miyosen yaslivolkanitlerinden olusan bir paleo sirtin varligin1 ortaya
koymustur. Ayrica Pliyosen ve Holosen zamanli toprak zeminlerin kalinlik degisimini,
havza tabanlarinin morfolojisini incelenmistir.

Tungdilek, (1985), Calismasinda Neojen havzalarini igeren bilgilere yer vermistir.
Ayrica Tiirkiye’nin jeomorfolojik agidan karakteristik olan kisimlarini ve bunlardan nasil
yararlanilabilecegini belirtmistir.

Gokten vd. (1988), Ankara’nin kuzeybatisinda kalan Baglum-Kazan arasindaki Geg
Kretase-Pliyosen yash istiflerin stratigrafisi ve tektonigini incelemislerdir. Caligmalarinda
inceleme alanmin yay o6nii havza seklinde Ust Kretase’den Orta Miyosen’e kadar
gelistigini belirtmislerdir.

Kazanc1 ve Gokten (1988), Ankara kuzeyinde yaptiklari arastirmalarda, D-B
uzanimlt Paleosen yasli oOrgilili ve menderesli akarsu tortullarinin bulundugunu ve
depolanmanin da Paleosen boyunca etkili oldugunu dile getirmislerdir.

Bozkurt (1990), Yaptig1 calismada Ankara’nin glineybatisinda yer alan Karakaya
napi1 igerisindeki yeni bir Permiyen ve Karbonifer bulgusu ortaya koymustur. Alt Karakaya
napi, bir yitim kusagi prizmasinin yesil sist fasiyesi sartlarinda baskalagim gecirmesiyle

olusmus kaya toplulugu (meta-melanj) ile temsil edildigini, Ust Karakaya nap1 ise, yesil



sist fasiyesi ve de yiiksek basing-diisiik sicaklik kosullarinda baskalagim ge¢irmis ve daha
diizenli bir i¢yap1 ve dizilim sunan metamorfitlerle temsil edildigini agiklamiglardir.

Kogyigit (1991), Ankara ve ¢evresinde bindirme faylan tespit ederek, Pliyosen’den
itibaren sikismal1 tektonik rejimin varligini ortaya koymustur.

Baran (1996), Ankara’nin batisinda sismotektonik arastirmalar yaparak, Ankara
batisinda K.A.F etkisi ile ¢ekmeye bagli gelismis KD-GB dogrultulu normal faylarin
bulundugunu tespit etmistir.

Seyitoglu vd. (1997), Ankara ve civarinda arazi goézlemleri yaparak, normal faylarin
varligina dayanarak, Miyosen ve sonrasinda geniglemeli tektonik rejimin oldugunu
saptamistir.

Seyitoglu vd. (2000), Cankir1 baseninde normal faylara bagli kaya heyelanlarinin
neotektonik kokenli olduklarini belirtmislerdir.

Besbelli ve Varol (2002), Ankara-Cubuk bolgesinde yer alan Tekke volkanitlerindeki
kil minerallesmelerini incelemis ve farkli tipteki kil mineralleri ile alterasyon zonlari
arasinda baglanti kurmaya calismislardir.

Forteliusvd.(2003), Ankara’nin kuzeybatisinda Kazan ilgesi civarindaki memeli
fauna alan1 fosil tiplerini incelemis ve bu alanda mostra veren Sinap formasyonunun yasini
memeli fauna topluluklarina dayanarak Miyosen oldugunu belirtmislerdir.

Karaca (2004), Kazan Havzasi’nin kuzeybatisindaki c¢alisma alaninda Miyosen
sonrasinda KB-GD ve K-G sikisma ve Pliyosen doneminin baglamasiyla bolgesel bir
acilma oldugunu ifade etmislerdir.

Demirbag (2005), Polatli Ciledag bolgesinin tektonigi calisilmis. Erken—Orta
Miyosen yasli agilmali bir tektonik rejimin oldugu ve daha sonra bélgede ilk olarak D-B /
KB-GD sikismasi, ikincisi ise K—G sikismasi olan iki farkli tektonik faz oldugunu ortaya
cikarmiglardir.

Ozsayin vd. (2005), Ankara’nin kuzeybatisindaki Yuva ve Yakacik kdyleri civarinda
ofiyolitik melanjin Miyosen birimlerine bindirdigini belirleyerek, bunun sonucunda
Miyosen ve sonrasinda bdlgedeki tektonik fazin sikisma rejiminde gelistigini
vurgulamiglardir.

Toori ve Dirik (2006), Ankara civarinda Orhaniye cevresinde yaptiklar: stratigrafik
ve tektonik calismalarda bolgede Neojen doneminde egemen olmus dort farkli tektonik faz
belirlemiglerdir. Calisma alaninda Ge¢ Miyosen ve Oncesinde K—G sikismasi, Orta

Miyosen’de agilma, sonrasinda ise KB—GD ve KD-GB sikismasi saptanmaistir.



Seyitoglu vd. (2006), Ankara, Yuvakdy kuzeyinde Ust Kretase ofiyolitik melanj ile
Neojen birimler arasindaki tektonik smirin niteligi hakkinda jeolojik ve jeofizik veriler
elde etmislerdir. Yuvakdy civarinda kuzeye egimli bindirme diizlemleri boyunca Ust
Kretase ofiyolitik melanjin Neojen yashi sedimanter birimler tizerinde yeraldigina iliskin
gozlemler yapmislardir. Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginin olusumu ile ilgili
kitalararas1 yakinlagmanin Pliyosen’e kadar devam ettigini savunan “Ankara Orojenik
Faz1” goriisiiniin dayanaklarindan biri oldugunu belirlemislerdir.

Ulamis (2007), Ankara’nin batisinda yer alan Etimesgut, Sincan, Cuglu, Avdan ve
Kazan yerlesim alanlar1 ve civarindaki, Ankara Cay1 ile Ova cay1 tarafindan depolanan
Kuvaterner yaslt aluvyon zeminlerin jeoteknik 6zellikleri ve olasi bir deprem sirasindaki
davraniglarinin  6nceden belirlemek iizere yapilasmanin yogun olmadigi, aliivyon
zeminlerin bulunabilecegi pilot alanlarda jeolojik, sismik ve jeoteknik calismalara dayali
veriler elde etmistir.

Kutluay (2007), Etimesgut formasyonu olarak isimlendirilen Geg Pliyosen-Pleistosen
yash birimlerde deformasyonun olmamasma dayanarak bolgedeki sikisma rejiminin Geg
Pliyosen 6ncesinde sonlandigini belirtilmistir.

Gokten vd. (2009), Ankara cayr yataginda depolanmis olan Kuvaterner yash
aliivyonlar ile goélsel Ust Pliyosen ¢okellerin jeotektonik ozelliklerini inceleyerek bdlgenin
depremselligini tanimlamislar ve zeminlerin dinamik davraniglarini ortaya koymuslardir.

Demirtas ve Adil (2010), Ankara ili, Polathiilgesi, Temelli Beldesi ve civarinda
Triyas’dan Kuvaterner’e kadar degisik zamanlarda olugmus jeolojik birimlerin
yiizeylendigi alanda, Erken Miyosen yash kiregtaglarinin varligini dile getirmislerdir.

Esat (2011), Ankara cevresinde Orta Anadolu’nun neotektonigini ve depremselligini
ortaya koymustur. Ankara’nin batisinda yer alan Kazan ve Polath arasinda yaklagik KD-
GB uzaniml1 100 km’lik bir hat boyunca sikisma yapilari, tektonik kama yapis1 ve yiizeyde
gozlenen ya da gomiilii olan bindirme ve ters faylarinoldugunu tespit etmistir.

Kockar ve Akgiin (2013), Yaptiklar1 ¢alismalarin sonucunda, calisma alaninda yer
tepkisini etkileyen {i¢ ana etken belirlemislerdir; bunlar: sedimanlarin yasi, geng
sedimanlarin  kalinliklar1 ve zemin karakterleri ile {iniform olmayan yeralti
konfigiirasyonlaridir. Ankara ve g¢evresi gibi kiigiik ve orta biiylikliikte sismik aktivite
gosteren alanlardaki yerel zemin kosullarinin yer sarsintisi karakteristigini nasil ve ne
Ol¢iide degistirdigi tizerine degerlendirmeler yapilmis ve ne tiir 6nlemler alinabilecegi

hakkinda oneriler getirmislerdir.



Felek (2015), Ankara ve gevresinde yer alan Plio-Kuvaterner zeminlerin sismik
karekterizasyonunun ve sismik tehlike degerlendirmelerinin jeofiziksel yontemlerle
belirlenerek, bu zeminlerin kayma dalga (S) hizlarini, yer salinim periyotlarini, zemin
bliylitme oranlarini tespit etmistir.

Sevin vd. (2015), Ankara civarlarinda yaptiklar1 ¢alisma ile Sakarya Zonu iginde Geg
Paleozoik yash neritik ve pelajik karbonatlardan olusan otokton bir istifin oldugunu ilk kez

ortaya koymuslardir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, Ankara Cay1 eski aliivyonlarin jeokimyasal
ozellikleri, kimyasal ayrisma dereceleri ve elementlerin kokenlerini arastirmak i¢in, s6z
konusu aliivyonlardan 6rnekler toplanarak cesitli jeokimyasal analizlere tabii tutulmus ve
elde edilen veriler degerlendirilerek yorumlanmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar,

baslica arazi, laboratuvar ve biiro olmak {izere {i¢ asamada ger¢eklestirilmistir.

2.1.1. Arazi Calismalar

Bu ¢alismada inceleme sahasinin mevcut jeolojik haritalarindan yararlanarak, belirli
araliklarla Ankara Cayi’na ait eski aliivyonlarindan yaklagik 35-45 cm kazilarak
pekismemis Ornekler alinmistir. Ornek alim esnasinda eski aliivyonlarda ¢ok belirgin
tabakalanma veya bantlanma gdzlenmemis, ancak yer yer asagidan yukariya dogru tane

boyutunda incelmenin oldugu ve tanelerin iyi yuvarlaklastigi gozlenmistir.

2.1.2. Laboratuvar Calismalari

2.1.2.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Eski aliivyonlardan alman &rnekler dncelikle Giimiishane Universitesi Miihendislik
ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Jeokimya laboratuvarinda agik
hava sicakligi ile kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler 200 numarali eleklerden gecirilerek

(kil-silt boyutlu malzeme) jeokimyasal analizler i¢in hazir hale getirilmistir.

2.1.3. Analitik Yontemler

2.1.3.1. Tiim Kayac Analizleri

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

ornekten yaklagik 15 g agirhigindaki miktar posetlenerek, ACME (Vancouver, Kanada)



analitik laboratuvarma gonderilmistir. Ornekler adi gegen laboratuvarda tane biiyiikliigii
200 mesh’den daha kii¢iik olacak bicimde agat bir havan icinde 6gitiilmistiir. Ana ve iz
element igerikleri, 0.2 g toz kayag¢ 6rneginin 1.5 g LIBO; ile ¢ozdiiriilmesi ve daha sonra
100 ml %5 HNOg3’de ¢6ziilmesinden sonra ICP-MS ile 6l¢tilmistiir. N.T.E igerikleri 0.25 g
toz kayag¢ Orneginin dort farkli asit igerisinde ¢ozdiiriilmesinden sonra ICP-MS ile analiz
edilmistir.

Ateste kayrp (A.K.), ornekler 1000 °C’de yakildiktan sonra agirhk farkindan
hesaplanmistir. Toplam Fe igerigi, Fe,O3 cinsinden ifade edilmistir. Dedeksiyon limitleri,
ana oksitler icin % agirlik olarak 0.002 - 0.04, iz elementler i¢in 0.1 - 8 ppm ve N.T.E i¢in
0.01 - 0.3 ppm arasinda degismektedir, Au i¢in ise 0.5 ppb dir.

2.1.3.2. Sr-Nd izotop Analizleri

Toplam 7 adet Ornegin tim kayag Sr ve Nd izotop analizleri Mexico State
Universitesi (Amerika) Izotop Laboratuvari’'nda yaptirilmistir. Analiz edilen biitiin
ornekler, katot taneler (tek filaman igin) yada tgli filament diizeneginin kenar filamani
(renyum filaman) tlizerine yiiklenmistir. Stronsiyum (Sr) numuneleri % 5 nitrik asit i¢inde
eritilmis ve TaO, ¢ozeltisinden 3 damla ve % 5 fosforik asitten 1 damla ile katot taneleri
tizerine yiiklenmistir. Rubidyum (Rb) numuneleri % 5 nitrik asit i¢inde eritilerek katot
taneleri tizerine dogrudan yiiklenmistir. Hem Sr hem de Rb numuneleri VG Sektor 30
lizerinde analiz edilmistir. Rb 6rnekleri, minimum 5 x 10 (-12) amperde Rb’un kiitlesi 85
ya da 87’nin yogunlugu ile ¢alistirilmistir. Orneklerin ¢ogu 1 veya 3x10 (-11) amperde bu
piklerden birinin yogunluklar ile ¢aligtirilmistir. Pikler ya tek toplayici veya cok-toplayici
calisir kullanilarak olgtilmiistiir. Sonuglarin bazilarindaki tutarsizliklar, 1x10 (-11) amperin
minimum yogunlugu kullanilarak minimuma indirilmistir. Tim Sr numuneleri bir VG
Sektor 30 kiitle spektrometresi kullanilarak analiz edilmistir. Sr numunelerinin ¢ogunlugu
3 x 10(-11) amperde minimum yogunlukta Sr kiitlesi 88 ile analiz edilmistir. Neodimyum
(Nd) ve samaryum (Sm) ornekleri ticlii filament diizeneginin yanlizca tek bir kenari
lizerine &rnek ile birlikte iclii filamanlar kullanilara kanaliz edilmistir. Ornekler % 5 HNO;
kullanilarak yiiklenmistir. Nd ve Sm 6rneklerinin analizleri birbirine kalibre edilmis bes
toplayici kullanilarak yapilmigtir. Numuneler, 5 x 10 (-12) amperde ayni zamanda Sm
kiitle 149 ve 5x10 (-12) amperin minimumunda Nd kiitle 144 ile analiz edilmistir.

