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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ANKARA CAYI DERE YATAGI COKELLERININ JEOKIMYASAL, iZOTOPIiK

OZELLIKLERI VE AGIR METAL iCERIiGIi

Ozay OZKAN

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Cigdem SAYDAM EKER
2016, 74 sayfa

Bu caligmada, Ankara Cayr’nin dere yatagi sedimanlarinin jeokimyasal ve izotopik
ozellikleri incelenerek, agir metal igerigi ortaya konmustur.

Ankara Cayr dere yatagr c¢okelleri, jeokimyasal anlamda litarenit olarak
siniflandirilmistir.  Incelenen Orneklerin  ortalama kimyasal alterasyon indeksi (CIA),
plajioklaz alterasyon indeksi (PIA) ve bilesimsel degisim indeksi (ICV) degerleri sirasiyla
57.6, 57.3 ve 1.67 olarak hesaplanmustir ve CIA ile 8'°0 izotop degerleri arasinda herhangi bir
korelasyon iligkisi yoktur. S6z konusu ¢okellerde basit sedimanter dongii tarihi mevcuttur ve
dolayisiyla dere yatagi c¢okellerinin jeokimyasal bileseni kaynak alanindaki materyal

bileseninin hakimiyetindedir.



incelenen 6rneklerin 8'%0, "*Nd/"**Nd izotop ve negatif ENd o) degerleri kitasal
kabukla benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Buna ragmen dere havzasinda karbonatl
kayaclarin baskin olmasi, st kitasal kabuga gore tiikenmis *’St/*°Sr izotop degerlerine
neden oldugunu akla getirmektedir.

Dere yatagi cokelleri Ni, As, Pb, Cu, Zn, Co, Hg, Sb, Cd ve Bi gibi agir metal
icerigi bakimindan zenginlesmistir. Calisilan c¢okelleri kirleten bu agir metallerin,
endistriyel kokenli oldugu diisiiniilmektedir.

Elde edilen veriler yorumlandiginda; c¢aligma alaninda yar1 kurak-kurak iklim,
zayif-orta kimyasal ayrisma, zaman zaman yliksek tektonik aktivite ve yiiksek erozyon
oldugu, Ankara Cayi’nin asindirmis oldugu kaynak kayalarin muhtemelen ortag-felsik
bilesimde oldugu ve ad1 gecen ¢okellerin kimyasal olarak olgun olmadigi, ayrica her gegen

giin Ankara Cay1’nin endiistriyel kaynakli olarak kirlendigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ankara Cayi, Dere yatag ¢okelleri, Jeokimya, izotop, sedimanter
dongti, Zenginlesme faktori



ABSTRACT
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GEOCHEMICAL, ISOTOPIC CHARACTERISTICS AND HEAVY METAL
CONTENT OF ANKARA STREAM (ANKARA) BED SEDIMENTS
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In this study, Geochemical and isotopic characteristics of the river bed sediments of
Ankara Stream were studied and It demonstrated the heavy metal content of the sediments.

Ankara Stream bed sediments are geochemically classified as lithic arenites. Average
chemical index of alteration (CIA), plagioclase index of alteration (PIA) and index of
compositional variability (ICV) values are measured for studied samples as 57.6, 57.3 and
1.67, respectively and there is no correlation between CIA and 8'%0 isotope values.
Studied deposits were exposed to the simple sedimentary cycling history, which indicates
that geochemical compositions of the sediments were dominated by the composition of

source materials.
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8'%0, "Nd/'**Nd isotope and negative ENd ) values of analyzed samples are similar
to upper continental crust whereas ®'Sr/*®Sr isotope values are depleted to upper
continental crust. This is because of the widespread carbonate rocks can be observed in the
river basin.

Heavy metal, such as Ni, As, Pb, Cu, Zn, Co, Hg, Sb, Cd and Bi, contents of river
bed sediments are enrichment. It is understood that these heavy metals polluted studied
sediments are industrial origin.

When the data obtained reviewed likely low-to-moderate degrees of chemical
weathering of these sediments indicate increased tectonic activity, increased erosion and
semiarid to arid conditions in the studied area from a few hundred years to present. Ankara
Stream bed deposits are derived from particle to intermedia — felsic sources and the
sediments are chemically immature. Thus, these sediments are exposed to contamination

from industrial sources day by day.

Keywords: Ankara Stream, Bed sediments, Geochemistry, Isotope, Sedimentary cycling,
Enrichment factor
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Akarsular, yiiksek kesimlerden getirdikleri malzemeleri enerjilerinin bittigi yerde
biriktirerek dere yatagi sedimanlarini olustururlar. Dolayisiyla bu g¢okeller genel olarak
kaynak alanindaki kayaclarin jeolojik o6zelliklerini yansitir. Ancak, yagis miktari, ylizey
morfolojisi, iklim, erozyon, tanelerin hidrolik boylanmasi, tektonik ortam, tasinma
prosesleri, kaynak kayanin ayrisma derecesi gibi faktorler dere yatagi cokellerinin
mineralojik ve jeokimyasal Ozelliklerini etkilemektedir. Bunun yani sira son yillarda
yapilan arastirmalar, dere yatagi cokellerinin inorganik metallerle 6nemli derecede
kirlendigi ortaya konulmustur. Bu kirliligi olusturan baslica etkenler arasinda jeolojik
kaynaklar, hizli sehirlesme, endiistriyel ve tarimsal aktiviteleri sayabiliriz. Dere yatagi
sedimanlarinda biriken bu Kkirleticiler, fiziksel, kimyasal ve biyolojik islevlerin bir sonucu
olarak besin zincirlerinde veya serbest kalarak sediman tiizerindeki su tabakasina gegis
yaparak, biitlin canlilar i¢in potansiyel tosik maddeleri olustururlar.

Tiirkiye’de dere sedimanlar lizerine ¢ok sinirlt sayida ¢alisma varken, Ankara Cay1
sedimanlarinin jeokimyasini konu alan bir ¢alisma heniiz yapilmamistir. S6z konusu Cay,
Sakarya Nehri havzasi icinde yer almaktadir. Cubuk Cay1 ve Hatip Cayr’nin, Incesu Deresi
ile Akkoprii civarlarinda birlesmesi ile olusan Ankara Cay1 yaklasik 140 km yol alarak
Sakarya Nehrine dokiilmektedir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Inceleme alani ve civarinda bugiine kadar yapilan calismalar genel jeoloji agirlikli
olup Ankara’yr boydan boya kat eden Ankara Cayr dere sedimanlarinm1i konu alan bir
calisma yapilmamistir. Bu nedenle bu calismada “Ankara Cay1 dere yatagi ¢okellerinin
jeokimayasal ve izotopik Ozelliklerinin” incelenmesi amacglanmistir. Bu amaca yonelik
olarak dere yatagi ¢okellerinden 35 adet 6rnek jeokimyasal ve izotop analizleri igin
laboratuarlara gonderilmistir. Bu kapsamda, c¢okellerin jeokimyasal Ozelliklerine
dayanarak, nehre malzeme saglayan kaynak alanlari, kaynak alanindaki kimyasal ayrisma
dereceleri, ¢okellerin agir metal igerigi ve kokenlerini konu alan bu tez c¢alismasi

olusturulmustur.



1.3. Cografik Bilgiler

1.3.1. Calisma Alaninin Cografi Konumu ve Topografyasi

Inceleme alanmin kuzeyinde Sincan ve Ayas, dogusunda Etimesgut ve giineyinde
Polatli ilgeleri bulunmaktadir (Sekil 1.1). Ayrica ¢aligmaya konu olan ¢ay Esenler, Anayurt

ve Agoren yakinlarindan geg¢mektedir. Calisma bdolgesine en yakin ylikseltileri Kale

Toklular, Kartalkaya, Kara, Tiirklerin ve Kaklik tepeleri olusturmaktadir.
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Sekil 1.1. Caligma alaninin yer bulduru haritasi



1.3.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alanm1 ve yakin cevresinde, i¢ Anadolu Bolgesi iklim sartlar1 hakim olup,
yazlar sicak ve kurak; kislar soguk ve yagishidir. Yagislar genellikle kis ve ilkbahar
aylarinda olup, yilda ortalama 340 mm’dir (Akcura,1971). En ¢ok yagis alan ay Mayis (50
mm), en az yagis alan ay ise Agustos’tur (8§ mm). Yillik 1s1 ortalamasi 11.7°C dir. En sicak
ay 23.3°C ile Agustos; en soguk ay ise, -0.10°C ile Ocak’tir. (D.S.I 1975). En ¢ok
buharlagsma 229.7 mm ile Agustos; en az buharlagsma ise 23.3 mm ile Ocak ayindadir.
Nispi nemin en fazla oldugu Kasim, Aralik, Ocak, Subat 4 aylik donemine karsilik en
diisiik degerler Temmuz ve Agustos aylarinda kaydedilmistir. Son 55 yilin nispi nem
ortalamas1 %60’dir. 28 yillik toplam buharlasma miktarinin ortalamasi 1353.6 mm’dir. Bu
deger Aralik aylarinda en diisiik, Temmuz-Agustos aylarinda en yiiksektir. Karasal iklim
sartlar1 hiikkiim siiren ¢alisma alani, bitki Ortiisii yoniinden oldukea fakirdir (Demirtas ve

Adil, 2010).