Numuneler, aynm1 zamanda, bir VG Sektor 30 iizerinde c¢aligiimigtir. 8" Rb/%Sr ve
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YSm/M*Nd’un tekrarlanabilirligi % 0.3 ve ®’Sr/%°Sr ve 3Nd/***Nd oranlari sirasiyla +
0.000012 ve + 0.00007 igindedir. 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) degerlerini vermistir.

2.1.3.3. Pb Izotop Analizleri

Toplam 10 adet 6rnegin tiim kaya¢ Pb izotop analizleri ACME (Vancouver, Kanada)
analitik laboratuvarinda yaptirilmistir. Hazirlanan 6rnek, HCI, HNO3 ve DIH,O esit
sekilde konstre edilerek degistirilmis Aqua Regia soliisyonu ile 1sitilmig blok veya sicak su
banyosunda bir saat siire ile parcalanmistir. Ornek seyreltik HCI ile belirli hacimde
ayarlanarak 0.5 g, 15 g veya 30 g seklinde béliinmiis olan 6rnek analiz edilmistir. izotop
degerleri hem konsantrasyon hem de yogunluk seklinde rapor edilmistir. Ornek 0.5 g, 15 g

veya 30 g agirliginda boliinerek analiz edilmistir.

2.1.3.4. Oksijen Izotop Analizleri

Eski aliivyonlardan segilen 7 adet Ornegin OKksijen izotop analizi Queen’s
Universitesi (Kanada) Izotop Arastrma Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Analiz
esnasinda dncelikle Clayton ve Mayeda (1963)’nin geleneksel BrF5 yontemine gore, 5 mg
orneklerden 550-600°C’de oksijen elde edildi ve Thermo-Finnigan Delta Plus XP
Continuous-Flow izotop oran Kiitle Spektrometresi (KS) kullanilarak izotop analizi
gerceklestirilmistir. ' O degerleri, uluslararasi standartta olan Vienna Standart Ortalama
Okyanus Suyuna (VSMOW) goére verilmisti. VSMOW standardina gore hesaplanan
izotop Olclimlerinin 6l¢lim hassasiyet sinir1 tekrarlanan analizlere gore 0.1 %o olarak

Olgtilmiistiir.
2.1.4. Biiro Calismalari
Arazi ve laboratuvar ¢alismalarinda elde edilen bulgular biiro ¢aligmalar1 esnasinda

degerlendirilmistir. Arazi c¢alismalar1 sirasinda kullanilan harita bilgisayarda ¢izim

programlariyla ¢izilmistir. Jeokimyasal ve izotop analiz sonuglari ¢esitli paket programlar
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kullanilarak ile ¢izilerek grafikleri ve tablolari halinde degerlendirilmistir. Sonugta elde

edilen tiim veriler degerlendirilmis ve tez yazimi gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Stratigrafi

Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti (Sekil 3.1) verilmis olup
calisma alanlarinda yapilan 6nceki aragtirmalar, veriler, isimler ve yaslar dahil olmak {izere

aynen kullanilmistir.

3.1.1. Karakaya Formasyonu

Formasyon Tiirkserefli, Ada Tepe ve Alagéz koyii civarinda goriilmektedir.
Formasyon genel olarak sar1, gri, koyu gri, zeytini gri ve kahve renkli olup, ince ve kalin
tabakali olarak gozlenmektedir. Bolgede formasyonun tabani gézlenmemektedir. Bayirkdy
formasyonu Sereflitirck ve Cokoren koyleri civarinda uyumsuz olarak oOrtiillmektedir.
Bilecik Kiregtaglar1 ve Soguk¢am formasyonu Oltan ve Sinanli kdyleri civarinda uyumsuz
olarak Ortiilmektedir. Formasyonun goriiniir kalinliginin 100 m oldugu tahmin
edilmektedir. Formasyonun yasi igerdigi fosillere gore Erken-Orta-Geg Triyas olarak
saptanmistir (Demirtas ve Adil, 2010).

3.1.2. Bilecik Kirectaslar:

Birim ilk olarak Granit ve Titant (1960) tarafindan adlandirilmistir. Neritik
kirectaslarindan olusmaktadir. Civarda Sinanli Sarioba ve Oltan kdylerinin giiney
kesimlerinine dogru genis bir alanda yayilim gostermektedir. Bilecik civarinda
formasyonun kalinligr 250-300 m iken, bolgede 100 m civarindadir. Caligma alaninin
bulundugu bolgede Karakaya formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Soguk¢am
kirectaslar1 iizerine gegisli olarak gelmektedir. Birim alt yer yer ¢ort yumrular1 igermekle
beraber dolomitik seviyelerde goriilmektedir. Sonra seviyeleri ince-orta katmanl seviyeler
izler, Ustline katmanlanmanin izlenmedigi alg mercanli masif bir seviye gelirve en st
kisimlarda ise oolitli klastli kiregtaslar ile sonlanir. Icerdigi fosillere gore formasyonun
yas1 Kimmericiyen-Berriasiyen olarak saptanmistir (Demirtas ve Adil, 2010) (Sekil 3.1,
3.2).
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Aciklama

Yamag Molozu

Y. Molozlari sellenme sonucu birikmis
tutturulmamus ¢akil, kum ve ¢amur
boyutundaki karigimdan; eski aliivyon, akarsu
yataklar1 boyunca tutturulmamis ¢akil, kum ve
¢amurtaglarindan olusur.

Eski Aliivyon
Uyumsuzluk

Formasyon genellikle siltas1 ve kiltasindan
olusur. Genellikle gri, yesilimsi gri renkli, koti
tutturulmus bitki kirintili gastropodalart igerir.

Uyumsuzluk

Formasyon altta yelpaze akarsu ve ¢ok az
oranda gdlsel ¢okellerle baslar. Uste dogru
golsel kirectaglarina geger. En istte volkanik
seviyeler yer alir.

Uyumsuzluk

Kumartas Fm., ¢akiltasi, kumtas1 ve tiiflerden
olusur. Kirmizi, koyu kirmuzi, agik yesil, gri.
Hangili kili, kirectasi, marnlardan olusur. Agik
yesil, beyaz, agik giri.

Uyumsuzluk

Tekke Fm., andezitler gri, pembe koyu kahve,
mor bazaltlar, koyu kahve ve sert masif
gOriintimli.

Abdiilselamdag Fm., andezit, bazalt, tif ve
aglomeradan olusur.

Formasyon yan yonlii havza ¢okellerinden
olusur. Formasyon karbonath kirmntililar,
cakilli kumtasi ve seyl ardalanmasindan
olusur.

Uyumsuzluk

Formasyon genel olarak sig denizel
¢okellerden olusur. Yer yer lagiin, yer yer
resifal 6zellik gosteren self tipi karbonatlardan
olugmaktadir.

Uyumsuzluk

Formasyon genel olarak sar1, gri, zeytin grisi
ve kahve renkli olup ince kalin tabakali
kirmtilt kayaclar gézlenmektedir.

Sekil 3.1. Calisma alanini kapsayan bdlgenin stratigrafik dikme kesiti
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3.1.3. Alict1 Formasyonu

Ilk Kogyigit ve Liinel (1987) tarafindan adlandirilmistir. Alct ve Tiirkobasi
koylerinin bulundugu kisimlarda genis bir alanda goriilir. Volkanitlerden tiiremis
kirintililardan olusur ve ayrica st kisimlarda aglomeralar ara seviyeler olarak goriiliir.
Karbonath kirintililar, seyl ve c¢akilli kumtasi ardalanmasini igermektedir. Birim Tekke
volkanitleri, Kumartas, Hangili, ve Alagdz formasyonlar1 tarafindan ortiiliir. Icerdigi fosil
igerigine gore, formasyonun yasi Erken Eosen-Liitesiyen olarak saptanmistir. Birimde es
yasl volkanizma iriinlerinide goriilmek miimkiin. Formasyon, altta bulunan Kapikaya

kirectaglari iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. (Demirtas ve Adil, 2010) (Sekil 3.1, 3.2).

3.1.4. Abdiisselamdag Volkanit Karmasig

Birim Erkeksu Ciftligi-Ayas yolu, Aktas Deresi ve Gokler Koyli-Abdiisselamdagi
giineyi boyunca yiizeylenmektedir. Bazaltlar; kirmizi, kiremit, andezitler; gri ve Kkirli beyaz
renkli, yesil, sarabi ve gri renkli olarak gozlenir. Birim ilksel iliskileri gbzlenemeyen
bazalt, tif ve aglomeralardan meydana gelmistedir. Tiifler yesilimsi gri olarak
izlenmektedir. Formasyonun alt dokanagi goriilmemektedir. Hangili formasyonu ve Tekke
volkanitlerinin tizerine Kumartas formasyonu oturmaktadir. Formasyonun yasi Liitesiyen
olarak belirlenmistir. (Demirtas ve Adil, 2010). Bilecik kiregtaslarina ve Karakaya
formasyonuna ait bloklarmn yer aldigi birim ilk defa Bilgin vd.(2009) tarafindan
adlandirilmistir. Ve bunlar Abdiisselam Dagi yiikselimi boyunca yilizeyleyen tiif, andezit,

bazalt, ve aglomeralardan olusan birimler i¢erisinde yer almaktadir (Sekil 3.1, 3.2).

3.1.5. Tekke Volkanitleri

Hangili ve Mamak formasyonu Tekke volkaniti ile yanal yonde gecisli olarak goriiliir
(Bagirgan, 2007). Baslica andezit, bazalt, tiif ve aglomeralardan olusan birim ilk defa
Akyiirek vd. (1982, 1984) tarafindan adlandirilmistir. Ug iiyeye ayrilan Tekke Volkanitleri
andezit {iyesi (Teta), bazalt iiyesi (Tetb) ve tiif-aglomara iiyelerinden olugmaktadir.
Bazaltlar koyu gri, siyah, koyu kahve renkli ve sert-masif goriiniimlii andezitler ise koyu
kahve ve mor renkli, pembe, gri, sarabi, kahve, goriintimlidiir. Karasal ortamda Orta

Eosen’de, carpigma sonrasinda yogun sikisma etkisi altinda gelisen litosferik manto
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kaynagindan tiiremistir. Bu formasyonun yasi Liitesiyen olarak kabul edilmistir (Demirtas

ve Adil, 2010) (Sekil 3.1, 3.2).

3.1.6. Han¢ihh Formasyonu

Formasyon ilk kez Akyiirek (1980) tarafindan adlandirilmistir. Formasyon yogun
olarak olarak marn ve killi kirectaslarindan olugsmaktadir. Ayrica bunun yani sira ¢akiltasi,
silttasi, kumtasi, ¢ok az miktarda tiif, jips ve komiirlerden olusur. Formasyon igerisinde
kiregtasi, yelpaze cokelleri ve bazalt olmak iizere li¢ liye ayirt edilmistir. Formasyon
Polatli-Temelli-Ankara Cay1 hatt1 boyunca genis bélgelerde ve Polatli-Ayas yolu civarinda
yiizeylenmektedir. Birim ince-orta katmanli, killi silltasi, kiltasi, kirectasi, marn, kumtasi,
¢ort ve tiiflerin ardalanmasindan olusur. Formasyon yesilimsi beyaz, agik yesil, beyaz, acik
gri renkli olarak gozlemlenmistir. Ara seviyeler olarak komiir diizeyleri yer alir. Kumartagi
formasyonu iizerine formasyon uyumlu olarak gelmektedir. Kumartagi formasyonu
disinda, alttaki birimleri uyumsuz olarak drtmektedir. Alagoz ve Karaahmet formasyonlari
ise list kistmlarda uyumsuz olarak ortiilmektedir. Formasyonun yasi fosil igcerigine gore

Alt-Orta Miyosen olarak saptanmistir (Demirtas ve Adil, 2010) (Sekil 3.1, 3.2).

3.1.7. Kumartas Formasyonu

Formasyon ilk olarak Akyiirek (1980) tarafindan adlandirilmistir. Birim ¢ok az Killi
kirectaslari, silttasi, kiltasi, kumtasi, cakiltasi ve tiiften olusur. Genellikle , acik yesil, koyu
kirmiz1 ve acik gri renklidir.Birim genel olarak Tekke koyii, Gokler koyii ve Cile Dagi
giineyinde genis yayilim gosterdigi goriilmektedir. Tipik olarak Deli Corak Tepe, Poyraz
koyii kuzeyinde Kirgillar deresi, Kapakli deresi ve civarinda gozlenir. Alttaki birimler
tizerinde uyumsuz olarak gelmektedir. Abdiisselamdagi volkanitler iizerine; Kiigiikler
Mabhallesi, Gokler koyii ve Tilliice Tepe civarinda Tekke volkanitleri {izerine uyumsuz
olarak gelir. Alict formasyonunu Cile Dagi civarinda agisal uyumsuzla orter. Poyraz koyii
civarinda formasyonun kalinligt 300 m oldugu gozlenmistir. Formasyonun yasi fosil
icerigine gore Erken-Orta Miyosen olarak belirlenmistir (Demirtas ve Adil, 2010) (Sekil
3.1,3.2).
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3.1.8. Alagoz Formasyonu

Ilk defa Bilgin vd. (2009) tarafindan isimlendirilmistir. Formasyon alt kisimda
yelpaze-akarsu ve az oranda golsel cokellerle seklinde goriiliip, tiste dogru golsel
kiregtaglarina geger. En {ist kisimlarda ise volkanik seviyeler bulunur. Formasyon ii¢
tiyeden olusmaktadir bunlar; golsel kirectas iiyesi, Yelpaze-akarsu iiyesi ve volkanit tiyesi
seklindedir. Yelpaze-akarsu ¢okelleri bolgenin dogu ve giineyinde olduk¢a genis bir
yaygin gostermektedir. Golsel kiregtaslar1 bu ¢okellerin lizerinde goriiliir. Yine bolgede
ayni zaman diliminde olugmus volkanik birimler bulunmaktadir. Yelpaze-akarsu iiyesi
(Tmplay) genel olarak kumtasi, marn, ¢akiltasi ve camurtaglarindan olusmaktadir. Golsel
kiregtas1 tiyesi (Tmplag), bej renkli, sarimsi beyaz ve genelde masif goriiniimlii olarak
kalin orta kalin seklinde gézlemlenmektedir. Nadir olarak ¢ort yumrular: seklinde goriiliir.
Kirectaglar1 Yelpaze-akarsu iiyesi birimler iizerine uyumluluk gosterirken, alttaki daha
yasl birimleri agisal uyumsuzlukla orter. Volkanit tiyesi birimler ise {izerine uyumlu olarak
gelir. Kalinlig1 yaklasik 50 metreye kadar ulastig1 goriilmiistiir. Fosil icerigi ve stratigrafik
konumuna gore yasi Ge¢ Miyosen-Pliyosen olarak saptanmistir (Demirtas ve Adil, 2010)
(Sekil 3.1, 3.2).

3.1.9. Karaahmet Formasyonu

Birim ilk defa Bilgin vd. (2009) tarafindan adlandirilmistir. Formasyon silttasi,
camurtasi, kumtasi, kiltas1 ve cakiltaglarindan meydana gelmistir. Birim batida Karaahmet
koyii civarinda; doguda Ankara Cayi ile Hizirsth koyli arasinda yiizeylenir. Formasyon
yelpaze ve gol iiyesi olmak iizere 2 iiyeye ayrilir. Gol iyesi (TplQkg), kiltasi ve
silttasindan ve olugmustur. Genellikle yesilimsi gri renkli, kotii tutturulmus, bitki kirintil,
silttag1 tabakalarindan meydana gelmistir. Yelpaze tiyesi ise (TplQky) ¢amurtast ve gakil
taslarindan olusan bu iiye de gakil taslar1 gri, koyu gri renkli, iri-orta-ince kum, iri-ortasilt
cakil, ve mil boyutunda malzemelerden olusur. Alttaki Alag6z ve Sarioba formasyonlari
ile iizerine uyumsuzluk gosterir. Ustte ise Kuvaterner yash aliivyal ¢okeller ile uyumsuz
olarak ortiiliir. Yas1 Icerdigi fosillere gore Geg Pliyosen-Erken Pleistosendir (Demirtas ve
Adil, 2010) (Sekil 3.1, 3.2).
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3.1.10. Yama¢ Molozu

Bu birimler yamaglarin eteklerinde tutturulmamis veya az tutturulmus kum, ¢akil ve
camur seklinde eski aliivyal birimler durumunda goriiliir. Bunlar kisa siireli akarsularin
sellenmeleri sonucunda olusmustur ve Ankara Cayi’’nin kot olarak daha yiiksek
topografyada kademeler halinde depoladigi yiiksek seviyelerde kalmis Kuvaterner yaglh
taraga ¢okelleri mevcuttur. Ankara Cayr’nin hem giineyinde hem de kuzeyinde akarsuyun
hem giincel aliivyal yataginin disinda hem de daha iist seviyelerde goriilmektedir. Baslica
Ankara Caymna kuzeyden ve gilineyden katilan derelerin vadi tabanlart boyunca giincel
aliivyal ¢okeller yer alir. Bunlarda tutturulmamis ¢akil, kum ve ¢gamurlardan olugsmaktadir.

Yas1 Geg Pleistosen olarak kabul edilmistir (Demirtas ve Adil, 2010) (Sekil 3.1, 3.2).
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3.2. Jeokimyasal Degerlendirmeler

3.2.1. Ana Elementler

Kirintili ¢okellerde ana element jeokimyasi ii¢ faktor tarafindan etkilenmektedir.
Bunlar, 1) Beslenme havzasindaki mevcut litolojilerin orani, 2) ayrisma derecesi ve 3)
fiziksel boylanmanin etkisi (Kamber, 2005). Eski aliivyon ¢okellerinden 35 6rnegin ana
element analizi yapilmig, sonuglari ve hesaplanan ortalama degerleri Tablo3.1 de
verilmistir. Ankara Cay1’na ait eski altivyonlarin SiO;, Al,O3, Fe;03, MgO, CaO, Na,O ve
K20 igerikleri sirasiyla % 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) arasinda degismektedir. Eski
altivyonlarin TiO,, P20s, MnO ve Cr,03 igerikleri ise sirasiyla % 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) arasinda degislik gostermektedir.

Eski altivyal ¢okellerinin Al,O3 igerigi ile SiO; icerigi arasinda ¢ok kuvvetli negatif
korelasyon (r= -0.98, p<0.05, Sekil 3.1a), Fe,O3, MgO, K;0O, TiO,, MnO igerikleri
arasinda kuvvetli pozitif korelasyonlar (sirasiyla r=0.99, 0.93, 0.93, 0.98, 0.96, Sekil 3.3a,
b, ¢, f), P,Os; igerigi ile arasinda zayif pozitif korelasyon (r= 0.41, Sekil 3.3h)
gozlenmektedir. Al,O3 ile NaO ve Cr,03 arasinda herhangi bir koralasyon yoktur (Sekil
3.3e, j). Bu korelasyon degerleri, Fe,03, MgO, K,0, TiO,, MnO, P,0O3; elementlerinin
dagilimini, kil mineralleri ve feldispatlarin kontrol ettigini gosterir ve SiO2-Al;03
diyagraminda (Cullers ve Podkovyrov, 2002) incelenen Orneklerinin kuvars igeriginin
diigiik, kil mineralleri ve feldispat igeriginin yilksek olmasi yukardaki ciimleyi
desteklemektedir (Sekil 3.4).

Log (SiO,/Al;03) ve (K,O/Na;O) diyagrami (Pettijohn vd. 1972) kullanilarak
orneklerin jeokimyasal siniflandirilmasi yapilmistir. Bahsi gegen diyagrama gore eski
aliivyal ¢okel ornekleri litarenit olarak smiflandirilmistir (Sekil 3.5). incelenen 6rneklerin
bilesenlerinin tiiredigi kaynak kayayi belirlemek amaciyla (CaO+MgO) - SiO,/10 -
(Na,0+K30) diyagrami (Taylor ve McLenan 1985) kullanilmistir. S6z konusu diyagramda

orneklerin tamami granit ve bazalt arasinda kiimelenmislerdir (Sekil 3.6).
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Tablo 3.1. Eski aliivyon Orneklerinin ana element ve hesaplanmis ortalama degerleri
(Oksitlerin degerleri % 100 olacak sekilde yeniden hesaplanmaistir)

Ornek Si0o, ALO; Fe0; MgO CaO  Na,O K,O TiO, P,0s MnO Cr04
no

EAL 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 2.6 981 20 2.1 0.8 0.4 0.11 0.03
EA3 63.9 13.2 5.1 2.6 943 23 2.1 0.7 0.4 0.10 0.04
EA4 63.5 134 5.1 2.7 951 23 2.1 0.8 0.5 0.10 0.03
EAS5 62.5 13.6 5.3 2.7 10.2 2.2 2.1 0.8 0.5 0.09 0.04
EAG6 63.5 13.2 5.2 2.7 983 22 2.1 0.8 0.5 0.10 0.04
EA7 64.9 14 5.3 2.4 743 26 2.2 0.9 0.3 0.10 0.04
EA8 64.8 14 5.3 2.4 734 26 2.2 0.9 0.3 0.10 0.04
EA9 64.8 13.9 5.4 2.5 746 2.6 2.2 0.9 0.3 0.10 0.05
EA10 60.3 15.1 6.0 3.0 946 25 2.2 1.0 0.3 0.11 0.04
EAll 60.4 14.8 6.0 2.9 9.73 26 2.1 1.0 0.3 0.11 0.04
EA12 60.1 14.9 5.9 3.0 9.87 26 2.1 1.0 0.3 0.11 0.04
EA13 62.8 14.1 5.7 3.0 798 3.0 2.2 0.9 0.2 0.11 0.04
EAl4 62.5 14.5 5.6 2.9 789 3.1 2.2 0.9 0.2 0.11 0.04
EA15 58.3 15.9 6.6 3.5 911 29 2.3 1.0 0.3 0.13 0.03
EAL6 58.7 15.5 6.4 3.5 924 29 2.3 1.0 0.3 0.13 0.03
EAL7 59.5 15.7 6.5 3.4 886 2.2 2.4 1.0 0.3 0.12 0.03
EA18 59.2 16.0 6.5 3.4 881 22 2.4 1.0 0.3 0.11 0.03
EA19 59.7 15.8 6.4 3.3 869 23 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03
EA20 59.7 15.7 6.4 3.4 879 22 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03
EA21 59.7 15.7 6.4 3.3 874 23 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03
EA22 59.4 15.9 6.5 3.4 883 22 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03
EA23 59.6 15.8 6.5 3.4 873 23 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03
EA24 59.6 15.8 6.4 3.4 875 23 2.3 1.0 0.3 0.11 0.03
EA25 59.8 15.7 6.2 3.3 883 24 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03
EA26 70.3 113 4.5 2.0 6.57 25 1.9 0.7 0.2 0.07 0.04
EA27 71.1 113 4.0 2.0 6.28 25 2.0 0.6 0.2 0.08 0.04
EA28 70.8 113 4.1 2.0 6.46 25 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04
EA29 71.8 10.9 4.0 1.9 6.05 25 2.0 0.6 0.2 0.07 0.05
EA30 70.4 114 4.3 2.0 6.5 24 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04
EA31 71.2 111 4.2 1.9 6.27 25 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04
EA32 70.8 114 4.1 1.9 6.39 25 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04
EA33 71.3 11.2 4.0 2.0 6.3 24 1.9 0.6 0.2 0.07 0.04
EA34 71 111 4.2 2.0 6.38 25 1.9 0.6 0.2 0.07 0.05
EA35 70.7 113 4.2 2.0 6.38 25 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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Sekil 3.3. Eski aliivyon Orneklerinin % AlyO3 icerigi ile diger ana oksitler arasindaki
iligkiyi gosteren diyagram
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Sekil 3.4. Incelenen ¢okellerin Al,O3 ve SiO, konsantrasyonu(Kuvars, plajioklaz,
K-feldispat, illit, muskovit, klorit ve hematit, magnetitin diyagramdaki

konumlar1 Cullers ve Podkovyrov, 2002’den alinmustir.)
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Sekil 3.5. Ankara Cay1 eski altivyonlarinin jeokimyasal siniflamasi
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Sekil 3.6. Eski aliivyon 0Orneklerinin (CaO+MgO)+SiO,/10+(Na,0+K,0)
diyagrami kullanilarak siniflandirilmasi

Ankara Cayi eski aliivyon ¢okellerinin ana element bilesenleri ile Ust Kitasal Kabuk
(UKK) ana element bilesenleri (Taylor ve McLennan, 1985) ile kiyaslanmis (Sekil 3.5) ve
¢okellerin SiO; icerigi UKK ile benzer, Al,Os icerigi UKK’ya gore ¢ok hafif, Na,O, K,0
icerigi hafif MnO igerigi ise fazla tiikkenmistir. Incelenen drneklerin Fe,03, MgO, Cr,03
icerikleri UKK’ya gére cok hafif, CaO, TiO, ve P,Os icerikleri ise orta derecede

zenginlesmistir.

- EA ortalama

Ornek/UKK
|

SiO2 Al203Fe203MgO CaO NazO K20 TiO2 P20sMnO Cr20s
Ana element (%)

Sekil 3.7. Eski aliivyon &rneklerinin ¢okellerinin UKK’ya gore ana element
degisimi
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3.2.2. iz Elementler ve Au

Ankara Cay1 eski aliivyon ¢okellerinin iz element ve Au igerigi ile hesaplanmis
ortalama degerleri Tablo 3.2 de verilmistir.

Eski aliivyon ¢okellerinde en fazla bolluga 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 ortalamalar sirasiyla 8.7, 2.0, 3.74, 16, 15.7, 15.6
ve 10 olarak hesaplanmistir. Eski aliivyonlarin Au igerigi 81 ppb (EA3) ile 0.5 ppb (EAL16,
EA31, EA32, EA33) arasinda degismekte olup, ortalama 12 ppb olarak hesaplanmistir.
Eski aliivyon ¢okellerinin Al,Oj3 igerigi ile Rb, Th, Sc, Y, Nb, Co, Ni ve V arasinda ¢ok
kuvvetli pozitif korelasyon (r= 0.92, 0.87, 0.93, 0.95, 0.88, 0.92, 0.88 ve 0.89, Sekil 3.8a,
d, g, 1, j, k, 1 ve m), Sr, Ba, Zr, Hf arasinda kuvvetli pozitif korelasyon (r= 0.61, 0.76, 0.75,
0.77, Sekil 3.8b, c, f, h) ve U ile arasinda zayif pozitif korelasyon (r= 0.38, Sekil 3.8e)
vardir. Ayrica incelenen 6rneklerde Rb, Sr, Y, Nb, Co, Ni, Sc ve V ile K;0O, TiO,, Zr, Th,
Y ve P;0s arasinda pozitif iliski oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla bu elementlerin
bollugunu kil minerallerinin yani1 sira muhtemelen K feldispat, agir mineraller ve opak
fazlar kontrol etmektedir. Bunun yanisira Al,O3 ile pozitif korelasyon elementlerin kirmntili
kokenli oldugunu da gostermektedir.