1.3.3. Ulasim ve Yerlesim

Inceleme alaninda Polath Ilge ve Temelli belde merkezine ulasim karayolu ve
demiryolu ile saglanmaktadir. Temelli kuzey dogu istikametinde 46 km yolla Ankara Il
Merkezine, bati istikametinde 95 km yolla Sivrihisar Ilgesine baglanmaktadir. Kuzeyde
bulunan Ayas Ilgesine uzaklik 71 km, giiney doguda bulunan Haymana ilgesine uzaklik 51
km ve giineyde bulunan Yunak Ilgesine uzaklik 172 km dir. Ankara—Polatl1 arasinda 87 km
lik demiryolu, Ankara-Eskisehir arasinda ise 168 km lik demiryolu vardir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Ankara Cay1 ve ¢evresinden fotograflar

1.4. Bolgesel Jeoloji

Bolge Kuzey Anadolu Fay1 (K.A.F) giineyinde Anatolit tektonik kusagi igerisinde
yer alir. Tektonik yapisim1 Alpin orojenik evresi ile kazanmistir. Bolgede Paleotetis
okyanusunun izlerine Ankara Grubunu olusturan kaya tiirlerinde, Neotetis okyanusunun
izlerine ise Eldivan ofiyolit toplulugunda rastlanir. Ankara bolgesinde etkin olan tektonik
hareketler, “Alp Oncesi Hareketler”, “Alpin Hareketler” ve “Epirojenik Hareketler” olmak
tizere ii¢ boliimde ele almak miimkiindiir (Kasapoglu, 2000). Alp 6ncesi hareketlerin ilki
olan Kaledoniyenhareketleri, bolgenin kuzeyindeki Aydos Daginda mostra veren sistleri
etkilemis ve kuzeybati-giineydogu dogrultulu kivrimlar1 olusturmustur. Permo-Triyas yasl
kiregtagi bloklar1 iceren grovak ve metagrovaklarin kuzeydogu-giineybati dogrultulu
kivrimlari ise, Hersiniyen hareketleri sonucudur. Bolge, Ge¢ Kimmeriyen hareketlerinden

etkilenerek Liyas’tan Kretase ortalarina kadar stirekli olarak algalmistir (Erol, 1961). Sab-




hersiniyen hareketlerine bagl olarak, Ust Kretase’de ofiyolitli melajin yerlesmesi ile
bolgesel yiikselme baslamistir (Capan ve Buket, 1975). Ust Kretase’de yiikselmis olan
bolge muhtemelen Laramiyen hareketi ile Liitesiyen’e kadar yeniden sular altinda kalmistir
ve Ankara Bolgesi, Eosen sonunda Pirene Fazi’nda son kez su yiiziine ¢ikmistir (Erol,
1961). Oligosen’de kara haline gelmis olan bolgede yer yer olusan lagiiner ve evaporitik
ortamlarda, jips ve bazi karasal c¢okellerin olusumu gerceklesmistir (Leuches, 1940).
Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner boyunca siiregelen Epirojenik hareketler, Alpin
kivrimlanmasin1 izleyen ve gittikce zayiflayan hareketlerdir. Attik Fazi hareketleri,
Miyosen ile Pliyosen arasindaki uyumsuzlugu meydana getirmistir. Alt Pliosen ile Ust
Pliyosen arasindaki uyumsuzlugu olusturan hareketler ise, Radonik fazi hareketleridir. Bu
hareketler, Ankara ve ¢evresindeki orta Pliyosen diizliiklerini olusturmustur. Ust
Pliyosen’den sonra, bdolgedeki toptan yiikselme doneminin baglangici, Vallakiyen
hareketlerine baglanabilir. Ankara yoresindeki Pleistosen akarsu sekileri, hem bu diisey
yiikkselmenin hem de Kuvaterner’deki iklim degisimlerinin ortak {iriinii oldugu
diistiniilmektedir (Erol, 1961).

Inceleme alam ve civarinda Triyas’dan Kuvaterner’e kadar degisik zamanlarda
olusmus jeolojik birimler yer almaktadir. inceleme alani ve civarlarinda en altta Orta-Ust
Triyas yash kumtasi ve ¢amurtagindan olusan kaya tiirleri yer alir. Bu serinin {lizerine Jura
birimleri uyumlu olarak gelmektedir. Liyas; kirmizimsi1 konglomera, Dogger; Ammonitli
sarims1 beyaz kirectas1t ve Malm ise kirmizi marn ve pelajik kiregtasi litofasiyesinden
olugmaktadir (Chaput, 1931; Erol, 1968; Erentoz, 1975; Gokten vd., 1988). Bu serinin
tizerinde tektonik dokanakla yer alan serpantin, radyolarit, spilit, bazalt, diyabaz, kirectas,
kumtasi, camurtasi, marn, gabro ve olistostromlardan olusan ofiyolitik melanj ve onun da
listiine uyumsuzlukla gelen kumtasi, silttasi, marn iceren flis serisi bolgedeki Alt ve Ust
Kretase birimlerini olusturmaktadirlar (Bailey ve McCallien, 1950; Egeran ve Lahn, 1951;
Erol 1961; Capan ve Buket, 1975; Erentoz, 1975; Kasapoglu, 1980). Malm kiregtaslarinin
cok degisken boyutlarda bloklar halinde melanj i¢inde yer aldig1 goriilmektedir (Gokten
vd.,1988). Ankara’da Eosen bol fosilli kumlu kiregtaslari; Oligosen ise lagiiner ve
evaporitik ¢okeller ile temsil edilmektedir (Leuchs, 1940; Erol, 1961; Norman, 1972;
Calgin vd., 1973; Capan ve Buket, 1975; Erentdz, 1975; Kasapoglu, 1980). Miyosen ise
golsel kokenli olup; yesilimsi ve grimsi kil, marn, silisli marn, kiregtast ve konglomera ile
temsil edilmektedir. Alt Miyosen beyaz renkli konglomera-kumtas: silis ara katkili gol

kirectaslarin1 icermekte olup, tiif ve aglomeralarla yanal gecisli veya andezitik lavlarla



ardisikl1 veya kesilmislerdir (Erol vd. 1980). Ust Miyosen birimleri; yesilimsi beyaz renkli
cakiltasi-kumtas1 ara katkili yesil kil, marn ve golsel kiregtasi ile tiifitlerden olugsmustur
(Erol vd., 1980). Pliyosen ¢okelleri Ankara yerlesim alaninda genellikle kirmizi
kahverenklisiltli killi birimler igerisinde kum ve c¢akil mercekleri seklinde gozlenirken,
Sincan bolgesinde kirmizims: killer yaninda gri, bej renkli daha ziyade homojen yap1
gosteren killi-siltli birimlerden olusmaktadir (Kilig, 1990). Ankara Cay1 ve ona katilan
kollar1 boyunca yer alan Kuvaterner yasl aliivyonlar alttaki birimlerle uyumsuz olup,

cakil, kum, silt ve killerden olusmaktadir.

1.5. Onceki Cahsmalar

Inceleme alam icerisinde yer alan Ankara Cay1 ve civarmin jeolojisi pek c¢ok
aragtirmaci tarafindan ¢alisilmistir. Bolgeyle ilgili MTA tarafindan hazirlanmig ve farkli
arastirmacilar tarafindan yapilan ¢ok sayida jeoloji haritalart mevcuttur. Bolge civar ile
ilgili yapilmis onceki caligsmalari su sekilde siralayabiliriz:

Chaput (1931), Bolgenin ilk kez 1/135000 oSlgekli jeoloji haritasini yapmis ve
inceledigi birimlerin jeomorfolojik 6zelliklerini tespit etmistir.

Salomon-Calvi (1940), Ankara g¢evresindeki litostratigrafik seriler olan: Dikmen
grovak serisi, Caldag kalkerleri, Yakacik Liyasi, Karyagd: dagi flisleri ve Ayas dag
Neojeninden olustuklarini belirlemistir.

Bailey ve McCallien (1950), Ankara ¢evresindeki ofiyolitlerin jeolojisi ve tektonigini
inceleyerek, ilk kez “Ankara melanj1” tanimlamasin1 yapmustir.

Weingart, W (1954), Ankara ve Sivrihisar civarmin 1/100 000 o6lcekli jeolojik
haritalarin1 hazirlamistir. Calismasinda ¢ok sayida kesitte ekleyerek bolgenin stratigrafisi
hakkinda genis bilgiler vermistir.

Ardel (1955), Yukar1 Sakarya Bolimii’niin jeolojik ve jeomorfolojik incelemesini
yapmis, Neojen havzalari hakkinda kapsamli bilgiler vermis, Sakarya’nin bu havzaya
epijenetik olarak gomiildiiglinii tespit etmistir.

Erol (1954, 1961, 1968), Ankara civarinin yaklagik 8500 km? lik alanin 1/100 000
Olcekli jeoloji haritasini hazirlamistir. Detayl olarak stratigrafik, tektonik ve jeomorfolojik
caligmalarda bulunmustur.

Meer ve Mohri (1956), Sakarya masifi ve Beypazar1 glineyinin stratigrafik ve

litolojik ozelliklerini tespit etmistir.



Canik (1973), Ankara-Ayas ig¢mecelerinin jeolojik ozelliklerini saptamak igin
yoredeki geng tektonik hareketlerin Neojen formasyonlarinda deformasyonlara neden
oldugunu tespit etmistir.

Urgiin (1974), Ankara’nin Ayas kazasi ile Sincan kdyii arasinda kalan bolgeyi
jeolojik ve jeotermik enerji yoniinden arastirmistir.

Unlii (1974), Kazan ve Pecenek (Ankara) alanmin jeotermal amagcli galismasinda,
volkanitleri alt ve ara lav olarak siralamis, alt lavlarin Eosen, ara lavlarin Miyosen
yashiolduklarin1 tespit etmistir.

Sahinci (1975), Ayas ¢evrisinin hidrojeolojisini incelemis, yorenin tektonik gelisimi
ve Neojen sonrast magmatik faaliyetleri hakkinda incelemeler yapmig, Post-Pliyosen
hareketlerle ylikseldigini ifade etmistir.

Tath (1975), Cubuk-Meliksah bolgesinin jeolojisini arastirmis ve jeotermal enerji
olanaklarin1 ¢alismistir. Hazne kayacin Triyas yash kirectaslar ile Paleozoyik igindeki
kristalize kiregtaslarin, ortli kayacin ise Pliyosen yasli Sinop formasyonu oldugunu tespit
etmistir.

Erisen ve Unlii (1980), Ankara cevresinde daha once jeotermal amagli yapilan
calismalar1 derlemis ve bolgenin 1/100.000 6lgekli jeoloji haritasini hazirlamiglardir.

Erol vd. (1980), Ankara ili yerlesim alaninin arazi kullanimi amaciyla harita
hazirlamiglardir. Hazirlanan haritada jeoloji, miithendislik jeolojisi, hidroloji, jeomorfoloji,
toprak, egim ve yap1 geregleri seklinde alt boliimlere ayirmastir.

Ergiin ve Sar1 (1982), Ankara-Polatli bolgesinin Gravite ve manyetik veri-islem
yontemleri ile yorumunu yapmislardir. Yaptiklari arastirmalar sonucunda yapisal
uzanimlarin KD - GB dogrultulu oldugunu ve bolgenin giineyinde ise daha derin KB-GD
dogrultulu uzanimlarin oldugunu tespit etmislerdir.

Akytirek vd. (1984), Elmadag-Kalecik gevresinin jeolojisini incelemis, formasyonlari
ve bolgenin jeolojik degisimi hakkinda genis bilgiler vermistir.

Kiper (1984), Ankara ile Etimesgut—Batikent havzalari arasmi incelemis, Jura
kirectaslar1 ve Miyosen volkanitlerinden olusan bir paleo sirtin varligini tespit etmistir. Ek
olarak Pliyosen ve Holosen yagh toprak zeminlerin kalinlik degisimini bir izopak haritasi,
havza tabanlarinin morfolojisini ise yapi-kontur haritas lizerinde incelenmistir.

Tungdilek(1985), Calismasinda Neojen havzalar1 hakkinda bilgilere yer vermistir.
Ayrica Tiirkiye’nin jeomorfolojik agidan karakteristik olan kisimlarini ve bunlardan nasil

yararlanilabilecegini belirtmis, rolief sekilleri arasindaki iliskilere deginmistir.