Eski aliivyonlarin iz element bilesenleri ve Au igerigi UKK nin iz element bilesenleri
ve Au igerigi (Taylor ve McLennan, 1985) ile karsilastirilmigtir (Sekil 3.9). Eski
aliivyonlarda Rb, Ba, Th, U, Zr, Hf, Y ve Nb UKK ’ya kiyasla tiikenmis, Sr, Co, Cu, Sc, V
UKK’ya gére hafif, Ni orta ve Au fazla (ortalama Au icerigi 6.7*UKK) zenginlesmistir
(Sekil 3.9). Analiz edilen 6rneklerde Zr, Hf, Y ve Nb gibi felsik kayac kaynagin1 gosteren
elementlerin (Bauluz vd., 2000) UKK ’ya kiyasla hafif tiikenip, Co, Ni, Cu, Sc ve V gibi
gecis elementlerinin hafif zenginlesmis olmasi, bu ¢okellerin ortag yada felsik-mafik

karigimi kaynaktan malzeme aldigini isaret etmektedir.
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Tablo 3.2. incelenen Orneklerin iz element (ppm), Au (ppb) icerigi ve hesaplanmis ortalama
degerleri

Ornek Ry g Ba Th U zZr HfE Y Nb Co Ni Cu Sc V Au
no

EAL 70.7 5058 535 102 21 1807 41 177 17 173 73 235 10 97 2.7
EA2 61.4 3915 475 8.2 26 1452 37 161 147 163 81 516 10 99 61
EA3 57.3 395 494 7.8 23 1381 34 14 139 149 74 438 9 94 81
EA4 57.8 400.4 488 8.5 27 1342 34 147 142 154 70 459 9 94 74
EAS5 58.3 4175 468 7.7 27 1243 34 152 131 155 72 469 10 97 74
EAG6 56.4 396 458 7.8 24 1459 3.7 149 134 143 70 485 9 92 78
EA7 59.7 5023 502 9.3 19 1531 38 17 165 151 68 200 9 98 3.1

EA8 59 473.5 467 8.3 2 152 3.7 15 16.7 144 65 202 10 98 2.7
EA9 58.7 484.7 489 9.6 22 1651 41 163 174 155 63 218 9 100 25
EAL0 63 558 537 107 21 2092 52 194 197 176 78 244 11 110 11
EALl 622 5457 489 9 21 1993 46 179 189 161 74 222 11 105 1

EAl12 60.7 576.7 518 9.4 21 1976 5 186 189 168 66 205 11 108 138
EA13 621 518.7 501 9.1 19 1745 45 167 164 166 81 223 11 104 16
EA14 604 4958 540 8.7 24 1863 43 164 165 162 78 221 10 105 14
EAL5 69.1 4598 498 9.1 22 155 42 194 181 199 87 331 13 118 1

EA16 65 4251 482 101 22 154 38 183 175 196 88 339 12 119 0.5
EAl7 683 4769 488 9.5 19 1719 4 191 174 176 85 306 12 111 17
EA18 693 4848 523 101 2 1636 43 201 191 181 89 30.7 13 114 1.2
EA19 645 477 503 9.2 23 1705 43 182 183 183 80 299 12 112 19
EA20 69.6 4846 465 9.8 19 1663 43 194 181 187 85 285 12 108 1.7
EA21 678 4884 492 103 2 1738 43 188 186 182 83 292 12 108 1.7
EA22 672 460.7 482 9.4 21 1621 39 198 179 175 87 296 12 113 21
EA23 673 4675 462 103 21 1621 42 187 174 166 84 293 12 115 21
EA24 66.5 4489 496 103 22 1587 38 181 182 176 87 300 12 112 17
EA25 698 4782 500 9.7 2 166 41 182 182 168 83 288 12 108 2

EA26 521 385 405 7 17 1367 33 126 125 124 55 174 8 93 2.5
EA27 531 3635 408 6.6 16 1129 27 129 127 113 56 157 8 80 24
EA28 538 3526 401 6.6 17 1073 27 11 118 114 55 152 8 82 5

EA29 50.7 3641 415 7.2 15 1058 27 12 12 108 54 146 7 77 2

EA30 535 4031 437 7.4 17 1152 29 122 129 135 57 146 8 83 11
EA31 51 3727 418 7.3 14 1204 31 124 124 119 57 133 8 85 0.5
EA32 508 3924 429 7.2 17 1066 26 113 12 116 47 143 7 78 0.5
EA33 522 3974 447 7 19 1164 28 122 118 133 50 130 8 79 0.5
EA34 534 4023 425 7.4 18 1298 31 123 12 14 49 142 8 81 0.7
EA35 526 3904 403 7.2 2 1236 29 124 13 132 54 139 8 81 1

ORT. 60.44 446.77 4726 8.657 2.04 150.98 3.74 16 157 156 71 26.1 10 988 12
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Sekil 3.8. Aliivyon 6rneklerinin % Al,Oj3 igerigi ile (a) Rb, (b) Sr, (¢) Ba, (d) Th, (e)
U, (O Zr, () Sc, (h) HE, () Y, () Nb, (k) Co, (1) Ni, ve (m) V igerigi



—— EA ortalama

Ornek/UKK

Rb ér E‘»a"l‘"h U Zr I—ff Y Nb Co Ni Cu SE vV Au
iz element (ppm), Au (ppb)

Sekil 3.9. Incelenen drneklerin iz element ve Au driimcek diyagrami

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

Ankara Cayi eski aliivyonlarina ait Orneklerin nadir toprak element (N.T.E)
dagilimlar1 ve hesaplanan ortalama degerleri Tablo 3.3 de listelenmistir. Eski aliivyonlarin
2N.T.E igerikleri olduk¢a genis aralikta dagilim gostermekte olup 96.6 — 174.4 arasinda
degismektedir. S6z konusu ¢okellerin (La/Yb)y oran1 11.5 — 15.3, (La/Sm)y oran1 4.4 — 5.9,
(Gd/YDb)y orant ise 1.6 — 2 arasinda degisiklik sunmaktadir. Bu degerlere gore drneklerin
hafif nadir toprak element (H.N.T.E) iceriginin agir nadir toprak element (ANE) igerigine
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir ve sekil 3.10°de H.N.T.E’nin egimli, A.N.T.E’nin
ise diiz olmast bunu desteklemektedir. Bu ince taneli malzemeler i¢cin beklenen bir
durumdur, ¢iinkii seyl ve toprak fazlarin H.N.T.E igerigi daha yiiksektir (Haskin vd., 1966)
ve sedimentlerin H.N.T.E/A.N.T.E oran1 karbonat, kumtas1 ve kil sirasina gore artmaktadir
(Balashov vd., 1964; Henderson, 1984; Caccia ve Millero, 2007).

Calisilan  6rneklerin EN.T.E dagilimlart UKK ile mukayese edildiginde; eski
aliivyonlarda La, Yb, Lu UKK’ya benzer, Ce, Nd, Sm, Ho ¢ok hafif, Pr, Dy, hafif, Er, Tm
orta derecede tilkkenmis, Eu, Gd ve Tb hafif zenginlesmistir (Sekil 3.11). S6z konusu
orneklerin Ew/Eu* oram1 0.81 — 0.91 arasinda degismektedir (EA28 ve EA35 nolu
orneklerde sirastyla Eu/Eu* = 0.95, 0.96 dir) (UKK Eu/Eu* = 0.70 Taylor ve McLennan
1985). Bu degerlere gore incelenen orneklerin biiylik cogunlugunda negatif Eu/Eu*

anomalisi gozlenmektedir (Eu/Eu*<0.95, Taylor ve McLennan 1985).
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Tablo 3.3. Analiz edilen 6rneklerin nadir toprak element (N.T.E) igerigi ve hesaplanmis
ortalama degerleri

Ornek La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
no ppm

EA1 32.7 626 667 252 436 109 390 057 327 062 181 024 173 0.29
EA2 28.0 51.0 528 195 345 093 334 051 291 055 153 024 154 0.24
EA3 28.1 496 535 190 348 092 323 048 275 050 144 022 160 0.22
EA4 27.9 496 535 192 334 089 338 050 289 051 157 024 148 0.21
EA5 27.2 506 525 194 334 091 329 049 274 051 147 022 152 0.22
EA6 26.9 48.7 506 198 346 089 326 048 270 050 145 022 149 0.21
EA7 32.0 59.7 6.10 224 391 100 373 052 305 056 162 024 165 0.26
EAS8 313 535 597 215 395 099 344 052 306 053 149 021 155 0.23
EA9 40.0 719 785 275 428 109 379 057 286 056 160 0.26 177 0.26
EA10 414 794 761 26.7 463 127 427 064 346 070 185 0.28 192 0.29
EA1l 36.6 649 6.76 250 4.66 123 397 058 340 062 185 0.26 1.86 0.27
EA12 37.0 674 7.02 262 460 122 406 063 361 065 195 031 1.89 0.28
EA13 318 577 629 239 423 113 358 057 322 059 186 027 174 0.26
EA14 326 584 6.14 217 411 113 350 054 329 061 166 026 171 0.27
EA15 335 640 6.70 250 4.65 117 409 065 405 074 200 031 193 0.29
EAL6 322 641 645 249 420 117 423 063 351 067 188 0.27 180 0.27
EA17 333 643 679 251 455 130 423 062 390 068 196 029 202 0.28
EA18 346 648 696 246 458 126 425 064 364 065 191 028 193 0.28
EA19 36.1 654 680 246 441 120 413 063 354 063 178 027 1.89 0.25
EA20 325 618 684 248 485 120 398 061 334 068 188 0.27 1.86 0.29
EA21 338 640 6.89 243 484 120 412 064 360 067 184 027 199 0.27
EA22 341 60.1 6.72 233 444 121 404 061 372 069 201 027 184 0.27
EA23 33.0 585 654 244 455 114 403 063 343 065 187 028 193 0.29
EA24  36.0 66.4 676 246 430 122 411 058 334 067 184 029 178 0.27
EA25 339 60.2 6.86 259 438 117 405 060 349 069 190 0.28 1.89 0.27
EA26 25.7 466 471 172 298 081 299 041 228 042 121 018 119 0.20
EA27 248 420 459 154 276 079 266 040 227 043 122 018 1.12 0.8
EA28 243 406 432 155 275 083 259 039 249 042 122 016 1.09 0.18
EA29 243 424 439 155 288 080 270 038 242 040 121 018 1.18 0.14
EA30 26.2 459 519 172 329 085 273 041 234 043 128 020 1.26 0.19
EA31 236 415 451 147 285 079 263 040 231 045 126 020 1.26 0.18
EA32 242 450 467 170 304 079 276 041 221 040 122 017 123 0.17
EA33 242 429 452 163 297 082 280 041 223 044 126 017 116 0.18
EA34 241 437 464 165 312 087 276 042 253 041 118 0.18 1.27 0.20
EA35 26.3 486 486 183 342 099 290 044 248 048 121 019 129 0.19
ORT. 30.691 5594 593 215 387 104 353 0529 3.04 0563 161 024 161 0.24
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Sekil 3.10. Eski aliivyal drneklerin kondirit ile normallestirilmis N.T.E ve UKK
Oriimcek diyagrami
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Nadir toprak element (ppm)

Sekil 3.11. Eski aliivyon drneklerinin UKK’ a normallestirilmis 6riimcek diyagram

Eski aliivyonlarin ZN.T.E igerigi Al,O3 arasinda ¢ok kuvvetli (Sekil 3.12a), TiO,, Zr
ve CIA arasinda kuvvetli pozitif iliski goriilmektedir (Sekil 3.12 c, e ve f). XN.T.E, P,O3 ve
K20 ile herhangi bir korelasyon iligkisi gostermemektedir (Sekil 3.12b, d). H.N.T.E ile Th
ve Zr arasinda kuvvetli pozitif (Sekil 3.10g, i), Y ile zayif pozitif korelasyon s6z
konusudur (Sekil 3.12h). ANN.T.E, Y ve Zr ile kuvvetli pozitif koreslayon (Sekil 3.12Kk, I)
gosterirken, Th ile zayif pozitif korelasyon gostermektedir (Sekil 3.12j). (La/Yb)yile CIA

arasinda zayif negatif korelasyon séz konusudur (Sekil 3.12m). Bu korelasyon degerlerine
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gore N.T.E dagilimim fillosilikatlar, agir mineraller, zirkon, opak fazlarin etkiledigi ve

dolayistyla kirintili kokenli oldugu diisiiniilebilir.
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Sekil 3.12. Incelenen drneklerin N.T.E igerigi ile (a) Al,Os, (b) K20, (c) Ti,O3, (d)
P20s, (e) Zr, (f) CIA, H.N.T.E igerigi ile (g) Th, (h) Y, (i) Zr, AN.T.E
icerigi ile (j) Th, (k) Y, (I) Zr ve La/Yb igerigi ile (m) CIA igerigi
arasindaki iliski
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3.2.4. Agir Metal Konsantrasyonu ve Organik Karbon Icerigi

Basta jeolojik ve tektonik yapi olmak iizere, yagmur sulari, sizinti sulari, erozyon,
metal madenciligi, evsel ve endiistriyel atiklar, nehir ¢okellerin de agir metal birikmesine
neden olan etkenlerdir. Dogal sularda, ¢oziilmemis askida bulunan organik maddeler
metaller icin toplayict gorevi yaparak dip sedimanlarinda birikmelerine sebep olurlar. Bu
baglamda sedimentlerdeki organik madde igerigi sedimentin kirlilik derecesini belirleme
de 6nemli faktor sayilmaktadir (Lin ve Chen, 1997).

Eski aliivyon cokellerine ait bazi agir metal konsantrasyonlari, toplam organik
karbon (TOK) icerikleri ile hesaplanmis ortalama degerleri ile ayn1 metallerin Ust Kitasal
Kabuk (UKK) degerleri Tablo 3.4°de verilmistir. Eski aliivyon ¢okellerinin ortalama Pb,
Zn, Ba ve Sc degerleri UKK’ ya gére tiikenmis olup sirasiyla, 12.9, 70.5, 472,6 ve 10
olarak hesaplanmistir. S6z konusu ¢okellerin ortalama Cu, Ni, As, Hg, Sb ve Bi degerleri
sirasiyla 26.1, 64.2, 16.8, 0.05, 0.28,0.16 ve 15.6 ppm olarak hesaplanmistir ve UKK’ ya
gore zenginlesmistir. Eski aliivyon ¢okellerinin Cd igerigi 9 ornekte 0.1- 0.5 ppm arasinda
degisen degerlerde kaydedilirken, diger Orneklerde ise limitin altinda kaldigi icin
olgiilememistir (<0.1).

Analiz edilen cokellerinin TOK igerigi Pb, Cu, Co, Sb, Ni, Zn, Ba, Bi ve Hg
elementleri ile poztif korelasyon gosterirken (Sekil 3.13 a, b, ¢, d, e, f, g, i ve J), As ile
herhangi bir iliski s6z konusu degildir (Sekil 3.13 h). Dolayisiyla ¢okellerde As harig,
yukarda ad1 gegen biitiin elementlerin dagilimi TOK bollugu ile kontrol edilmistir.
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Tablo 3.4. Analiz edilen orneklerin bazi agir metal, TOK, igerigi, hesaplanmis ortalama
degerleri ve ortalama UKK degerleri

Ornek Ba Cu Pb Zn Ni  As Hg Sbh Sc Cd Bi Co TOK
no %

EAl 535 235 144 58 692 166 002 02 10 0.1 0.2 17.3 2091
EA2 475 516 378 146 717 195 016 05 10 05 0.3 16.3 3.38
EA3 494 438 247 178 610 157 012 05 9 0.3 0.3 149 2.38
EA4 488 459 246 187 602 152 014 05 9 0.4 0.3 154 261
EA5 468 469 287 201 583 159 014 05 10 04 0.3 155 2.84
EAG6 458 485 263 209 643 168 015 05 9 0.5 0.3 143 271
EAT7 502 200 100 48 536 175 0.02 02 9 <0.1 0.1 151 1.63

EA8 467 202 9.7 52 580 164 002 03 10 0.1 0.1 144 157
EA9 489 218 10.2 52 615 170 003 02 9 0.2 0.1 155 149
EA10 537 244 111 52 654 191 003 02 11 0.1 0.2 176 1.85
EA1l 489 222 104 54 658 182 002 02 11 <01 0.1 16.1 1.83
EAl12 518 205 10.0 45 60.7 175 003 02 11 <01 0.2 16.8 1.83
EA13 501 223 10.1 48 673 256 002 02 11 <01 0.1 16.6 141
EAl14 540 221 99 49 68.7 264 003 02 10 <01 0.1 16.2 1.34
EA15 498 33.1 127 66 808 247 003 02 13 <01 0.2 199 1.86
EAl6 482 339 126 69 829 241 003 03 12 0.2 0.2 19.6 1.83
EAl7 488 30.6 125 59 76.1 174 003 02 12 <01 0.2 176 211
EA18 523 30.7 128 61 819 177 016 02 13 0.1 0.2 18.1 1.95
EA19 503 29.9 122 60 771 175 003 02 12 <01 0.2 18.3 1.96
EA20 465 285 11.7 60 779 174 004 02 12 <01 0.2 18.7 1.96
EA21 492 29.2 116 62 763 172 003 02 12 <01 0.2 182 191
EA22 482 29.6 120 58 793 169 004 02 12 0.1 0.2 175 2.05
EA23 462 29.3 11.7 58 762 166 021 02 12 <01 0.2 16.6 1.99
EA24 496 30.0 12.0 58 789 162 004 02 12 <01 0.2 176 210
EA25 500 288 119 63 780 178 004 02 12 0.1 0.2 16.8 2.10
EA26 405 174 85 55 547 149 002 03 8 <0.1 0.1 124 1.02
EA27 408 157 82 46 56.2 137 002 03 8 <0.1 0.1 11.3 0.96
EA28 401 152 88 46 541 133 002 03 8 <0.1 0.1 11.4 1.00
EA29 415 146 79 41 50.7 122 002 03 7 <0.1 0.1 10.8 0.90
EA30 437 146 78 38 476 123 002 03 8 <0.1 0.1 135 1.01
EA31 418 133 71 34 449 123 002 03 8 <0.1 0.1 119 0.90
EA32 429 143 7.7 38 493 124 001 04 7 <0.1 <0.1 11.6 0.95
EA33 447 13.0 69 37 429 114 002 03 8 <0.1 <0.1 13.3 0.96
EA34 425 142 80 39 485 128 003 03 8 <0.1 0.1 140 1.05
EA35 403 139 80 39 470 127 003 03 8 <0.1 0.1 13.2 1.03
ORT. 4726 261 129 705 642 1683 0.05 028 10 0.1 0.16 156 175

UKK  550° 25 20 71* 20° 15* 0.04° 0.2* 11° 0.098* 0.127*° 10°

*Taylor ve McLennan (1985), ° Wedepohl, (1995)
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Sekil 3.13. Eski aliivyon ¢okelerinin TOK igerigi ile (a) Pb, (b) Cu, (c) Mo, (d) Sb, (e) Ni,
() Zn, (g) Ba, (h) As, (1) Bi, (j) Hg, (k) Cd igerikleri degisimi.
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3.2.5. Sr-Nd-Pb-O izotop Jeokimyasi

Ankara Cayma ait eski aliivyal ¢okellerinin Sr-Nd-Pb, O izotopik bilesimleri ve
hesaplanan €Sr(0), ENd(0) degerleri Tablo 3.5°de verilmistir. Eski aliivyonlarin 'Sr/%°Sr
izotopik ve €Sr(0) degerleri sirastyla 0.705962 ile 0.706395 ve 17.2 ile 23.3, **Nd/***Nd
ve ENA(0) degerleri sirasiyla 0.51529 ile 0.512561 ve -2.1 ile -1.5 arasinda degismektedir.
Ad1 gecen ¢okellerin 2°°Pb/?Pb, "Pb/?%Ph ve ®®Pb/?**Pb izotopik oranlari sirasiyla 17.4
—19.3,15.3 - 16.5 ve 36 — 40.2 arasinda degisiklik gostermektedir. Eski aliivyal ¢okellerin
80 izotopik degerleri 13.7 ile 14.9 arasinda bir dagilm sergilemektedir. CHUR un
bugiinkii ®’Sr/%°Sr degeri 0.70475, **Nd/***Nd degeri 0.512638 varsayilarak hesaplanmistir
(Zhang vd., 2001).

€Sr(0) ve ENA(0) degerleri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmuistir.

(87Sr/86Sr) of sample
€sr(0) [ (87Sr/86Sr) of CHUR 1]x104 (3.1)
SNd(O) [(143Nd/144Nd) of sample 1]X104 (32)

(143Nd/144Nd) of CHUR
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Tablo 3.5. Analiz edilen aliivyon 6rneklerinin Nd, Sr, O ve Pb izotopik verileri

Omek  ¥'Sr®°Sr €Sr(0)  **Nd/**Nd ENd(0) &0  Pp/%Ph  Xpb/P%ph  Ppp/¥ph DBpp/pp  Wopp/2’pp  208ppATpp
no

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 2.1 143  18.38 15.88 37.81 2.06 1.157 2.3808
EA-5 - - - - - 178 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 0706395 17.2 0.512529 2.1 14 19.29 16.5 39.93 2.07 1.169 2.4199
EA-21 0706341 233 0.512553 1.7 141 17.86 15.29 36 2.02 1.168 2.3551
EA-25  0.706263 226 0.512538 -1.9 149 18.38 15.92 38.77 2.11 1.155 2.4348
EA-30  0.705965 215 0.512543 -1.9 139 1821 15.64 38.07 2.09 1.164 2.4338
EA-35 0706032 17.2 0.512561 -15 13.7 19 16.54 40.23 2.12 1.149 2.4326
ORT. 0.7061731 20.6 0.5125434 -1.8 141 15.79 38.14 2.09 1.16 2.42 14.13




4. TARTISMA

4.1. Aynisma

Iklim, kaynak bolgenin tektonik olarak yiikselmesi, erozyonu, kaynak kayanin bilesimi
kaynak kayanin kimyasal ayrigmasini kontrol eden faktorlerdir. (Wronkiewicz ve Condie,
1987). Sedimanter kayalarin kaynak bileseni ve ayrigsma karakterlerini tanimlamak i¢in en ¢ok
kullanilan parametreler; PIA (Plajioklaz Alterasyon Indeksi [(Al;Os -K,0) / (Al,O3 -
K,0)+(CaO*+Na,0)]*100, Fedo vd., 1995), CIA (Kimyasal Alterasyon indeksi= [Al,Os/(
Al,03+CaO*+ Na,0+K,0) ]*100, Nesbitt ve Young, 1982, CaO* silikat minerallerindeki
Ca0) ve ICV (Bilesimsel degisim indeksi= Fe,O3+K,0+Na,0+ CaO*+ MgO+TiO,/ Al,03,
Cullers ve Podkovyrov, 2002) dir. Diisiik CIA (52-54) ve PIA (52-56) degerleri kaynak
alaninda diisiik derecede ayrisma olmast ve kaynaktan tiireyen sedimanlarin ise bilesimsel
olarak olgun olamamasi ile baglantihidir. Boylece diisik CIA ve PIA degerine sahip olan
sedimanlar aliiminyumca zengin mineral igerikleri diisiik olmaktadir (Fedo, vd., 1995; Wang
vd., 2014a).

Eski aliivyon ¢okellerinin hesaplanan CIA, PIA ve ICV degerleri sirasiyla 54.5-63.4
(ortalama=58.6), 54.7-64 (ortalama 58.7) ve 1.48-1.79 (ortalama= 1.58) arasinda
degismektedir (Tablo 4.1). Ayrismamis kayaglarin PIA degerleri 50, kil minerallerin ise 100’e
yakindir (Fedo vd., 1995). Bunun yani sira CIA<65 degerleri genelde tektonik olarak aktif
ortamlar1 (Blatt vd., 1980) ve yiiksek mekanik erozyonu gdstermektedir (Linn ve DePaolo,
1993). Bununla birlikte diisiikk ICV degerleri (<1) ¢okellerin yiiksek yiizdeli kil mineralli ve
olgun sedimentlerden tiiremis olabilecegini, oysaki yiiksek ICV degerleri ilk dongi
cokellerini temsil etmektedir (Kamp ve Leake, 1985). S6z konusu ¢okelerin CIA ve PIA
ortalama degerlerinin diisiik olmasi (<60) bu ¢okellerin kaynak kayaglarinin yogun olarak
ayrismadigininin belirtisidir. Ayrica ICV degerlerinin yiiksek olmasi, bunlarin mineralojik
olarak olgun olmayan materyalden tiiredigini gostermektedir (Sekil 4.1a). Calisilan ¢okellere
materyal saglayan kaynak alaninda UKK’ya gore biraz fazla, PAAS (Post Archean Australian
Seyl)’e gore ise daha az ayrisma oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1b, Sharma vd., 2013).
Kimyasal ayrisma oranimi etkileyen bir diger faktor de iklimdir. Nemli iklim kimyasal
ayrisma oranini arttirmakta, kuru iklim ise diistirmektedir. SiO; / Al,O3+K,0+Na,O (Suttner
ve Dutta, 1986) diyagraminda orneklerin tamami yart kurak — kurak bolge arasinda

toplanmustir (Sekil 4.1c). Ayrica 510 izotop degerlerini kullanarak sedimanlarin tiiredigi



kaynak alanindaki ayrisma derecesini belirlemek gittikce dnem kazanmaktadir. Cilinkii yiiksek
80 izotopik degeri yiliksek ayrismay1 gosterir ve artan stratigrafik yas ile de artar (Linn ve
DePaolo, 1993). Kimyasal ayrisma siiresince olusan bir kil mineralinin 8'°0 izotopik
degerleri %o +10 - +30 arasinda degismektedir ve bu deger ana kayadan daha ytiksektir (Linn
ve DePaolo, 1993). Bunun yani sira sedimanter kayaclar diisiik sicakliklarda olugsmus detrital
ve otojenik mineraller igerdigi igin genis araliklarda degisen ve yiiksek 80 izotopik degerleri
icerirler (%o +10 - +40) (Hoefs, 1987). Buna karsilik yiiksek sicakliklarda kristallenen
magmatik kayaglar ise nispeten iiniform §'°0 izotopik degerine sahiptir (%o +6 - +11). Eski
aliivyonlarin ortalama §'®0 izotopik degeri 14.1 olarak hesaplanmistir. Séz konusu ¢okellerin
880 izotopik degerleri CIA ile pozitif korelasyon gostermektedir (r=0.60) (Sekil 4.1d). Buda
Eski aliivyal ¢okellerin §8'%0 izotopunun ayrisma ile kontrol edildigini isaret etmektedir.

Bu bulgulara dayanarak inceleme alaninda muhtemelen yari1 kurak-kurak iklim, zayif-
orta kimyasal ayrisma, zaman zaman yiiksek tektonik aktivite ve yiiksek erozyon oldugu

tahmin edilebilir.
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Sekil 4.1. Incelenen Orneklerin kimyasal ayrisma degisimini gosteren jeokimyasal
diyagramlar a) CIA-ICV diyagrami (Nesbitt ve Young, 1982, 1984), UKK ve
PASS ortalama degerleri Taylor and McLennan (1985)’ den alindi, b) A-CN-K
ticgen diyagrami (Sharma vd., 2013)

4.2. Sedimanter Boylanma ve Dongii

Agir mineraller (6r. monazit ve zirkon) sedimanter dongii boyunca korunduklar igin,
fazlaca sedimanter dongiliye maruz kalan ¢okeller s6z konusu minerallerce zenginlesirler ve
dolayisiyla yiiksek Gdn/Ybn ve Zr/Sc oranlart ve zirkon konsantrasyonuna sahip olurlar
(McLennan, 1989). Aksine Th/Sc orani sedimenter dongii boyunca fazla degisiklige ugramaz
ve sedimanter kaynagi belirlemek igin idealdir (Cullers, 1994). Eski aliivyonlarin Gdn/Yby,
Th/Sc ve Zr/Sc oranlart sirasiyla 1.6-2, 0.7-1.1 ve 11.9-19 arasinda degisiklik gostermektedir
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(Tablo 4.1). Bu oranlara gore so6z konusu g¢okellerde agir mineral bakimdan 6nemli bir
zenginlesme olmamustir. Incelenen orneklerin Th/Sc oraninin Zr/Sc oram ile pozitif
korelasyon gostermesi (Sekil 4.2a), jeokimyasal degisimin kaynak alanindaki materyal
bileseninin hakimiyetinde oldugunu isaret etmekte ve sedimanter dongiiye bagli olarak zirkon
zenginlesmesinin s6z konusu olmadigin1 gostermektedir. Ayrica incelenen drneklerin Zr/Nb
oranlarmin UKK’dan diisiik olmasi, zirkon zenginlesmesinin olmadigim desteklemektedir
(Klaver vd., 2015). Eski aliivyal ¢okellerin Zr/Nb oranlar1 dar aralikta yayilim gostermekte
olup 8.6-11.3 arasinda degisikmektedir (Tablo 4.1) (UKK’da ortalama Zt/Nb= 15.8, Taylor ve
McLennan 1985; McLennan 2001).