Gokten vd. (1988), Ankara’nin kuzeybatisinda kalan Baglum-Kazan arasindaki Geg
Kretase-Pliyosen serilerinin stratigrafisi ve tektonigini arastirmislardir. Calismalarinda
inceleme alanmmn yay onii havza seklinde Ust Kretase’den Orta Miyosen’e kadar
gelistiginden bahsetmislerdir.

Cayirli (1988), Ankara Ili cevresindeki Neojen yasl gélsel volkano-sedimanter
cokellerini ekonomik olarak arastirmis ve zeolit yataklarinda incelemeler yapmustir.

Kazanct ve Gokten (1988), Ankara kuzeyinde yaptiklar arastirmalarda, D-B
uzanimli Paleosen yashi oOrgiilii ve menderesli akarsu tortullarinin bulundugunu ve
depolanmanin da Paleosen boyunca etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Bozkurt (1990), Calismasinda Ankara’nin giineybatisinda yer alan Karakaya napi
icerisindeki yeni bir Permiyen ve Karbonifer bulgusu ortaya koymustur. Alt Karakaya
napi, bir yitim kusagi prizmasinin yesil sist fasiyesi kosullarinda baskalasim gecirmesiyle
olusmus kaya toplulugu (meta-melanj) ile temsil edildigini, Ust Karakaya napi ise, yesil
sist fasiyesi ve de yiiksek basing-diisiik sicaklik kosullarinda bagkalagim gegirmis ve daha
diizenli bir i¢ yap1 ve dizilim sunan metamorfitlerle temsil edildigini agiklamiglardir.

Kogyigit (1991), Ankara ve g¢evresinde bindirme faylar1 tespit ettigi ¢aligmasinda,
Pliyosen’den itibaren sikismali tektonik rejimin varligindan bahsetmistir.

Baran (1996), Ankara’nin batisinda sismotektonik arastirmalar yapmistir. Ankara
batisinda K.A.F (Kuzey Anadolu Fay Hatti) etkisi ile ¢ekmeye bagh gelismis KD-GB
dogrultulu normal faylarin bulundugunu tespit etmistir.

Akytirek vd. (1996), Ankara gevresinin jeolojisi ve dogal kaynaklari ile ilgili
arastirmalar yapmislar. Ankara ve ¢evresinin stratigrafisini detayli olarak tespit etmislerdir.

Akyiirek vd. (1997), Ankara F15 paftasinin 1/100000 6lgekli aginsama nitelikli
jeoloji haritasini hazirlayarak, formasyonlar: tanimlamislardir.

Seyitoglu vd. (1997), Ankara ve civarinda arazi gozlemleri yaparak, normal faylarin
varligi ile Miyosen ve sonrasinda genislemeli tektonik rejimin oldugunu tespit etmislerdir.

Ocakoglu (1998), Ankara kuzeyi Orhaniye bolgesindeki Ust Kretase-Eosen istifinin
kil stratigrafisini inceleyerek bu bolgedeki eski ortamsal ve iklimsel kosullar hakkinda
yorumlar yapmuistir.

Seyitoglu vd. (2000), Cankir1 baseninde normal faylanmalara bagh kaya
heyelanlarini incelemisler. Neotektonik kdkenli olduklarint belirtmislerdir.

Esat (2001), Ankara ¢evresinde Orta Anadolu’nun neotektonigini ve depremselligini

ortaya koymustur. Ankara’nin batisinda yer alan Kazan ve Polath arasinda yaklasik KD-



GB uzanimli 100 km’lik bir hat boyunca sikigsma yapilari, tektonik kama yapisi ve yiizeyde
gbzlenen ya da gomiilii olan bindirme-ters faylar olarak tespit etmistir.

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

Karaca (2004), Kazan Havzasi’nin kuzeybatisindaki g¢aligma alaninda Miyosen
sonrasinda KB—-GD ve K-G sikisma ve Pliyosen doneminin baglamasiyla bolgesel bir
acilma oldugunu gostermistir.

Demirbag (2005), Polath Ciledag bolgesinin tektonigi ¢alisilmis. Erken—Orta
Miyosen yaslt agilmali bir tektonik rejimin oldugu ve daha sonra bolgede ilk olarak D—
B/KB-GD sikismasi, ikincisi ise K—G sikismast olan iki farkli tektonik faz oldugunu
ortaya koymustur.

Toori (2006), Orhaniye ile Giiveng kdyleri arasinda Mesozoyik yay Onii havza
cokelleri tizerinde gelisen Neojen-Kuvaterner birimlerinin stratigrafisini yapmis ve
tektonigini incelemistir.

Seyitoglu vd. (2006), Ankara, Yuvakoy kuzeyinde Ust Kretaseofiyolitikmelan;j 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 yasl sedimanter birimler iizerinde yeraldigina iliskin
gdzlemler yapmuglardir. Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginin olusumuile ilgili
kitalararas1 yakinlagmanin Pliyosen’e kadar devam ettigini savunan “Ankara Orojenik
Faz1” goriisiiniin dayanaklarindan biri olmustur. Bunlarin sonucunda, s6z konusu tektonik
siirin giineye egimli normal fay karakterinde oldugu ve bolgede K-G yoniinde sikigsmay1
kanitlayacak bir verinin bulunmadig1 sonucuna varmislardir.

Ulamis (2007), Ankara yerlesim alani batisinda yer alan Etimesgut, Sincan, Cuglu,
Avdan ve Kazan yerlesim alanlar1 ve civarindaki, Ankara Cay1 ile Ova Cay1 tarafindan
depolanan Kuvaterner yash aluvyon zeminlerin jeoteknik ozellikleri ve olas1 bir deprem
sirasindaki davraniglarinin 6nceden belirlemek {izere yapilasmanin yogun olmadigi,
alivyon zeminlerin bulunabilecegi pilot alanlarda jeolojik, sismik ve jeoteknik
caligmalardan elde edilen verileri degerlendirmistir.

Kutluay (2007), Ankara’nin kuzeybatisinda yer alan Kazan havzasinin bat1 kenarinin

tektonik 6zelliklerini incelemis, bolgedeki sikismali rejimin varligini ortaya koymustur.



Bagirgan (2007), Ankara ili Cubuk ilgesinde Erken-Orta Miyosen yaslt Hangili
formasyonunun sedimantolojisi ve kil minerallerini arastirmistir.

Gokten vd. (2009), Ankara cayr yataginda depolanmis olan Kuvaterner yash
aliivyonlar ile gdlsel Ust Pliyosen ¢dkellerin jeotektonik 6zelliklerini inceleyerek bdlgenin
depremselligini tanimlamislar ve zeminlerin dinamik davranislarini ortaya koymuslardir.

Demirtas ve Adil (2010), Ankara Ili, Polatl Ilgesi, Temelli Beldesi, 128-b1 ve 128b4
paftalan icinde kalan alanin 1/25000 6lgekli arazi kullanimina esas jeolojik etiit raporu
hazirlamislardir. Bolgenin stratigrafisini ayrintili incelemisler ve jeolojik haritasini
kapsamli olarak hazirlamislardir.

Kockar ve Akgiin (2013), Yaptiklar1 ¢calismalarin sonucunda, ¢aligma alaninda yer
tepkisini etkileyen {li¢ ana etken belirlemislerdir; bunlar: sedimanlarin yasi, geng
sedimanlarin  kalinliklart ve zemin karakterleri ile iiniform olmayan yeralti
konfigiirasyonlaridir. Ozellikle, sediman kalinliklarmin, basen topografyasmnin ve zayif
zemin karakterlerinin, spektral oran yonteminden (H/V) elde edilen sonuglar ile
karsilastirildiginda uyumlu oldugunu gérmiislerdir. Ankara ve c¢evresi gibi kiiclik ve orta
biiyiikliikte sismik aktivite gosteren alanlardaki yerel zemin kosullarinin yer sarsintisi
karakteristigini nasil ve ne dl¢lide degistirdigi lizerine degerlendirmeler yapilmis ve ne tiir
onlemler alinabilecegi hakkinda oneriler vermislerdir.

Felek (2015), Ankara ve cevresinde 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 dolaylarinda yaptiklar1 ¢calisma ile ilk kez Sakarya Zonu
icinde Geg¢ Paleozoik yash neritik ve pelajik karbonatlardan olusan otokton bir istifin

oldugunu ortaya koymuslardir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontem

Bu tez kapsaminda, Ankara Cay1 dere yatagi ¢okellerinin jeokimyasal Ozellikleri,
agir metal icerikleri, kimyasal ayrisma dereceleri ve elementlerin kokenlerini aragtirmak
icin, s6z konusu ¢okelden ornekler toplanarak cesitli jeokimyasal analizlere tabii tutulmus
ve elde edilen bulgular degerlendirilerek yorumlanmistir. Bu amagcla yapilan ¢alismalar,

baslica arazi, laboratuvar ve biiro olmak iizere lic asamada gerceklestirilmistir.

2.1.1. Arazi Calismasi

Bu kapsamda calisma sahasinin mevcut jeolojik haritalarindan yararlanarak, dnemli
yagislarin olmadigi Mart ayinda (Ornek alim esnasinda ve 3 hafta 6ncesine kadar ¢aligma
alanina Onemli miktarda yagis diismemistir.) belirli araliklarla Ankara Cay1 dere

yatagindan (suyunun gegtigi kanaldan) pekismemis ornekler alinmistir.

2.1.2. Laboratuvar Calismasi

2.1.2.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Dere yatagli ¢okellerindenalman o6rnekler oncelikle Giimiishane Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Jeokimya laboratuvarinda
actk hava sicakligr ile kurutulmustur. Kurutulan oOrnekler 200 numarali eleklerden

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

2.1.2.2. Analitik Yontemler

2.1.2.2.1. Tiim Kayac¢ Analizleri

Ana, iz ve nadir toprak element (N.T.E) analizleri i¢in elenen toplam 35 adet
ornekten yaklagik 15 g agirhigindaki miktar1 posetlenerek, ACME (Vancouver, Kanada)
analitik laboratuvarina gonderilmistir. S6z konusu laboratuvarda secilen Ornekler, tane

bliytikligli 200 mesh’den daha kiiclik olacak bigimde agat bir havan i¢inde ogiitiilmiistiir.



Ana ve iz element icerikleri, 0.2 g toz kaya¢ 0rneginin 1.5 g LiBO, ile ¢ozdiiriilmesi ve
daha sonra 100 ml %5 HNO;’de ¢oOziilmesinden sonra Tim Kaya¢ Analizleri ile
Olciilmistiir. N.-T.E  igerikleri 0.25 g toz kaya¢ Orneginin dort farkli asit igerisinde
¢Ozdiirlilmesinden sonra Tiim Kaya¢ Analizleri ile analiz edilmistir. Ayrica Orneklerin
TOK igerigi LECO analizatorii ile gerceklestirilmistir.

Ateste kayip (A.K.), Ornekler 1000 °C’de yakildiktan sonra agirlik farkindan
hesaplanmistir. Toplam Fe igerigi, Fe,O3 cinsinden ifade edilmistir. Dedeskiyon 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.

2.1.2.2.2. Sr-Nd izotop Analizleri

Toplam 7 adet tiim kaya¢c Sr ve Nd izotop analizleri Mexico State Universitesi
(Amerika) Izotop Laboratuvari’'nda yaptirilmistir. Analiz edilen biitiin 6rnekler,katot
taneler (tek filaman icin) ya da ticlii filament diizeneginin kenar filamani (renyum filaman)
izerine yiliklenmistir. Stronsiyum (Sr) numuneleri %35 nitrik asiti¢cinde eritilmis ve TaO,
¢Ozeltisinden 3 damla ve % 5 fosforik asitten 1 damla ile katot taneleri iizerine
yiiklenmistir. Rubidyum (Rb) numuneleri %35 nitrik asiticinde eritilerek katot taneleri
tizerine dogrudan yiiklenmistir. Hem Sr hem de Rb numuneleri VG Sektor 30 {izerinde
analiz edilmigtir. Rb o6rnekleri, minimum 5x10 (-12) amperde Rb’un kiitlesi 85 ya da
87°nin yogunlugu ile calistirilmistir. Orneklerin ¢ogu 1 veya 3x10 (-11) amperde bu
piklerden birinin yogunluklari ile calistirilmistir. Pikler ya tek toplayict veya ¢ok toplayici
calisir kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Sonuglarin bazilarindaki tutarsizliklar, 1x10 (-11) amperin
minimum yogunlugu kullanilarak minimuma indirilmistir. Tiim Sr numuneleri bir VG
Sektor30 kiitle spektrometresi kullanilarak analiz edilmistir.Sr numunelerinin ¢ogunlugu
3x10(-11) amperde minimum yogunlukta Sr kiitlesi 88 ile analiz edilmistir. Neodimyum
(Nd) ve samaryum (Sm) Ornekleri Gi¢lii filament diizeneginin yanlizca tek bir kenari
lizerine drnek ile birlikte iiclii filamanlar kullanilarak analiz edilmistir. Ornekler %5 HNO;
kullanilarak yiiklenmistir. Nd ve Sm orneklerinin analizleri birbirine kalibre edilmis bes
toplayici kullanilarak yapilmistir. Numuneler, 5x10 (-12) amperde ayn1 zamanda Sm kiitle
149 ve 5x10 (-12) amperin minimumunda Nd kiitle 144 ile analiz edilmistir. Numuneler,
ayn1 zamanda, bir VG Sektor 30 tizerinde calisilmistir. SRb/°Sr ve 'Y'Sm/"**Nd’u N.T.E
tekrarlanabilirligi % 0.3 ve ¥'Sr/**Sr ve “*Nd/'**Nd oranlar sirasiyla £ 0.000012 ve +
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0.00007 i¢indedir. 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.

2.1.2.2.3. Pb izotop Analizleri

Toplam 10 adet 6rnegin tiim kaya¢ Pb izotop analizleri ACME (Vancouver, Kanada)
analitik laboratuvarinda yaptirilmistir. Hazirlanan 6rnek, HCI, HNO; 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 drnek 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.

2.1.2.2.4. Oksijen izotop Analizleri

Dere yatag: cokellerinden 7 ornegin Oksijen izotop analizi Queen’s Universitesi
(Kanada) Izotop Arastrma Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Analiz esnasinda
oncelikle Clayton ve Mayeda (1963)’nin geleneneksel BrF5 yontemine gore, 5 mg
orneklerden 550-600°C’de oksijen elde edilmistir ve Thermo-Finnigan Delta Plus XP
Continuous-Flow izotop oran Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) kullanilarak izotop analizi
gerceklestirilmistir. 8'°0 degerleri, uluslararasi standartta olan Vienna Standart Ortalama
Okyanus Suyuna (VSMOW) gore verilmistir. VSMOW standardina gore hesaplanan

izotop Ol¢iimlerinin Sl¢lim hassasiyet sinir1 tekrarlanan analizlere gore %o 0.1dir.

2.1.3. Biiro Calismasi

Arazi ve laboratuvar arastirmalarinda elde edilen veriler biiro calismalar1 esnasinda
degerlendirilmistir. Arazi ¢aligmalar1 sirasinda kullanilan harita bilgisayarda ¢izim
programlariyla ¢izilmistir. Jeokimyasal ve izotop analiz sonuglar ¢esitli paket programlar
kullanilarak grafikler ve tablolar halinde degerlendirilmistir. Sonugta elde edilen tiim

veriler degerlendirilmis ve tez yazimi gerceklestirilmistir.

13



3. BULGULAR

3.1. Stratigrafi

Inceleme alaninda ayirtlanan tiim birimlerin stratigrafik konumlar1 genellestirilmis
stratigrafik kolon kesitinde verilmistir (Sekil 3.1). Calisma alanindaki birimler i¢in bolgede
daha Onceki aragtirmacilar tarafindan verilen isimler ve yaglar aynen benimsenmis ve

kullanilmustir.

3.1.1. Karakaya Formasyonu

Birim Ada Tepe ve gilineyi, Alagéz koyii giineyi ve Tiirkserefli kdyii civarinda da
yiizeylemektedir. Formasyon genel olarak sari, gri, koyu gri, zeytini gri ve kahve renkli
olup, ince ve kalin tabakali olarak gozlenmektedir. Bdlgede formasyonun tabani
gozlenmemektedir. Cokoren ve Sereflitiirk kdyleri civarinda Bayirkdy Formasyonu
uyumsuz olarak gelmektedir. Oltan ve Sinanli kdyleri civarinda Bilecik Kirectaglar1 ve
Soguk¢am Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak oOrtiilmektedir. Formasyonun alt
metamorfik kesiminin kalinliginin 100 m ve {ist seviyelerinin goriiniir kalinliginin 100 m
oldugu tahmin edilmektedir. igerdigi fosillere gore formasyonun yasi Erken-Orta-Geg
Triyas olarak saptanmistir. Formasyonun alt boliimleri self-yamag ortaminda ¢okelmis ince
ve orta taneli kirintili ¢okellerden olusur. Bu ¢okelime eszamanli olarak volkanizma eslik

etmistir. Ust boliimler tiirbiditik seviyeler olarak gelismistir (Demirtas ve Adil, 2010).

3.1.2. Bilecik Kirectaslar

Neritik kirectaglarindan olusan birim ilk olarak Granit ve Titant (1960) tarafindan
adlandirilmisgtir. Bolgede Sarioba, Sinanli ve Oltan kdylerinin gliney kesimlerinde genis bir
alanda yayilim gosterir. Birim alt seviyelerde dolomitik olup, yer yer ¢ort yumrulari igerir.
Sonra ince-orta katmanli seviyeler halinde devam eder, iistiine katmanlanmanin
izlenmedigi alg mercanli masif bir seviye gelir ve en {ist ise oolitli, klasth kirectaglari ile
sonlanir. Inceleme alaninin yer aldigi bolgede Karakaya formasyonu iizerine uyumsuz
olarak gelmektedir. Uzerine gecisli olarak Sogukcam kiregtaslar1 bulunmaktadir. Bilecik

civarinda formasyonun kalinligi 250-300 m iken, bdlgede 100 m civarinda gézlenmektedir.



Icerdigi fosillere gore formasyonun yasi Kimmericiyen-Berriasiyen olarak saptanmistir

(Demirtas ve Adil, 2010) (Sekil 3.1, 3.2).
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3.1.3. Alic1 Formasyonu

Formasyon ilk olarak Kogyigit (1987) ve Liinel (1987) tarafindan adlandirilmistir.
Alic1 ve Tiirkobas1 koyleri civarinda genis yiizlekler verir. Birim volkanitlerden tiiremis
kirintililardan olusur ve list seviyelerde aglomeralarara seviyeler olarak izlenir. Formasyon
yayonii havza c¢okellerinde olugmakta olup, karbonath kirintililar, ¢akilli kumtasi ve seyl
ardalanmasi igermektedir. Birim igerisinde es yasli volkanizma lriinleri de goriilmektedir.
Formasyon, altta Kapikaya kiregtaslar1 iizerine uyumsuz olarak gelir. Birim Kumartas,
Hangili, Tekke volkanitleri ve Alagdz formasyonlar: tarafindan ortiiliir. Fosil igerigine
gore, formasyonun yasi Erken Eosen-Liitesiyen olarak saptanmistir (Demirtag ve Adil,

2010) (Sekil 3.1, 3.2).

3.1.4. Abdiisselamdag Volkanit Karmasig:

Abdiisselam Dag1 yiikselimi boyunca ylizeyleyen andezit, bazalt, tif ve
aglomeralardan olusan ve icerisinde Karakaya formasyonu ve Bilecik kiregtaglarina ait
bloklarin yer aldigi birim ilk defa Bilgin vd.(2009) tarafindan adlandirilmistir. Birim
Erkeksu Ciftligi-Aktas Deresi boyunca, Erkeksu Ciftligi-Ayas yolu ve Gokler Koyii-
Abdiisselamdag1 giineyi boyunca yiizeyler. Birim ilksel iliskileri gozlenemeyen andezit,
bazalt, tiif ve aglomeralardan olusur. Andezitler, gri, sarabi ve kirli beyaz renkli, bazaltlar
kirmizi, kiremit, yesil, sarabi ve gri renkli olarak gozlenir. Tiifler yesilimsi gri olarak
izlenmektedir. Formasyonun alt dokanag goriilmemektedir. Uzerine Kumartas
formasyonu, Hangili formasyonu ve Tekke volkanitleri uyumsuz olarak gelmektedir. Birim
bolgede etkin olan sikisma siirecinde gelisen volkanizmanin sonucunda volkanizma-
tektonik siireclerin etkisiyle olusmustur. Stratigrafik konumu ve fosil icerigine gore,

formasyonun yasi1 Liitesiyen olarak belirlenmistir (Demirtas ve Adil, 2010) (Sekil 3.1, 3.2).

3.1.5. Tekke Volkanitleri

Baslica andezit, bazalt, tiif ve aglomeralardan olusan birim ilk defa Akyiirek vd.
(1982) tarafindan adlandirilmistir. Tekke volkanitleri, tiif-aglomara iiyesi, andezit tiyesi
(Teta) ve bazalt liyesi (Tetb) olarak 3 iliyeye ayrilmistir. Andezitler gri, pembe, sarabi,

kahve, koyu kahve ve mor renkli, bazaltlar ise siyah, koyu gri, koyu kahve renkli ve sert-
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masif goriiniimliidiir. Birim Orta Eosen’de karasal ortam kosullarinda, ¢arpisma sonrasinda
yogun sikisma kuvvetlerinin etkisi altinda gelisen ve yitimin kalintilarin1 da igeren
litosferik manto kaynagindan tiiremistir. Formasyonun yasi Liitesiyen olarak kabul
edilmistir. (Demirtas ve Adil, 2010). Tekke volkaniti, Mamak ve Hangili formasyonu ile
yanal yonde gegisli olarak izlenir (Bagirgan, 2007) (Sekil 3.1, 3.2).