Ince taneli sedimentlerin La/Th oranlarmi (~2.8) Ust Kitasal Kabuk bilesimini
belirlemek icin kullanilmistir (Gallet vd., 1998). Incelenen &rneklerin tamami (La/Th
orani=2.8 hattinda) UKK etrafinda toplanarak (Sekil 4.2b) s6z konusu sedimentlerin,
sedimanter boylanmadan az etkilendigini vurgulamaktadir. Sedimanter dongii ve yeniden
cokelme Th/U oramini arttirmaktadir (Uranyum, nispeten daha kolay c¢oziillip sistemden
uzaklagmaktadir) (Wang, vd., 2014a). Eski aliivyonlarn 3.1-5.2 arasinda degismektedir
(Tablo 4.1) (Th/U oram UKK’de 3.8, PASS’ de 4.7, McLennan ve Taylor, 1980). Cokellerin
Th/U degerleri UKK’ya gore ¢ok az yiiksek, fakat PAAS’ye yakindir. Bu da basit sedimanter
dongii oldugunu gostermektedir (Sekil 4.2c). Yiiksek Rb/Sr oranlari gii¢lii ayrismanin ve
sedimanter dongiiniin gostergeci olarak yorumlanmaktadir (McLennan vd., 1993), ¢iinkii
genellikle ayrigma ve diyajenetik olaylar Rb/Sr oraninda artisa neden olabilmektedir. Boylece

orneklerin Rb/Sr oraninin <1 olmasi (Tablo 4.1) basit dongii tarihini desteklemektedir.
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Tablo 4.1. incelenen drneklerin element oranlari ve CIA, PIA ve ICV degerleri

Sgnek '.?‘i'é?/ Zr/Sc ThiSc Zr/Nb Th/U Rb/Sr Sc/Th Co/Th (La/Th)N (La/Yb)N (L¥/Sm)N  (Gd/Yb)N Eu/Eu* 3IN.TE HNTE ANTE CIA PIA ICV
EAl 163 181 102 106 485 014 098 17 3.21 128 471 1.82 081 145 140 4.69 509 588 1.79
EA2 178 145 082 988 315 016 122 199 341 123 5.12 1.76 084 119 115 41 634 64 161
EA3 189 153 087 994 339 015 115 191 3.6 11.9 5.07 1.64 084 117 113 3.98 577 572 168
EA4 168 149 094 945 315 014 106 181 3.28 127 5.24 1.84 081 117 113 4.01 58.7 586 1.68
EA5 170 124 077 949 285 014 13 201 353 121 5.11 1.76 084 117 113 3.94 591 585 1.71
EA6 165 162 087 109 325 014 115 183 345 122 4.89 1.78 081 115 111 3.87 585 582 1.73
EA7 156 17 103 928 489 012 097 162 3.44 13.1 5.16 1.83 0.8 137 132 433 59.7 604 1.49
EA8 156 152 083 91 415 012 12 173  3.77 137 4.99 1.79 082 128 124 4.01 59.7 605 1.48
EA9 154 183 107 949 436 012 094 161 417 153 5.89 1.74 083 164 160 4.45 589 596 152
EA10 151 19 097 106 509 011 103 164  3.87 146 5.64 1.81 087 174 169 5.04 585 581 1.6

EA1l 148 181 082 105 429 011 122 179  4.07 133 4.94 173 087 152 147 486 574 567 1.64
EA12 149 18 085 105 448 011 117 179 3.94 132 5.07 1.75 086 157 152 5.08 574 564 1.64
EA13 157 159 083 106 479 012 121 182  3.49 123 473 1.67 089 137 132 4.72 57 57 162
EAl14 161 186 087 113 363 012 115 186 3.75 12.9 4.99 1.65 091 136 131 451 575 573 156
EA15 159 119 07 856 416 015 143 219  3.68 117 454 172 082 149 144 5.27 597 594 16

EA16 155 128 084 88 459 015 119 194  3.19 121 4.82 1.9 085 146 141 4.89 58.7 584 163
EAl7 157 143 079 98 5 014 126 185 351 11.1 461 1.69 0.9 149 144 5.23 622 627 155
EA18 160 126 078 857 505 014 129 179 343 121 4.76 1.79 087 150 145 5.05 62 624 152
EA19 158 142 077 932 4 014 13 199 392 12.9 5.15 177 086 152 147 4.82 621 624 152
EA20 157 139 082 919 516 014 122 191  3.32 11.8 4.22 173 084 145 140 4.98 62 621 153
EA21 157 145 086 934 515 014 117 177 3.28 115 4.39 1.68 082 148 143 5.04 616 621 153
EA22 159 135 078 906 448 015 128 186  3.63 125 4.84 1.78 087 143 138 5.08 625 627 152
EA23 158 135 086 932 490 014 117 161 3.2 116 456 17 081 141 136 5.02 621 623 153
EA24 158 132 086 872 468 015 117 171 35 137 5.27 1.87 089 152 147 4.85 624 629 153
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Tablo 4.1 (devami)

Ornek

AlL,O4/

o Tio,, ZfSe ThiSc ZiNb ThU RbSr So/Th Co/Th (La/ThN (La/Yb)N (La/SmN (Gd/YHN EuwEw* INTE HNTE ANTE CIA PIA ICV
EA25 157 138 081 912 485 015 124 173 349 121 4.86 173 085 146 141 5.03 618 623 153
EA26 161 171 088 109 412 014 114 177  3.67 146 5.43 2.04 083 107 104 32 55 55 161
EA27 188 141 083 889 413 015 121 171 3.76 14.9 5.68 1.92 089 99 9% 3.13 553 555 1.54
EA28 188 134 083 909 388 015 121 173  3.68 15.1 5.56 1.92 095 97 94 3.07 549 553 156
EA29 182 151 103 882 48 014 097 15 3.38 139 53 1.85 088 99 96 3.11 547 55 156
EA30 190 144 093 893 435 013 108 182 354 141 5.03 1.76 087 107 104 3.36 553 554 156
EA31 185 151 091 971 521 014 11 163  3.23 127 5.23 1.69 088 97 93 3.35 545 547 157
EA32 190 152 103 888 424 013 097 161 3.36 133 5 1.82 083 103 100 3.19 551 553 153
EA33 187 146 088 986 368 013 114 19 3.46 141 5.11 1.96 087 100 97 3.21 554 554 154
EA34 185 162 093 108 411 013 108 189 3.26 12.8 4.86 1.76 091 102 99 3.24 551 554 158
EA35 188 155 09 951 36 013 111 183  3.65 138 484 1.82 096 112 108 3.36 552 556 156
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Sekil 4.2. Eski aliivyon Orneklerinin sedimanter dongii ile degisimini gosteren jeokimyasal
diyagramlar a) Th/Sc — Zr/Sc diyagrami (McLennan, 2003), b) Th — La diyagrami
(Gallet vd., 1998), ¢) Th — Th/U diyagrami (McLennan vd., 1993) (MORB:
Okyanus ortasi sirt bazaltlari).

4.3. Kaynak Alan

Kaynak kayaclarin ayris

masi,

tasinmasi,

¢okelmesi ve diyajenezi boyunca

Al,O3/TiO; oranlari, ¢ok fazla degismezler (Taylor ve McLennan, 1985; Hayashi vd.,
1997; He vd., 2010a; Huang vd., 2014). Genelde, Al,O3/TiO, orami felsik magmatik

kayaclarda 21 ile 70, ortagc magmatik kayaclarda 8 ile 21ve mafik magmatik kayaclarda 3

ile 8 arasinda degisiklik gostermektedir (Hayashi vd., 1997). Bu nedenle Al,O3/TiO, orani

sedimentlerin kaynak kaya bileseninin tespitinde siklikla kullanilmaktadir. Eski aliivyal

¢okellerde Al,O3/TiO, oranlari 14.8-19 arasinda degismektedir ve Al,O3 - TiO2

diyagraminda (Huang vd., 2014) incelenen ornekler, felsik — ortag kaynak ¢izgisi boyunca

dagilim gostermektedirler (Sekil 4.3a). Ayn1 sekilde K ve Rb elementleri 6nemli kaynak

bilesen gostergeci olarak kullanilirlar, ¢linkii sedimanter dongii islevlerine karsi oldukca

hassastirlar (Floyd vd., 1989, Wang vd., 2014a). Bunun haricinde, N.T.Es, Zr, Hf, Y, Nb,
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Th ve Sc sedimanter dongli esnasinda 6nemli oranda etkilenmediklerinden (Taylor ve
McLennan, 1985; Bhatia ve Crook, 1986; Wronkiewicz ve Condie, 1987, 1989, 1990)
kaynak kayayi tespit etmek i¢in son derece uygun elementlerdir. Eski aliivyon ¢okellerinde
ise Ko0>%1.79, Rb>50.7 ppm olarak ol¢iilmiistiir. Dolayisiyla ¢alisilan 6rnekler nispeten
yiiksek K>O ve Rb degerleri icererek kaynak kayanin asit-orta¢ magmatik kayag¢ olduguna
isaret etmektedirler (Sekil 4.3b, Wang vd., 2014a). La/Th — Hf diyagraminda 6rneklerin bir
kism1 asidik yay kaynagina, biiyiikk ¢ogunlugu ise karisik felsik/bazik kaynak alaninda
toplandilar (Sekil 4.3c, Wang vd., 2014a). Eski aliivyal ¢okellerinin La/Sc, Sc/Th oranlari
UKK ’ya benzer, Co/Th oranlar1t UKK’dan ¢ok hafif yiiksek, Eu/Eu* oranlar ise UKK ile
AKK (Alt Kitasal Kabuk) arasinda dagilim gostermektedir (Tablo 4.2). Ayrica Sekil
4.3d’de oOrneklerin tamami asidik bolgeye yakin olmak iizere ortag alanda toplandilar.
Silisik kayaclar genellikle yiiksek H.N.T.E/A.N.T.E oranlar1 ve negatif Eu anomalisi
icermelerine ragmen, bazik kayaclar diisik H.N.T.E/AN.T.E oranlari ve anomali
gostermeyen Eu igerirler (Cullers ve Graf, 1983; Bauluz vd., 2000). Eski aliivyal ¢okel
orneklerinin (La/Yb)N oranlan yiiksek olup sirasiyla 11.5-15.3 arasinda degismektedir.
Ortalama Eu/Eu* oranlar1 eski aliivyal ¢okellerinde 0.85 olarak hesaplanmistir ve ¢ok
kiiciik negatif anomali gostermektedir. Calismaya konu olan 6rneklerde A.N.T.E hafif
diizdiir (Sekil 3.8), ¢iinkii ortalama (Gd/Yb)N oranlar1 1.79 olarak hesaplanmistir. Bunun
yani sira Nb/Ta — Zr/Sm diyagraminda (Foley vd., 2002; Chakrabati vd., 2007) 6rneklerin
bliyiik ¢ogunlugu ortalama kitasal kabuk, 5 6rnek ise okyanus ortasi sirt1 bazaltlar1 (OIB)
alanina yerlestigi goriilmektedir (Sekil 4.4a). Ce/Pb — Ce diyagraminda (Miller vd. 1994;
Chakrabati vd., 2007) ise her iki ¢okele ait 6rneklerin tamami ortalama kitasal kabuk
alaninda ve kiiresel ark alaninda (Kiiresel ark alan1 yitim zonu volkanik iiriinlerini gosterir)

toplandilar (Sekil 4.4b).
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Sekil 4.3. Incelenen &rneklerin kaynak bilesenini gdsteren jeokimyasal diyagramlar a)
Al,O3 - TiyO3 diyagrami (McLennan vd., 1993), b)Rb - K,O diyagrami
(Floyd vd., 1989), ¢) Hf — La/Th diyagram1 (Floyd ve Leveridge, 1987), d) Sc

— Th diyagrama.

Tablo 4.2. Eski aliivyal ¢okellerinin ve granit, andezit, ofiyolit, bazik ve asidik kumtaslari,
UKK (Ust kitasal kabuk), AKK (Alt kitasal kabuk) OK (Okyanusal kabuk)’un

element oranlari.

Element UK* AK® OK® Granit”  Andezit® Ofiyolit® Bazik Asidik Eski
orant Kayag Kayag Aliivyal
Kumu® Kumu® Cokeller®
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 34 173 0.28 4.65 56 20-25 0.05-1.2 0.9-14
Co/Th 0.9 33 214 0.17 4.65 70 7.1-8.3 0.22-1.5 15-2.2
Eu/Eu* 0.61 1.07 1.02 034 0.66 1.0 - - 0.81-0.96

(*Taylor ve McLennan (1985), "Condie (1993), “Spadea vd. (1980), “Cullers (1994), Cullers vd. (1988), *Bu

caligma)

46



Ayni sekilde Hf/Sm — Nd/Hf diyagraminda (Gasperini vd., 2002; Wang vd., 2014b)
(Sekil 4.4c) orneklerin biiyiik cogunlugu kitasal kabuk alanina diiserler. Bu veriler 1s18inda
eski aliivyon ¢okellerinin muhtemelen ortag - felsik kaynaktan tiiredigi soylenebilir.