3.1.6. Han¢ili Formasyonu

Formasyon ilk kez Akyiirek (1980) tarafindan adlandirilmigtir. Birim egemen olarak
killi kiregtagi ve marnlardan olusur. Bunlarin yami sira silttagi, kumtasi, ¢akiltasi, az
miktarda tiif, jips ve komiirlerden olusur. Formasyon igerisinde bazalt, kirectasi (Tmh) ve
yelpaze c¢okelleri (Tmhhuy) olmak iizere ii¢ liye ayirt edilmistir. Formasyon Polatli-Ayas
yolu, Polatli-Temelli-Ankara Cay1 hattiboyunca genis alanlarda yiizeylenmektedir. Birim,
acik yesil, beyaz, yesilimsi beyaz, sarimsi beyaz, agik gri renkli, ince-orta katmanli, killi
kiregtasi, marn, silltasi, kiltasi, kumtasi, ¢ort ve tiiflerin ardalanmasindan olusur. Ara
seviyeler olarak komiir diizeyleri yer alir. Yersel olarak jipsler izlenmektedir. Formasyon
Kumartasi formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmektedir. Kumartas1 formasyonu disinda,
alttaki formasyonlar1 uyumsuz olarak ortmektedir. Ustte ise Alagdz ve Karaahmet
formasyonlar1 tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir. Fosil icerigine gore, birimin yasi

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

3.1.7. Kumartas Formasyonu

Ilk olarak Akyiirek (1980) tarafindan adlandirilmistir. Birim cakiltasi, kumtas,
silttasi, kiltasi, tiif ve ¢ok az killi kirectasindan olusur. Genellikle kirmizi, koyu kirmizi,
acik yesil ve agik gri renklidir. Birim Gokler koyii, Tekke koyii ve Cile Dagi gilineyinde
genis yayilim gosterir. Birim Poyraz kdyii kuzeyinde Kirgillar deresi, Kapakli deresi ve
Deli Corak Tepe civarinda tipik olarak izlenir. Formasyon alttaki birimler {izerinde
uyumsuz olarak bulunmaktadir. Abdiisselamdag1 civarinda Abdiisselam volkanitleri
tizerine; Gokler koyii-Kiigiikler Mahallesi-Tiilliice Tepe civarinda Tekke volkanitleri
tizerine uyumsuz olarak gelir. Cile Dag1 civarinda Alict Formasyonunu agisal uyumsuz
olarak orter. Birim Hangili Formasyonu ile yanal ve dikey gecislidir. Formasyonun Poyraz

koyii civarinda 300 m kalinlikta oldugu gozlenmistir. Formasyon Hangili Formasyonun
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olustugu biiyiik golii ¢cevreleyen akarsu ve yelpaze ortaminda depolanmistir. Fosil icerigine
gore, formasyonun yasi Erken-Orta Miyosen olarak belirlenmistir (Demirtas ve Adil, 2010)
(Sekil 1.3, 1.4).

3.1.8. Alagoz Formasyonu

Birim ilk defa Bilgin vd. (2009) tarafindan adlandirilmistir. Formasyon altta yelpaze-
akarsu ve ¢ok az oranda golsel ¢okellerle baslar, iiste dogru golsel kiregtaslarina gecer. En
istte ise volkanik seviyeler yer alir. Formasyon, Yelpaze-akarsu iiyesi, golsel kirectasi
tiyesi ve volkanit iiyesi olmak iizere 3 liyeye ayirt edilmistir. Bolgenin dogu ve giineyinde
yelpaze-akarsu cokelleri olduk¢a yaygin olarak gozlenir. Bu ¢okellerin lizerinde golsel
kiregtaglar1 yer alir. Yine bolgede es zamanli volkanik birimler bulunmaktadir. Yelpaze-
akarsu Tlyesi (Tmplay) genel olarak cakiltagi, kumtasi, marn ve c¢amurtaglarindan
olusumaktadir. Golsel kiregtasi liyesi (Tmplag), sarimsi1 beyaz, bej renkli, genelde masif
goriiniimlii, yer yer kalin-¢ok kalin katmanlidir. Bazen kil oran1 artmakta ve killi kiregtasi
goriinimiinii almaktadir. Nadir olarak ¢ort yumrulari icerir. Kirectaslar1 yelpaze-akarsu
liyesi birimler iizerine uyumlu olarak gelirken, alttaki daha yasli birimleri agisal
uyumsuzlukla &rter. Uzerine volkanit iiyesi uyumlu olarak gelir. Yaklasik kalmligi 50
metreye kadar ulasir. Stratigrafik konumu ve fosil igerigine gore yast 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,
kiltasi, camurtasi, kumtasi ve g¢akiltaglarindan olusur. Birim doguda Hizirsth koyii ile
Ankara Cay1 arasinda; batida Karaahmet koyii civarinda yiizeyler. Formasyon gol ve
yelpaze iiyesi olmak lizere 2 iiyeye ayrilir. GOl iiyesi (TplQkg), genel olarak silttasi ve
kiltasindan olusur. Genellikle gri, yesilimsi grirenkli, kot tutturulmus, bitki kirmtili, yer
yer kiigiik tathh su gastrapodlar1 igeren silttasi tabakalarindan olusur.Yelpaze {iiyesi
(TplQky) genel olarak ¢akiltast ve camurtaglarindan olusur. Cakil taslar1 koyu gri renkli,
iri-orta-ince c¢akil, iri-orta-ince kum, silt ve mil boyutunda malzemelerden olusur.
Formasyon alttaki Alagdz ve Sarioba formasyonlari iizerine uyumsuz olarak gelir. Ustte ise

Kuvaterner yash aliivyal ¢okeller tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Icerdigi fosillere gore

18



yast Geg Pliyosen-Erken Pleistosen olarak kabul edilmistir (Demirtas ve Adil, 2010) (Sekil
3.1,3.2).

3.1.10. Yamag¢ Molozu — Aliivyon

Yamaglarin etek kesimlerinde tutturulmamis ya da az tutturulmus c¢akil, kum ve
camur seklinde eski aliivyal ¢okeller yer alir. Bunlarin bir kismi yamaclardaki kisa siireli
akarsu ve sellenme sonucu olusmustur ve yasi Geg Pleistosen olarak kabul edilmistir.
Ayrica, Ankara Cayr’nin daha yiiksek topografik kotlarda yatagini kazarken kademeler
halinde depoladig1 yiiksek seviyelerde kalmig Kuvaterner yasl taraca ¢okelleri mevcuttur.
Baslica 2-20 cm c¢aplarda polijenik cakilli yari-cimentolanmis 1-5 m kalinliklar arasindaki
yatay ve ¢ok hafif Ankara Cayi’na dogru egimli konglomera ve bunlarla ardali kumtasi
seviyeleri halindedir. Ankara Cay1’nin hem kuzeyinde hem de giineyinde akarsuyun giincel
allivyal yatagmin disinda ve tizerindeki seviyelerde ylizeylenmislerdir. Baglica Ankara
Cay1 ile ona kuzeyden ve giineyden katilan derelerin vadi tabanlariboyunca giincel aliivyal
cokeller yer alir. Birim, tutturulmamis ¢akil, kum ve ¢amurlardan olusmaktadir (Demirtas

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

3.2.1. Ana Elementler

Klastik sedimentlerde ana element jeokimyasmi tii¢ faktdr etkilemektedir: 1)
Havzadaki fakl litolojilerin orani, 2) Ayrisma rejimi ve 3) Mekanik boylanmanin etkisi
(Kamber, 2005). Ankara Cayi’na ait dere yatagi c¢okellerinden 35 6rnegin ana element
analizi yapilmis, sonuglar1 ve hesaplanan ortalama degerleri Tablo 3.1 de verilmistir. Dere
yatagi ¢cokellerin (YA) SiO, igerig %56.9 — 69.7 (ortalama %63.7), Al,Os3 igerigi %11.3 —
15.6 (ortalama %13.4), Fe,Os3 igerigi % 4.1 — 6.5 (ortalama %5.3), MgO igerigi % 2.1 -3.6
(ortalama %2.7), CaO igerigi %7.4 — 15.5 (ortalama % 9.1), Na,O igerigi % 1.7 — 3 ve
K,0 igerigi % 1.9 — 2.3 (ortalama % 2.2) arasinda degismektedir. S6z konusu ¢okellerin
TiO;,, P,Os, MnO ve Cr,03 igerigi oldukca diisiik olup sirasiyla % 0.6 — 1 (ortalama %0.8),
% 0.2- 0.7 (ortalama % 0.3), % 0.08 — 0.14 (ortalama % 0.1) ve % 0.03 — 0.05 (ortalama %
0.04) arasinda degisiklik gostermektedir.

Dere yatag: ¢okellerinin Al,Os3 igerigi ile SiO; igerigi arasinda ¢ok kuvvetli negatif
korelasyon (r=-0.90, p<0.05, Sekil 3.3a), Fe,Os, TiO, icerikleri ile arasinda ¢ok kuvvetli
pozitif korelasyon (sirastyla r=0.94, 0.93, Sekil 3.3b, g), MgO, K,0O, MnO igerikleri ile
arasinda kuvvetli pozitif korelasyon (sirasiyla r=0.81, 0.64, 0.69, Sekil 3.3c, f, i), CaO,
P,0Os icerikleri ile arasinda zayif pozitif korelasyon (sirasiyla r= 0.40, 0.39, Sekil 3.3d, h)
gozlenmektedir. Al,O3 ile NaO ve Cr,O; arasinda herhangi bir iliski gézenmemektedir
(Sekil 3.3e,j). Bu korelasyon degerleri, Fe,Os3, MgO, K,0, TiO,, MnO, P,0; elementlerinin
dagilimini, kil minerallerinin (kaolonit, montmorillonit, illit), K. Feldispat ve plajioklazin
kontrol ettigini gosterir ve Si0,-Al,O3 diyagrami (Cullers ve Podkovyrov, 2002) da bunu
destekler niteliktedir (Sekil 3.2). S6z konusu diyagramda incelenen orneklerinin kuvars

iceriginin diistiik, kil mineralleri ve feldispat i¢eriginin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.1. Incelenen drneklerin ana element ve hesaplanmis ortalama degerleri (Oksitlerin
degerleri % 100 olacak sekilde yeniden hesaplanmistir).

S102 A1203 F6203 MgO CaO Nazo Kzo T102 P205 MnO Cr203

Ornek

no %

YAl 619 14.1 5.1 23 11.3 2.0 1.9 0.8 0.5 0.08 0.03
YA2 569 143 54 2.7 15.5 1.7 2 0.9 0.5 0.09 0.03
YA3 62 13.7 5.5 2.9 10.1 2.2 2.1 0.8 0.6 0.1 0.04
YA4 61.7 14.0 5.6 2.9 9.95 2.2 2.2 0.8 0.6 0.1 0.04
YAS 60.1 142 5.9 3.1 10.8 2.1 2.2 0.8 0.7 0.11  0.05
YA6 609 14.2 5.8 3.0 10.3 2.1 2.1 0.8 0.6 0.11 0.04
YA7 65.8 133 5.1 23 7.57 2.6 2.1 0.8 0.3 0.08 0.04
YAS 643 142 5.2 2.3 7.83 2.6 2.2 0.8 0.3 0.08 0.05
YA9 652 13.7 5.1 24 7.66 2.6 2.1 0.8 0.3 0.08 0.05

YA10 64.7 14.0 53 23 7.69 2.6 2.1 0.9 0.3 0.08 0.04
YAll 65.1 13.6 52 24 7.74 2.6 2.1 0.8 0.3 0.08 0.04
YA12 63.7 14.2 53 24 8.39 2.5 22 0.8 0.4 0.08 0.04
YA13 59.7 154 6.3 34 8.37 3.1 23 1.0 0.3 0.13  0.03
YA1l4 59.7 155 6.4 34 8.31 3.0 23 1.0 0.3 0.12  0.03
YA1S5 59.1 154 6.5 3.6 9.31 24 23 1.0 0.3 0.14  0.03
YA16 592 15.6 6.5 3.6 9.22 23 23 1.0 0.2 0.13  0.03
YA17 62.3 13.7 5.6 29 9.61 24 2.2 0.8 0.2 0.10  0.04
YA18 619 13.7 5.7 3.0 9.76 24 23 0.9 0.3 0.11  0.05
YA19 622 13.6 5.6 29 9.8 24 2.2 0.9 0.2 0.10  0.05
YA20 62.8 133 5.6 2.9 9.62 24 22 0.8 0.2 0.10 0.04
YA21 624 13.6 5.6 29 9.65 24 2.2 0.9 0.2 0.10  0.05
YA22 612 139 5.8 3.0 10.1 24 23 0.9 0.3 0.11  0.05
YA23 623 135 5.6 29 9.86 24 2.2 0.8 0.2 0.10  0.04
YA24 629 134 55 29 9.45 24 22 0.8 0.2 0.10 0.04
YA25 62.6 134 5.6 29 9.67 24 2.2 0.8 0.2 0.10  0.05
YA26 69.1 11.7 4.1 2.1 7.52 2.5 2.1 0.6 0.2 0.08 0.03
YA27 66.6 12.3 4.5 24 8.61 2.5 2.1 0.7 0.3 0.09 0.04
YA28 69.2 115 4.2 2.1 7.51 2.5 2.0 0.6 0.2 0.08 0.03
YA29 69.7 113 4.2 2.1 7.41 2.5 2.0 0.6 0.2 0.08 0.03
YA30 69.1 11.7 4.1 2.1 7.49 2.5 2.1 0.6 0.2 0.08 0.03

YA31 656 124 47 25 911 25 21 07 03 009 0.04
YA32 679 119 45 22 78 25 20 07 02 009 0.05
YA33 673 122 44 23 815 25 21 07 02 009 0.04
YA34 696 115 4.1 21 741 25 20 06 02 008 0.03
YA35 663 125 45 25 863 24 21 07 02 009 0.04

ORT. 63.7 134 5.3 2.7 9.1 24 2.1 0.8 0.3 0.10  0.03
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23



100

® Kuvars
75— o Plajioklaz
o K-feldis a@ .
% 50— P o Illit
@ .
o Klorit Muskovit
25
o Hematit, magnetit
0 | | |
10 20 30 40

AlOs

Sekil 3.4. Incelenen orneklerin AlL,O; ve SiO» konsantrasyonu (Kuvars,
plajioklaz, K-feldispat, illit, muskovit, klorit ve hematit,
magnetitin diyagramdaki konumlar1 (Cullers ve Podkovyrov,
2002’den alinmustir.)

Orneklerin jeokimyasal smiflandirmalarimi  yapmak igin Log (SiO./AlO3)ve
(K>0/Na,0) diyagrami (Pettijohn vd. 1972) kullanilmistir. Bu diyagrama gore dere yatagi
¢okel Ornekleri litarenit olarak smiflandirilmistir (Sekil 3.5). Incelenen 6rneklerin
bilesenlerinin tiiredigi kaynak kayayi belirlemek amaciyla (CaO+MgO) - SiO,/10 -
(Na,O+K,0) diyagrami (Taylor ve McLenan 1985) kullanilmistir. S6z konusu diyagramda
orneklerin tamami granit ve bazalt arasinda, fakat bazaltlara daha yakin alanda
kiimelenmislerdir (Sekil 3.6).

Ankara Cay1 dere yatagi ana element bilesenleri ile Ust Kitasal Kabuk (UKK) ana
element bilesenleri (Taylor ve McLennan, 1985) mukayese edilmis (Sekil 3.7) ve
cokellerin SiO, icerigi UKK ile benzer, Al,0s icerigi UKK’ya gore ¢ok hafif, Na,O, K,O
igerigi hafif MnO igerigi ise fazla tilkenmistir. Dere yatagi ¢cokellerinin Fe,Os, MgO, Cr,03
icerikleri UKK’ya gére cok hafif, CaO, TiO, ve P,Os icerikleri ise orta derecede

zenginlesmistir.
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Sekil 3.5. Ankara Cay1 dere yatagi ¢okellerinin jeokimyasal siniflamasi
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Sekil 3.6. Incelenen 6rneklerin (Ca0+MgO)+S10,/10+(Na,0+K,0)

diyagrami kullanilarak siniflandirilmasi
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Sekil 3.7 Ankara Cay1 dere yatag ¢okellerinin UKK ya gére ana element
degisimi

3.2.2. iz Elementler ve Au

Ankara Cay1 dere yatagi cokellerinin iz element ve Au igerigi ile hesaplanmis
ortalama degerleri Tablo 3.2 de listelenmistir. Dere yatag1 ¢okellerinde en fazla bollukta
olan element Ba olup 467-541 ppm (ortalama 502 ppm) arasinda degismektedir. Bunu
433.7 ppm ortalama ile Sr, 155.6 ppm ortalama ile Zr, 95.7 ppm ortalama ile V, 67.9 ppm
ortalama ile Ni, 61.1 ppm ortalama ile Rb ve 32.2 ppm ortalama ile Cu takip etmektedir.
S6z konusu ¢okellerin Th, U, Hf, Y, Nb, Co ve Sc ortalamalar sirasiyla 8.5, 2.4, 3.7, 15.9,
14.8, 16.1 ve 9.6 ppm olarak hesaplanmistir. Dere yatagi ¢cokellerinde Au 114 ppb (YA6
nolu ornek) ile 1 ppb (YA13) arasinda genisbir dagilim sunmakta olup, ortalama 23 ppb
olarak hesaplanmustir.

Dere yatagi cokel orneklerinin Al,O; igerigi ile Co ve Nb arasinda ¢ok kuvvetli
pozitif korelasyon (sirasiyla r= 0.88, 0.85, p<0.05, Sekil 3.8k, j), Rb, Th, Zr, Sc, Hf, Y, Ni
ve V arasinda kuvvetli pozitif korelasyon (sirasiyla r=0.81, 0.84, 0.67, 0.84, 0.65, 0.81,
0.71 ve 0.83, Sekil 3.8a, d, f, g, h, i, I ve m) mevcuttur. Incelenen drnekleri Al,Os igerigi ile
U arasinda zayif pozitif korelasyon (r= 0.59, Sekil 3.8e) varken, Sr ve Ba arasinda herhangi
bir korelasyon iligkisi gozlenmemistir (Sekil 3.8b, c).

Ankara Cay1 dere yatag1 ¢okellerinin iz element bilesenleri ve Au igerigi UKK nin iz
element bilesenleri ve Au icerigi (Taylor ve McLennan, 1985) ile mukayese edilmistir
(Sekil 3.9 a, b). Dere yatag1 ¢cokellerinde Rb, Ba, Th, Zr, Hf, Y ve Nb UKK ya gore hafif
tilkenmisken, U UKK ile benzerlik gdstermektedir. Sr, Co, Sc, V UKK’ya gore hafif, Ni ve
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Cu orta derecede zenginlesmisken, Au c¢ok fazla zenginlesmistir (Ortalama Au igerigi
12.7*UKK) (Sekil 3.9). Incelenen 6rneklerde Zr, Hf, Y ve Nb gibi felsik kayag kaynagi

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 karisimi kaynaktan daha fazla malzeme aldigini gostermektedir.
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Tablo 3.2. Incelenen 6rneklerin iz element (ppm), Au (ppb) icerigi ve hesaplanmis ortalama