Kaynak kayalarin Nd izotopik bilesenleri kitasal ayrisma ve sedimanter dongiiler
sirasinda korundugu icin kayaglarin kaynak arastirmalarinda olduk¢a 6nemlidir (Linn ve
DePaolo, 1993; Goldstein ve Hemming, 2003). Bayon vd. (2015) Diinya nehir
sedimentlerinde yaptiklar1 ¢alismada, Nd iztopunun tane boyutuna bagli olarak
degismedigini ancak killerin Nd izotoplarmin birlikte bulundugu siltlere gore daha
radyojenik Ozellik gosterdiklerini dile getirmislerdir. Kirintili kayaglarin Nd izotopik
bilesenin Ol¢lilmesi, sediment kaynak alanlarini1 (Frost ve Winston, 1987; Goldstein ve
Jacobson, 1988; Nelson ve DePaolo, 1988; Chen vd., 1990; McLennan vd., 1990; Linn vd.,
1991; 1992), tektonik alanlarin1 (Miller ve O’Nions, 1984; Clarke ve Halliday, 1985),
kabuk biiyiime modelini ve sedimanter dongiliyli yorumlamada 6nemlidir (Hamilton vd.,
1983; O’Nions vd., 1983; Allegre ve Rousseau, 1984; Michard vd., 1985; Linn ve
DePaolo, 1993). Sr ve O izotoplart aginma, tasinma ve diyajenez ile kolayca degismelerine
ragmen sedimanter kaynak tanimlamasinda yine kilavuz olarak kullanilmaktadir (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). Ozellikle Nd izotoplari ile
birlikte kullanildiginda bir¢ok kaynagin se¢ilmesine ve dogru kaynagin belirlenmesine
yardimcr olmaktadir (Heller vd., 1985). Ciinkii oksijen izotopu yastan ziyade kayag
olusumunun birincil sicaklik fonksiyonudur. Dolayisiyla otojenik mineraller diisiik
sicakliklarda olustuklar1 i¢in, magmatik orjinli detrital minerallere gore 8%0°ce
zenginlesirler (Savin ve Epstein, 1970; Hoefs, 2004). Bundan dolayr manto ve kitasal
kabuktan tiireyen kayaclari ayirt etmek i¢in oldukca etkili bir yontemdir. Genel
olarakkitasal kabuk, mantoya gore §'%0’ca daha zengindir (Rollinson, 1993). Eski aliivyon
¢okellerinin 820 izotop degerleri magmatik kayac izotop degerlerinden yliksek,
sedimanter kayag izotop degerleri ile ayni aralikta yer almaktadir (Tablo 3.5, Sekil 4.5) ve
iist kitasal kabuk §'%0 izotop degerleriyle benzerdir. Calisma alaninda kimyasal ayrigma
degerinin zayif-orta oldugu daha énce vurgulandigina gore, adi gegen ¢okellerin 5'°0’ce
zenginlesmesinin nedeni kaynak alanin kitasal kabuk bilesimli ve otojenik mineraller

icermis olmasindan kaynaklanmis olabilir.
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Ust kitasal kabuk, yiiksek Rb/Sr ve yiiksek 8'Sr/®®Sr oranlari ile karakteristiktir ve Nd
igerigi mantonun Nd igerigine gore diisiiktlir. Dolayisiyla diisiik Sm/Nd oranlar1 ve negatif

ENd(0) degerleri kitasal kabugu temsil etmektedir (Rollinson, 1993).
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Sekil 4.4. Incelenen orneklerin a) Zr/Sm — Nb/Ta ve b) Ce — Ce/Pb diyagramlari
(Chakrabarti vd., 2007), c) Nd/Hf — Hf/Sm diyagrami (Gasperini vd., 2002)
(TTG: Tonalit-tronjemit gnays, OIB: Okyanusal ada bazaltlari, MORB:
Okyanus ortasi sirt bazaltlari, PM: Pasif kenar, CC: Kitasal kabuk, IAB: Ada
arki bazaltlari).

Eski aliivyal ¢okellerinin “*Nd/***Nd oranlar: iist kitasal kabukla benzerlik gostermesine
ragmen, ®'Sr/%°Sr ierikleri iist kitasal kabuga gore tikenmistir ve “*Nd/***Nd ve ¥'Sr/%°sr
diyagramlarinda 6rneklerin tamami geng kabuk bolgesinde toplanmislardir (Sekil 4.6a, b,
Rollinson, 1993; Gallet vd., 1998). Sr, Rb’ye gore daha hareketlidir ve kimyasal
ayrismadan daha fazla etkilenmektedir. Oysaki ayrisma boyunca mika ve K-feldispattan
cikan Rb, kil minerallerin par¢alanir (Clauer, 1982), fakat diyajenez boyunca hareketsiz
kalmaya meyillidir (Perry ve Turekian, 1974; Linn ve DePaolo, 1993). Bundan dolay:

taginma islevleri, ince taneli sedimentleri, Rb/Sr’ce zenginlestirir. Calisilan 6rneklerde
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asinma ve taginmanin yogun olmamasi ve kaynak alaninda karbonat kayaclarin baskin
olmas1 s6z konusu ¢okellerde Rb’nin Sr’ye gore tiikenmesine neden olmus olabilir. Bu
durum, 6rneklerin ¥ Sr/*®Sr oraninin iist kitasal kabuga gére tilkenmesinin nedeni olabilir.
Ayrica 87Sr/*°Sr oranlart tiim kayag SiO; iceriginin artmasiyla, MgO igeriginin azalmasiyla
artmaya meyillidirler (Li vd., 2015). Calisilan drneklerin 8'Sr/%°Sr icerigi, SiO, ile negatif
ve MgO ile pozitif korelasyon gostererek (Sekil 4.7a, b) yukardaki Ongériiyli
desteklemektedir. ®’Sr/%°Sr - **Nd/***Nd diyagramlarinda 6rneklerin tamamima yakin1 EM-
IT (zenginlesmis manto II) alanina diigmiislerdir (Sekil 4.8a, Garapic vd., 2015 ve Sekil
4.8b, Zou vd., 2000; Li vd., 2015), buda yeniden islenmis kitasal sedimentler ve tist kitasal
kabuk ile yorumlanabilir (Workman vd., 2004; Li vd., 2015). Ciinkii EM-II iist kitasal
kabuk ile benzerdir (Rollinson, 1993) ve EM-II'nin orjininin yeniden islenen deniz
sedimentleri (Workman vd., 2008) ile detrital koken (Jackson vd., 2007) oldugu konusunda
fikir birligi vardir (Garapic vd., 2015). Sekil 4.8c (Carpentier vd., 2014)’ de calisilan
ornekler kilce zengin ve kumca zengin sedimentler arasinda toplanarak detritik kokeni

desteklemektedir.
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Sekil 4.5. incelenen érneklerin ¥Sr/%°Sr - §'%0 diyagramindaki dagilimi (Rollinson,
1993).
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Sekil 4.6. Analiz edilen drneklerin a) ®'Sr/%°Sr — “3Nd/***Nd
diyagram (Rollinson, 1993), b) 8'Sr/*°Sr — 3Nd/*
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Sekil 4.7. Incelenen orneklerin 'Sr/*®Sr izotop degerlerinin SiO, ve MgO igerikleri
arasindaki degisimi gosteren diyagram
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Sekil 4.8. Analiz edilen 6rneklerin ®’Sr/%°Sr — *Nd/***Nd degerleri degisim diyagramlari
a) Garapi¢, vd. (2015), b) Li vd. (2015), c) Carpentier vd. (2014) (HIMU:
Yiiksek U/Pb oranina (yiiksek p degerine) sahip manto, EM-1: Zenginlesmis
manto 1, EM-2: Zenginlesmis manto 2, DMM: Tiiketilmis manto).

Eski aliivyal ¢okelleri 2°Pb/?*Pb-"Pb/***Pb diyagraminda manto alanindan orojen

bolgesine kadar dagilim gosterirken, °°Pb/2**Pb-2®Pb/?*Pb diyagraminda genel olarak 1II.

tip ve III. tip alanlarinda toplanirlar (Sekil 4.9a, b, 1. tip okyanusal, III. tip kitasal grubu, II.

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

206Pb/204

gore

incelenen Orneklerin Pb

izotop

Pb diyagraminda 6rnekler ti¢ farkli alanda toplandir (Sekil 4.9¢). Bu diyagramlara
icerigi jeolojik olarak kesin bir kaynagi

gostermemistir, muhtemelen c¢okellerin i¢cerdigi kursun cogunlukla insansal kaynaklhidir.
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Sekil 4.9. Incelenen &rneklerin kursun izotop oran diyagramlari a) 206pp/204py
2071 /204 2065 /204 208} /204 :
Pb/“"Pb, b) “"Pb/"Pb — ““Pb/~"Pb diyagramlar1 ortalama manto

Zartman ve Doe (1981) ve ortalama kabuk (orojen) Stacey ve Kramers
(1975) (Stoeser ve Frost 2006), ¢) Th/Sc - “°Pb/***Pb diyagrami (Vroon vd.,
1995)

4.4. Agir Metallerin Olas1 Kaynaklar

Dere c¢okellerinin igermis oldugu agir metaller, ya dere havzasindaki kaynak
kayalarin ayrismasindan yada antropojenik kaynaklardan tasinmaktadir. Bu tiir ¢okellerde
antropojenik katkiyr degerlendirmek igin “zenginlestirme faktorii” ( EF= Enrichment
Factor) kavrami gelistirilmistir (Chester ve Stoner, 1973; N’guessan vd., 2009).
Zenginlesme faktorii (ZF) referans alinan element ile 6lgiilen element arasinda dogrusal
iligski oldugu varsayimina dayanan jeokimyasal bir yaklagimdir (Sultan ve Shazili, 2010).
Normallestirme yapmak i¢in referans element olarak aliiminyum kullanilmaktadir. Ciinkii
Al kimyasal ayrisma siiresince diger elementlere gore daha dayamiklidir (Garrels ve
Mackenzie, 1971; Nesbitt ve Wilson, 1992; Gisleson vd., 1996; Das ve Krishnaswami,
2007), ayrica ince taneli sedimentin (kil ve ince silt) ana bileseni oldugu i¢in Pb, Zn, Cd,

TI, Hg, As, Sb’ce zengin partikiilleri icermektedir (Owens vd., 2005). EF, asagidaki

bagint1 kullanilarak hesaplanmaktadir:

EF= [(CElement/CAIuminyum)Sedimentémegi]/[(CEIement/CAIuminyum)UKK] (4-1)
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(Celement/ C Aluminyum) sediment smegi, incelenen drneklerin element ve Al konsantrasyonunu
ifade etmektedir, [(Ceiement/Caluminyum)ukk degerleri, Taylor ve McLennan (1985) ve
Wedepohl, (1995)’dan alinmistir. Sutherland (2000), EF degerlerine gore dere yatagi
sedimentlerindeki kirliligi 5 gruba ayirmistir. EF>40 asir1 derecede kirlilik oldugunu, 20-
40 cok giiclii kirlilik, 5-20 6nemli oranda kirlilik, 2-5 orta derce de kirlilik, <2 kirliligin
cok az yada olmadigin1 gostermektedir. Eski aliivyon ¢okellerinde Cd genel olarak limitin
altinda kaldig1 i¢in ¢ogu ornekte Olclilemedi. Ba, Cu, Pb, Zn, Hg, Sb, Sc, Bi ve Co’nun
ortalama EF degerleri sirastyla 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 hesaplanmistir. Bu degerler goz 6niinde bulunduruldugunda adi gegen
¢okeller Ba ve Sc’ ca kirlenmemis Pb, Cu, Zn, Hg, Sb, Bi, Co elementlerince lokal olarak
orta derecede kirlenmistir. Eski aliivyal ¢okellerinde Ni ve As’nin ortalama EF degerleri
sirastyla 3.94 (3.10-4.66) ve 13.77 (10.98-20.36) olarak belirlenmistir. Dolayisiyla S6z
konusu ¢okeller Ni’ce orta derecede, As’ce énemli oranda kirlenmistir (Tablo 4.3, Sekil
4.10). Eski aliivyal c¢okellerin Ba ve Sc elementlerinin EF degerlerine gére muhtemelen
jeolojik kaynakli, Pb, Cu, Zn, Hg, Sb, Bi, Co ¢ogunlukla jeolojik olmakla beraber yer yer
antropojenik kokenli, Ni ve As ise tamamen antropojenik kaynaklidir.Cd, Pb, Cu, Ni, Zn
ve Sb agir metallerin en bliylik kaynaklar1 fosil yakitlar, ara¢ ekzoslari, motor yaglari,
kaucuklar, plastikler, kanalizasyon camurlari, asfalt kaplama vs., (Sutherland, 2000), As ve
Hg’nin baslica kaynaklar1 bocek ve mantar oldiirliciiler gibi tarimsal etkiler, endiistriyel
tilketimi ve fosil yakitlar1 sayabiliriz (Pasternack ve Brown, 2006; Sutherland, 2000).
Aliivyon ¢okellerinin Pb, Cu, Zn, Hg, Sb, Bi, Co agir metallerince lokal olarak kirlenmesi,
bu matellerin yillarca once akarsu ile (Ankara Cayi) tasinmis olabilecegini akla
getirmektedir. Ancak s6z konusu ¢okellerin ¢alisma alan1 boyunca Ni ve As metallerince
onemli oranda kirlenmis olmasi, bu metallerin tasinmasinda atmosferik sartlarin rol

aldigini diistindiirmektedir.
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Tablo 4.3. Incelenen drneklerin agir metal igeriginin hesaplanmis zenginlesme faktor

degerleri

Ba Cu Pb Zn Ni As Hg Sh Sc Bi Co
Ornek No EF EF EF EF EF EF EF EF EF EF EF
EA1 1.2 116 089 1.01 426 136 0.62 123 112 194 2.13
EA2 1.08 257 235 256 447 16.2 4.98 311 113 294 2.03
EA3 1.17 229 161 327 398 137 3.92 326 1.07 3.08 1.95
EA4 1.14 237 159 34 3.88 131 4.52 323 1.06 3.05 1.99
EAS 111 244 187 368 379 138 4.55 325 118 3.07 2.02
EA6 11 257 174 39 426 149 4.97 332 1.09 313 1.9
EA7 1.09 0.96 0.6 081 321 14 0.6 1.2 0.98 0.94 1.81
EA8 1.01 0.96 058 087 346 13 0.6 1.79 108 0.94 1.72
EA9 1.07 105 061 0.88 369 136 0.9 1.2 0.98 0.94 1.86
EA10 111 111 063 0.83 372 145 0.85 114 114 179 2
EAll 1.03 1.03 0.6 0.88 381 141 0.58 116 116 091 1.87
EA12 1.09 0.95 058 073 351 135 0.87 116 116 1.82 1.94
EA13 1.08 1.06 0.6 0.8 4 20.3 0.59 119 119 094 1.97
EAl4 1.14 1.02 057 0.8 397 204 0.87 116 105 091 1.87
EA15 1 146 0.7 1.03 446 182 0.83 11 131 174 2.2
EA16 0.98 152 071 1.09 466 18 0.84 168 123 177 2.2
EAL7 1 138 0.7 0.93 428 13 0.84 112 123 177 1.98
EA18 1.04 134 0.7 0.94 446 129 4.36 1.09 129 172 1.97
EA19 1.01 133 068 094 428 129 0.83 111 121 175 2.03
EA20 0.94 127 065 094 434 129 111 111 121 175 2.08
EA21 0.99 1.3 0.64 097 424 127 0.83 111 121 175 2.02
EA22 0.97 131 066 0.9 439 125 111 111 121 174 1.94
EA23 0.93 1.3 065 091 423 123 5.83 111 121 175 1.84
EA24 0.99 132 066 0.9 435 119 1.10 110 120 1.74 1.94
EA25 1.01 128 066 098 433 132 111 111 121 175 1.86
EA26 1.06 100 061 111 393 143 0.72 216 1.04 113 1.78
EA27 1.07 090 059 093 404 131 0.72 216 1.05 1.13 1.63
EA28 1.04 087 063 093 387 127 0.72 215 1.04 113 1.63
EA29 1.12 0.8 058 085 375 120 0.74 222 094 117 1.60
EA30 112 083 055 076 337 116 0.71 212 103 111 191
EA31 111 078 052 0.7 3.27 120 0.73 219 1.06 115 1.73
EA32 111 081 055 076 350 11.7 0.35 284 09 1.12 1.64
EA33 117 0.75 05 0.75 310 110 0.72 217 105 114 1.92
EA34 1.13 0.83 058 0.8 353 124 1.09 218 1.06 115 2.04
EA35 1.05 079 057 078 335 121 1.07 214 104 112 1.88
ORT 1.20 116 089 101 426 136 0.62 123 112 194 2.13
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Sekil 4.10. Calisilan 6rneklerin agir metal igerigi ve ortalama zenginlesme faktor
diyagrami

Bir ortamdaki kursun izotop oranlari rezervuar kaynagin yasma ve U/Pb, Th/Pb
oranlarina baglhidir. Pb Izotop fraksiyonlasmasini kontrol eden faktorler (atomik agirliginda
ve davramisindaki farkliliklar) kursunun halinde 6nemli bir rol oynamaz (Keinonen, 1992;
N’guessan vd., 2009). Kursun bu 6zelliginden dolay1 antropojenik ve dogal kaynaklar
ayirt etmek ig¢in kullanilmaktadir (Chow vd., 1975; Elbaz-Poulichet vd., 1986; Monna vd.,
1997; Liu vd., 2003; Roussiez vd., 2005; N’guessan vd., 2009). Bu calisma da jeolojik ve
antropojenik kaynag ayirt etmek i¢in en yliksek Pb degerlerine sahip olan 10 adet 6rnek
secilerek Pb izotop analizi yapilmistir. Bu analiz sonuglari 2*°Pb/2’Pb, 2®ph/%°pp,
208ph/2"ph diyagramlarinda degerlendirilerek, Pb’nin kaynagi tahmin edilmeye
calisilmustir. 2°Pb/2"Pb - 2®Pb/2°°Pb diyagraminda drnekler, genel olarak antropojenik hat
boyunca siralanmislardir (Sekil 4.11a, Gioia, 2006). Antropojenik kaynagmn bir ¢ok
bilesenden olustugu bilinmektedir (Maden atiklari, fosil yakitlar, endiistriyel atiklar vs).
Antropojenik bileseni yaklasik olarak gdrmek igin  gizilen 2°Pb/*’Pb - 2%8Pb/2%Ph
diyagraminda orneklerin biiyiik cogunlugu endiistriyel Pb ¢izgisi boyunca dizilmis, 1 6rnek
ise jeolojik bilesen alanina yakin diigmiistiir (Sekil 4.11b, Dekov vd., 2014). 2®Pb/?"pp -
206ppy/207py, diyagraminda 1 Ornek endiistri Oncesi sediment (kirlenmemis sediment)
bolgesinde yer alirken, diger Ornekler endiistriyel emisyon bdlgesine yakin alanda
toplanmiglardir (Sekil 4.11c, N’guessan, 2009). Bu noktada incelenen orneklerin Pb

acisindan 6nemli oranda kirlenmemis olsalar bile mevcut Pb metalinin biiyiik bir kismi
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insansal kaynaklidir. Cilinkii Pb izotop analizi yapilan toplamda 10 Ornekten bir tanesi

jeolojik, digerleri ise antropojenik (Endiistriyel) kaynagi isaret etmektedir.
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Sekil 4.11. Incelenen Srneklerin a) 2°Pb/*’Pb — *®Pb/2%®Pb  oranlari arasindaki iliski
(Gioia vd., 2006), b) ?°°Pb/*’Pb — ?®pb/*®Pb diyagraminda endiistriyel Pb
¢izgisi Haack vd. (2002), Zn-Pb hatt1 Dejonghe (1998)’den alinmistir (Dekov
vd., 2014), c) 206ppy207ppy _ 208ppy207py, diyagraminda “kursunlu benzin” ve
“endiistriyel emisyon” hattt Monna vd. (1997), “endiistri 6ncesi sediment”
hatt1 Elbaz-Poulichet vd. (1986)’den alinmistir (N’guessan vd., 2009)

4.5. Eski aliivyal cokellerinin Element Bollugunun WRAS, WRAC, SSWR,
Coruh Nehri ve Ankara Cay1 Dere Yatag1 Cokelleri ile Kiyaslanmasi

Sekil 4.12a ve b’de Ankara Cay1 Eski aliivyon (EA) ¢okellerinin bazi ana, iz ve nadir
toprak element ortalamasi ile, Ankara Cay1 dere yatagi (Ozkan, 2016), Coruh Nehri dere
yatagi ¢okellerinin (Bayburt-Tiirkiye, Saydam Eker ve Demirkol Kili¢), Diinya nehirleri
dere yatagi kil (WRAC, Bayon vd., 2015), silt (WRAS, Bayon vd., 2015) ¢okellerinin ve
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Diinya nehirleri siispansiyon (SSWR, Vierse vd., 2009) ¢okellerinin bazi ana, iz ve nadir
toprak element ortalamas1 mukayese edilmistir. UKK’ya gore normallestirme yapildiginda
incelenen orneklerin genel dagilimi, Ankara Cay1 dere yatagi ¢okelleri ile ayni, WRAS,
WRAC, SSWR ve Coruh Nehri dere yatagi ¢okellerine benzerdir. Ancak, WRAS, WRAC,
SSWR’ye gore genel olarak yaklasik 0.50X degerinde tiikenmis ve Coruh Nehri dere
yatag1 c¢okellerine gore ise yaklasik 0.60X degerinde zenginlesmistir (Sekil 4.12a) Eski
alivyal ¢okellerin Si, Mg, Ti, Zr ve Hf element igerigi WRAS ve WRAC ile Fe, Mg, La,
Yb ve Lu igerigi UKK ile benzerlik gostermektedir. incelenen drneklerin Ca, Na, Sr ve Ba
icerigi WRAS, WRAC, SSWR’e gore, Na, Sr ve Ba icerigi Coruh Nehri dere yatagi
¢okellerin’e gore, Ca ve Sr igerigi de UKK’ya gdre zenginlesmistir. Al, Fe ve Th
elementlerince WRAS, WRAC ve SSWR’ye gore, Fe, Mg ve Ca elementlerince de Coruh
Nehri dere yatagi ¢okellerine gore tiikenmistir. PAAS’ye gore normallestirmede (Sekil
4.12b) calisilan 6rneklerin N.T.E dagilimi dere yatagi ¢cokellerin N.T.E dagilimi ile aynidir
ve bunun haricinde en biiyiik benzerligi SSWR ile gostermesine ragmen WRAC, WRAS,
SSWR ve PAAS’ye gore hafif tikkenmis (0.19-0.34X arasinda), Coruh Nehri dere yatagi
¢okellerine gore ise hafif zenginlesmistir (0.27-0.46X arasinda). Incelenen &rneklerin tane
boyutu silt-kil arasinda degisiklik gostermesine ragmen, N.T.E bollugu bakimindan
SSWR’ye daha benzer 6zelliklede (A.N.T.E) olmas: siirprizdir. Ancak, ¢aligilan 6rnekler
fazla sedimanter dongiiye maruz kalmadigi igin zirkon ve diger aksesuar minerallerce
zenginlesmemis, SSWR’de fazla sedimanter dongiiye maruz kaldigr i¢in, su kolonu
dolaysiyla stispansiyon yiikii s6z konusu elementlerce tiikenmis olabilir.

WRAC’in ortalama €Nd -10.4, WRAS’1n -11.3 olarak hesaplanmistir ve bu degerler
UKK igin yapilan tahminler ile de uyusmaktadir (Bayon vd., 2015). Eski aliivyon (EA) ve
Ankara Cayi dere yatagi (YA) ¢okellerinin ve ortalama ENd degerleri sirasiyla -1.8 ve -2.1
olarak belirlenmistir vee WRAC ve WRAS’a gore daha radyojeniktir. Bu séz konusu
cokellerin kaynak alanlarindaki litolojik farkliliktan kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 4.12. a) Incelenen drneklerin bazi ana, iz element ve N.T.E ortalamasinin UKK ile
normallestirilmis 6riimcek diyagrami, WRAC ve WRAS ortalamalar1 Beyond
vd. (2015), SSWR ortalamas1 Viers vd. (2009), Coruh Nehri ortalamasi

Saydam Eker (2015), YA ortalamasi Ozkan (2016)’dan alinmistirb) N.T.E
ortalamasinin PAAS ile normallestirilmis driimcek diyagrami
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ankara Cay1’na ait eski allivyon ¢okellerinin jeokimyasal ve izotop 6zelliklerininin
incelenmesini ele alan bu ¢alismanin sonuglar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Eski aliivyal c¢okele ait oOrnekler jeokimyasal acidan litarenit olarak
smiflandirilmistir. S6z konusu ¢okellerde lokal olarak Au zenginlesmesi oldugu tespit
edilmistir.

2. Eski aliivyon ¢okellerinin CIA, PIA ve ICV degerleri ise sirasiyla 58.6, 58.7 ve
1.58 olarak tespit edilmistir. Ayrica eski aliivyonlarin CIA degerleri ile §'°0 izotopik
degerleri arasinda pozitif iliski oldugu saptanmistir. Ad1 gecen c¢okelin kaynak alaninda
yar1 kurak-kurak iklim, zayif-orta kimyasal ayrisma, zaman zaman yiiksek tektonik aktivite
ve yliksek mekanik erozyon oldugu diisiiniilmektedir.

3. Eski aliivyon ¢okellerinin genel olarak basit sedimanter dongiiye maruz kaldigi
belirlenmistir. Bu noktada incelenen ¢okelin kaynak alanindan fazla uzak olmadigi ve
cokellerin kimyasal bilesimlerinin ¢ogunlukla kaynak kaya bilesiminin kontrolii altinda
oldugu belirlenmistir.

4. Incelenen drneklerin Al,O3/TiO, oranlarmin 8-21 arasinda olmasi, nispeten yiiksek
K20, Rb degerleri icermesi, La/Sc, Sc/Th, Hf/Sm, Nd/Hf, Nb/Ta, Zr/Sm oranlarinin
yaklasik kitasal kabuga benzer olmasi, negatif Eu anomalisi ve yiiksek H.N.T.E/A.N.T.E
oranlar1 icermesi, ¢okellerin UKK bilesimine benzer oldugunu ve ortag - felsik kaynaktan
beslendigini gostermektedir.

5. Eski aliivyal ¢okellerin **Nd/***Nd izotop, negatif ENd(0) ve §'%0 izotop degerleri
kitasal kabukla benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Buna ragmen ¢okellerin kaynak
alaninda yogun kimyasal ayrismanin olmamasi, ayrisan malzemenin kisa mesafeler kat
ederek c¢okelme alanmma gelmis olmasi ve c¢alisma alaninin civarlarinda karbonatl
kayaglarin baskin olmasi, {ist kitasal kabuga gore tiikenmis 87Sr/%sr izotop degerlerine
neden oldugunu akla getirmektedir.

6. Eski aliivyal ¢okellerinin Ba ve Sc metallerince kirlenmemis, Pb, Cu, Zn, Hg, Sb,
Bi, Co elementlerince lokal olarak orta derecede, Ni agir metalince tamamen orta, As’ce de
tamamen Onemli oranda kirlenmis oldugu tespit edilmistir. Bu kirliligin ¢ogunlukla

endiistriyel kaynaklardan geldigi diisiiniilmektedir.



7. Ankara Cayi’na ait eski aliivyon ¢Okellerinin ortalama ana, iz ve nadir toprak
element icerigi UKK’ya gore normallestirildiginde Ankara Cay1 dere yatagi ¢okelleri ile
hemen hemen ayni oldugu, Diinya nehirleri dere yatag silt (WRAS), kil (WRAC), diinya
nehirleri siispansiyon (SSWR) c¢okellerinin ve Coruh (Bayburt) Nehri dere yatagi
cOkellerinin ortalama ana, iz ve nadir toprak element igerikleri ile benzer dagilim
sergiledikleri, ancak WRAS, WRAC, SSWR’ye gore genel olarak yaklasik 0.5X degerinde
tikenmis ve Coruh Nehri dere yatagi cokellerine gore ise yaklasik 0.6X degerinde
zenginlesmis oldugu belirlenmistir. PAAS’ye gore normallestirme yapildiginda, ¢alisilan
orneklerin N.T.E dagilimi1 dere yatagi c¢okelleri ile aynt oldugu ve bunun haricinde en
biiylik benzerligi SSWR ile gostermis olmakla beraber WRAC, WRAS, SSWR ve
PAAS’ye gore hafif tiikenmis (0.20-0.35X arasinda), Coruh Nehri dere yatagi ¢cokellerine
gore ise hafif zenginlesmis (0.26-0.45X arasinda) oldugu tespit edilmistir. Ankara Cayi
dere yatagi ve Eski aliivyon cokellerinin YIN/ANd  izotopik degerlerininWRAC ve
WRAS’a gore daha radyojenik olmasi, kaynak alanindaki farkli litolojideki kayaglardan

kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.
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