degerleri
Ornek
No Rb Sr Ba Th U Zr Hf Y Nb Co Ni Cu Sc V Au
YAL 546 3225 474 74 2.6 169.9 42 14.7 13.6 142 56 542 9 82 26
YA2 58.1 326.5 467 8.9 2.5 161.3 4 16.3 134 146 65 579 9 87 35
YA3 60.4 4053 480 8.6 2.7 147.2 3.6 14.9 14.3 16.7 71 526 9 95 102
YA4 60.1 405.2 463 79 2.6 133.6 3.1 14.4 14.2 166 69 55.5 10 96 83
YAS 633 3992 488 8.7 32 145.2 3.5 16 14.4 174 76 67.2 10 98 106
YA6 623 4028 503 9.1 29 145.8 33 14.6 14.7 182 71 61.0 10 101 114
YA7 59.8 4357 474 8.5 2.5 188.4 44 15.3 15.9 15 56 289 9 93 20
YAS 60.7 445 493 8.8 2.6 171.9 42 16.6 17.2 164 56 273 9 100 20
YA9 60.2 4477 478 8.2 2.6 191.3 4.3 15.9 15 15.1 58 28.9 10 96 17
YA10 61.3 4657 503 9.4 2.4 169.8 4.1 16.3 17 16 60 259 9 96 9.6
YAIl 60.6 4492 490 8.5 2.1 193.5 4.6 15.8 16.1 154 60 312 9 100 18
YAI2 623 4389 529 9.1 2.3 170.6 42 16.9 16.7 164 65 338 9 99 22
YAI3 69.5 466 495 10.1 2.6 171.6 39 19.1 18.3 19.8 81 31.3 12 110 1
YAl4 719 4528 510 9.9 2.5 185.5 42 21.1 18.1 205 91 31.8 13 113 34
YAI1S 70.7  485.1 520 9.7 2.7 169.9 4.1 19.2 175 21.1 88 32.5 12 113 5.6
YA16 72 472.7 524 10.3 2.6 164.9 4.1 18.7 175 21.1 83 31.6 13 116 1.1
YA17 622 453 513 8.3 2.3 167.6 39 16.4 154 178 75 27.0 10 104 14
YAIS 632 4757 530 9.4 22 1704 4 18.6 16.3 189 78 29.3 11 106 13
YAI9 624 4702 522 8.6 2.1 1514 3.7 16.8 16.2 158 78 30.6 10 102 13
YA20 62.8 4679 504 9.1 2.3 150 3.7 17.8 15.7 163 74 27.1 10 104 11
YA21 61.6 4495 500 8.4 2.1 173.3 42 16.3 14.9 16.7 80 28.2 10 104 12
YA22 623 4622 508 8.5 2.6 174.9 4 17.6 15.7 17.8 85 31.1 11 111 13
YA23 62.4 4672 520 8.3 2.4 163.4 3.9 17.5 15 174 79 29.8 10 108 13
YA24 61.8 4514 528 9.7 2.6 151.5 35 16.1 153 169 79 29.1 10 101 12
YA25 61.8 4559 546 8.7 22 160.2 39 16.8 14.7 162 74 31.2 10 104 16
YA26 583 4052 478 7.5 2.1 117.2 2.8 13.8 13 137 51 215 7 76 7.8
YA27 613 4425 532 7.7 2.1 131.5 3 14.1 12.6 136 60 272 8 82 8
YA28 57.1 402.5 508 7 2.1 113.3 2.6 125 12.7 128 50 204 8 76 13
YA29 553 3846 495 7.3 2 123.5 29 144 11.9 129 51 184 8 75 79
YA30 57.8 3982 503 7.8 2.1 122.1 29 12.7 12.7 137 60 172 8 77 6.2
YA31 603 4273 541 7.4 2.3 137.8 3.1 14.7 13 139 58 255 9 89 16
YA32 556 4474 502 7.8 2.6 133.9 3.1 13.7 13.2 137 61 192 9 90 6.9
YA33 554 429 469 7.1 2.4 124.6 35 13.7 12.2 126 62 199 8 83 10
YA34 535 4112 484 7.1 2.1 163.8 4 14.2 11.3 12 54 188 8 80 8.7
YA35 562 4594 496 7.6 22 136.7 34 14 12.5 15.1 61 234 8 83 16
ORT. 61.1  433.73 502 8.469 241 155.64 3.71 159 148 16.1 679 322 96 957 23
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Sekil 3.8. Incelenen 6rneklerin % Al,Os igerigi ile (a) Rb, (b) Sr, (c) Ba, (d) Th, (e) U, (f)
Zr, (g) Sc, (h) Hf, (1) Y, (j) Nb, (k) Co, (I) Ni, ve (m) V igerigi arasindaki

iliskiyi gosteren diyagram
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3.2.3. Nadir Toprak Elementler (N.T.Es)

Ankara Cay1 dere yatagi ¢okellerine ait orneklerin nadir toprak element (N.T.E)
dagilimlar1 ve hesaplanan ortalama degerleri Tablo 3.3 de verilmistir. Dere yatagi
cokellerinin EN.T.E igerigi 110.8 — 150.1 arasinda degismektedir. (La/Yb)x orani
oldukea yiiksek olup 10.5 -14.3 arasinda, (La/Sm)y orani 4.1 — 5.8, (Gd/Yb)n orani ise 1.6
-2.1 arasinda degisiklik gostermektedir (Tablo 3.3). Bu degerlere gore orneklerin hafif
nadir toprak element (H.N.T.E) igeriginin agir nadir toprak element (A.N.T.E) icerigine
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir ve Sekil 3.10’de H.N.T.E’nin egimli, A.N.T.E’nin
ise diiz olmas1 bunu destekler niteliktedir. Bu dere yatagi ¢okelleri i¢in siirpriz degil, ¢iinkii
seyl ve toprak fazlarin H.N.T.E icerigi daha yiiksektir (Haskin vd., 1966) ve sedimentlerin
H.N.T.E / ANN.T.E oran kil, kumtas1 ve karbonat sirasina gore azalmaktadir (Henderson,
1984; Caccia ve Millero, 2007). Incelenen orneklerin IN.T.E dagilimlari UKK ile
mukayese edilmis ¢okellerin benzer bir dagilim sergiledikleri goriilmiistiir. Dere yatagi
¢okellerinde, Ho, Yb, Lu UKK’ya benzer, La, Sm ¢ok hafif, Ce, Pr, Nd, Dy, Er, Tm hafif
tikenmis, Eu, Gd ve Tb hafif zenginlesmistir (Sekil 3.11a). Dere yatagi c¢okellerinde
Eu/Eu* oran1 0.73 -0.89 (YA34 nolu 6rnekte Eu/Eu*=0.93), arasinda degismektedir (UKK
Eu/Eu* = 0.70 Taylor ve McLennan 1985). Bu degerlere gore incelenen drneklerin biiyiik
cogunlugunda negatif Eu/Eu* anomalisi goézlenmektedir (Eu/Eu*<0.95, Taylor ve
McLennan 1985). Dere yatagi ¢okellerinin XN.T.E igerigi ile Al,Os, TiO,, Zr ile kuvvetli
pozitif (Sekil 3.12 a, c, e), CIA ile ¢ok zayif pozitif korelasyon (Sekil 3.12f) gosterirken
P,0; ve KO ilearasinda higbir korelasyon iligkisi yoktur (Sekil 3.12b, d). HN.T.E ile Y
arasinda ¢ok kuvvetli (Sekil 3.12h), Th ve Y ile kuvvetli pozitif korelasyon (Sekil 3.12g, 1)
gbzlenmistir.

AN.T.E, Th ve Y ile ¢ok kuvvetli (Sekil 3.12j, k), Zr ile kuvvetli pozitif korelasyon
(Sekil 3.12 1) gostermektedir. (La/Yb)y ile CIA arasinda ¢ok zayif negatif korelasyon soz
konusudur (Sekil 3.12 m).Bu korelasyon degerlerine gére N.T.E dagilimin1 fillosilikatlar,
agir mineraller, zirkon, opak fazlarin etkiledigi ve dolayisiyla detrital kokenli oldugu

sOylenebilir.
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Tablo 3.3. Analiz edilen 6rneklerin nadir toprak element (N.T.E) igerigi ve hesaplanmis

ortalama degerleri

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
ppm
YAl 240 471 506 189 3.73 089 330 048 271 055 155 023 155 026
YA2 262 483 503 203 393 088 349 053 278 060 1.67 028 1.61 0.27
YA3 284 536 560 203 3.66 1.02 337 052 281 052 161 024 146 024
YA4 276 503 556 212 392 090 331 047 268 052 152 023 145 022
YAS 268 488 535 202 357 094 339 050 270 057 158 024 152 026
YA6 272 516 544 213 386 092 327 051 287 063 172 024 146 024
YA7 317 550 582 221 4.02 1.05 348 052 280 054 158 025 157 024
YA8 318 566 6.02 227 410 1.06 357 055 321 053 168 026 159 0.25
YA9 298 520 581 228 398 1.07 332 054 285 055 1.65 025 154 025
YA10 31.7 609 6.13 225 4.14 1.04 359 054 303 062 170 026 1.66 0.25
YAlIl 30.8 566 584 218 373 099 358 054 281 059 172 026 173 0.25
YA12 324 576 6.08 225 434 1.09 363 056 288 060 169 028 1.60 0.27
YA13 335 640 6.67 250 459 118 439 067 3.60 073 202 030 212 0.31
YAl14 329 651 692 255 473 123 436 063 354 076 179 031 1.99 0.30
YALS 342 666 695 263 493 1.16 421 066 355 072 204 031 198 0.29
YAl6 33.6 636 676 241 476 121 425 065 371 068 199 031 198 0.29
YA17 304 567 6.02 240 442 110 373 059 337 060 178 026 173 0.25
YA18 30.7 576 6.16 229 439 1.19 398 0.61 340 068 192 029 1.72 031
YA19 322 564 627 227 452 108 359 062 331 063 171 027 156 0.25
YA20 28.8 53.6 577 229 400 1.11 3.65 057 311 062 176 028 170 0.25
YA21 292 543 576 220 4.09 1.05 350 055 330 059 159 026 1.60 0.26
YA22 31.1 541 6.2 233 430 1.13 371 059 331 060 170 030 1.71 0.27
YA23 30.1 569 6.03 221 443 1.07 3.89 058 335 067 179 030 1.61 0.27
YA24 30.2 551 581 217 417 101 356 056 332 062 174 025 1.60 0.25
YA25 304 553 578 21.7 388 1.05 374 057 3.08 056 171 027 158 0.26
YA26 243 453 481 182 3.18 089 3.01 046 239 048 146 022 1.28 0.20
YA27 262 483 511 189 3.60 093 301 048 255 049 140 022 143 0.21
YA28 255 470 479 18.0 347 090 284 045 239 049 133 022 126 0.19
YA29 244 423 467 177 3.13 083 286 045 240 049 151 023 129 020
YA30 266 478 490 18.0 324 087 287 046 254 050 134 021 132 0.18
YA31 28.0 482 517 19.6 349 097 3.14 050 282 057 143 024 136 0.21
YA32 260 466 5.15 185 327 093 316 045 265 050 143 021 132 0.22
YA33 27.1 46.6 491 183 339 0.84 3.11 046 256 046 143 021 128 0.19
YA34 252 433 443 173 272 084 280 041 247 048 133 021 130 0.21
YA3S 260 464 522 199 324 095 326 046 279 051 138 021 128 0.20
Ort 29 53.13 5.65 213 391 1.01 348 0.534 296 0.579 1.64 0.25 1.564 0.24
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Sekil 3.10. Incelenen 6rneklerin Kondirit ile normallestirilmis N.T.E ve UKK elementleri
referans olarak verilmistir
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Sekil 3.11. Incelenen &rneklerin nadir toprak element degisimi
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Sekil 3.12. Incelenen 6rneklerin N.T.E igerigi ile (a) Al,O3, (b) K0, (c) Ti,03, (d) P,0s,
(e) zr, (f) CIA, H.N.T.E igerigi ile (g) Th, (h) Y, (i) Zr, A.N.T.E icerigi ile (j)
Th, (k) Y, (1) Zr ve La/YDb igerigi ile (m) CIA igerigi arasindaki iliski
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3.4. Agir Metal Konsantrasyonu ve Organik Karbon Icerigi

Basta jeolojik ve tektonik yapi1 olmak {izere, yagmur sulari, sizint1 sulari, erozyon,
metal madenciligi, evsel ve endiistriyel atiklar, nehir sular1 ve ¢okellerin de agir metal
birikmesine sebep olan etkenlerdir. As, Hg, Cu, Pb, Zn, Ni, Sb, Bi, Cd ve diger agir
metaller diisiik konsantrasyonlarda olsalar bile canlilar i¢in toksiktir.

Dogal sularda, ¢oziilmemis askida bulunan organik maddeler ile metaller arasinda
giiclii bir etkilesim vardir. S6z konusu ortamlarda organik maddeler metaller i¢in toplayict
gorevi yaparak dip sedimanlarinda birikmelerine neden olurlar. Bu baglamda
sedimentlerdeki organik madde igerigi sedimentin kirlilik derecesini belirleme de énemli
rol oynamaktadir (Lin ve Chen, 1997).

Ankara Cay1 dere yatagi cokellerine ait bazi agir metal konsantrasyonlari, toplam
organik karbon (TOK) igerikleri ile hesaplanmis ortalama degerleri ile aym1 metallerin Ust
Kitasal Kabuk (UKK) degerleri Tablo 3.4’de verilmistir. Dere yatagi ¢dkellerinde,
ortalama Pb, Ba, ve Sc degerleri <UKK olup, sirastyla 17.6, 502 ve 10 ppm olarak
hesaplanmistir. Ortalama Cu, Zn, Ni, As, Hg, Sb, Cd, Bi ve Co degerleri >UKK olup
strastyla 32, 111, 65.7, 16.4, 0.09, 0.4, 0.2, 0.21 ve 16.1 ppm olarak hesaplanmistir. Dere
yatagi ¢okellerinin Pb, Cu, Sb, Zn, Ba ve Hg elementleri ile TOK igerigi arasinda pozitif
korelasyon varken (Sekil 3.13 a, b, d, f, g ve j), Co, Ni, As, Bi ve Cd arasinda herhangi bir
iligki yoktur (Sekil 3.13 c, e, h, i ve k).
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Tablo 3.4. Incelenen orneklerin bazi agir metal, TOK, icerigi, hesaplanmis ortalama
degerleri ve ortalama UKK degerleri

Ornek Ba Cu Pb Zn Ni As Hg Sb Se Cd Bi Co TOK
No ppm %
YAl 474 542 422 230 572 108 045 09 0.7 0.5 14.2 4.37
YA2 467 579 437 218 59.1 127 027 1.2 1.2 0.5 14.6 4.75
YA3 480 52.6 279 273 652 169 0.16 0.7 04 04 16.7 3.17
YA4 463 55.5 28.0 262 684 169 0.15 04 10 0.5 0.4 16.6 3.16
YAS 488 67.2 31.7 290 73.0 20.5 0.19 0.5 10 0.6 04 17.4 3.60
YA6 503 61.0 309 275 694 185 0.17 04 10 0.6 0.4 18.2 3.33
YA7 474 289 162 111 562 11.3 007 03 0.3 0.2 15.0 1.64
YAS8 493 273 13.6 87 594 125 0.04 0.2 0.1 0.2 16.4 1.59
YA9 478 289 16.1 105 555 120 0.07 03 10 0.2 0.2 15.1 1.66
YA10 503 259 124 73 60.6 124 0.04 0.2 9 0.1 0.2 16.0 1.49
YALll 490 31.2 17.0 113 57.7 126 0.07 03 9 0.2 0.2 154 1.77
YA12 529 338 164 113 61.1 129 0.12 0.2 9 0.3 0.2 16.4 2.00
YAI3 495 31.3 124 63 788 265 004 02 12 0.1 0.2 19.8 1.66
YAl14 510 31.8 12.1 54 809 28.6 0.05 0.1 13 0.1 0.2 20.5 1.63
YAIS 520 32,5 133 63 79.0 239 003 02 12 0.1 0.2 21.1 1.90
YA16 524 31.6 135 69 80.0 237 004 03 13 0.1 0.2 21.1 1.90
YA17 513 27.0 169 69 758 173 005 04 10 0.1 0.3 17.8 2.09
YA18 530 293 185 74 763 184 0.06 0.5 11 0.2 0.2 18.9 2.19
YAI9 522 30,6 174 73 797 176 006 03 10 <0.1 0.2 158 2.11
YA20 504 27.1 16,5 68 743 164 0.06 0.2 10 0.2 0.2 16.3 2.07
YA21 500 282 17.8 71 740 16,5 006 03 10 0.1 0.2 16.7 2.05
YA22 508 31.1 193 72 795 187 0.07 03 11 0.2 0.2 17.8 2.29
YA23 520 29.8 167 69 80.6 175 006 03 10 0.2 0.2 174 2.05
YA24 528 29.1 164 66 769 17.0 0.07 03 10 0.2 0.2 16.9 2.02
YA25 546 31.2 17.7 71 799 178 0.07 03 10 0.2 0.2 16.2 2.09
YA26 478 21.5 98 81 536 146 005 03 7 0.1 0.1 13.7 1.50
YA27 532 272 127 99 582 157 0.08 0.3 8 0.2 0.1 13.6 1.89
YA28 508 204 10.0 77 55.1 143 004 03 8 0.1 <0.1 12.8 1.52
YA29 495 184 10.0 83 53.1 135 004 03 8 0.2 0.1 129 141
YA30 503 172 99 72 48.0 134 004 03 8 0.2 0.1 13.7 145
YA31 541 255 134 98 56.7 168 0.08 04 9 0.2 0.2 13.9 2.03
YA32 502 19.2 11.1 88 494 141 005 03 9 0.2 0.1 13.7 143
YA33 469 199 115 82 573 133 0.04 03 8 0.2 0.1 12.6 1.60
YA34 484 18.8 103 78 499 134 0.03 04 8 0.1 0.1 12.0 1.31
YA35 496 234 123 87 595 150 0.05 03 8 0.2 0.1 15.1 1.83
ORT. 502 32 17.6 111 65.7 164 0.09 04 10 0.2 0.21 16.1 2.1
UKK 550" 25* 20 71* 207 1.5*  0.04" 0.2 11 0.098* 0.127* 10°

*Taylor ve McLennan (1985), b Wedepohl, (1995)
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Sekil 3.13. Incelenen drneklerin TOK ile (a) Pb, (b) Cu, (c) Mo, (d) Sb, (e)Ni, (f) Zn, (g)

3.4.1. Sr-Nd-Pb-O Izotop Jeokimyasi

Ba, (h) As, (1) Bi, (j) Hg, (k) Cd icerikleri degisimi

Ankara Cay1 dere yatagi ¢cokellerinin Sr-Nd-Pb,O izotopik bilesimleri ve hesaplanan

€Sr), ENd(, degerleri Tablo 3.5°de listelenmistir. Dere yatagi ¢okellerinin *’Sr/*°Sr
izotopik degerleri 0.706212 ile 0.706455 ve ®Srq, degerleri ise 20.7 ile 24.2 arasinda,
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"INd/™Nd degerleri 0.512519 ile 0.512541 ve €Nd(y, degerleri ise -2.3 ile -1.9 arasinda
degisiklik gostermektedir. S6z konusu ¢okellerin 2*°Pb/***Pb, **’Pb/***Pb ve ***Pb/***Pb
izotopik oranlari sirasiyla 17.8-18.7, 15.3 — 15.97 ve 36.7 — 39.6 arasinda degismektedir.
Aymi ¢okellerin 8'°0 izotopik degerleri 14.4 ile 16.1 arasinda degisiklik gostermektedir.
CHUR’un bugiinki®’Sr/*°Sr degeri 0.70475, "“Nd/"*Nd degeri 0.512638 farz edilerek
hesaplanmistir (Zhang vd., 2001).

ESr(g) ve ENd ) degerleri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmstir.

(87Sr/86Sr) of sample 4

ESro)1 (87Sr/86Sr) of CHUR ~11X10 G.1)

(143Nd/144Nd) of sample 4

ENd (143Nd/144Nd) of CHUR ~*10 (3.2)
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Tablo 3.5. Incelenen 6rneklerin Nd, Sr, O ve Pb izotopik verileri

Ornek no 87G,/86Gy £Srg  “Nd/™Nd  *Ndg, %0 206py,204ppy 207ppp04Pd  208pp 204pp 208py 206py 206py 2A07pp 208py 207py
YA-1 - - - - - 17.98 15.49 36.69 2.04 1.16 36.69
YA-2 - - - - - 17.96 15.98 37.92 2.11 1.12 37.92
YA-3 0.706212 20.7 0512534 -2.0 15.2 17.82 15.43 37 2.08 1.15 37
YA-5 - - - - - 17.8 15.5 37.22 2.09 1.15 37.217
YA-9 0.706215 20.8  0.512541 -1.9 14.4 18.3 15.52 37.91 2.07 1.179 37.913
YA-15 0.706455 242 0.512519 -2.3 16 18.69 15.63 38.69 2.07 1.196 38.688
YA-20 0.706382 232 0.512537 -1.9 14.8 18.29 15.88 39.65 2.17 1.152 39.647
YA-25 0.706403 235 0512526 -2.2 15.1 18.09 15.3 37.78 2.09 1.182 37.783
YA-31 0.706235 21.1 0.512528 -2.1 15.7 18.16 15.68 37.89 2.09 1.158 37.895
YA-35 0.706273 21.6  0.512540 -1.9 16.1 18.59 15.88 37.82 2.03 1.17 37.824
Ort. 0.7063107 22.1 0.5125321 -2.1 18.2 15.62 37.85 2.08 1.2 37.86 15.33




4. TARTISMA

4.1. Ayrisma

Kaynak kayanin kimyasal ayrismasi, baglica iklim, kaynak bolgenin tektonik olarak
yiikselmesi, erozyonu, kaynak kayanin bilesimi ve ayrisma derecesi ile kontrol
edilmektedir. (Wronkiewicz ve Condie, 1987). PIA (Plajioklaz Alterasyon indeksi [(Al,03
-K,0)/(AL,0O3 - K;0)+(CaO*+Na,0)]*100, Fedo vd., 1995), CIA (Kimyasal Alterasyon
Indeksi = [ALO3/(AlLO3+CaO*+Na,0+K,0)]* 100, Nesbitt ve Young, 1982, CaO* silikat
minerallerindeki CaO) ve ICV (Bilesimsel degisim indeksi =
Fe;03+K;,0+Na,0+CaO0*+MgO+TiO,/ Al,O3, Cullers ve Podkovyrov, 2002) sedimanter
kayalarin kaynak bileseni ve ayrigma karakterlerini tanimlamak i¢in ¢ok sik kullanilan
parametrelerdir. Diisiik CIA (52-54) ve PIA (52-56) degerleri kaynak alaninda yeterince
ayrisma olmadigim1  ve kaynaktan tiireyen sedimanlarin ise bilesimsel olarak
olgunlagmadigini ve aliiminyumca zengin olan mineraller bakimdan fakir oldugunu
gostermektedir (Fedo, vd., 1995; Wang vd., 2014).

Ankara Cay1 dere yatagi ¢okellerinin hesaplanan CIA, PIA ve ICV degerleri sirasiyla
54.1-64.2 (ortalama=57.6), 53.9-64.3 (ortalama=57.3) ve 1.47-1.97 (ortalama= 1.67)
arasinda degisiklik gdstermektedir. Incelenen gokellerin CIA ve PIA ortalama degerlerinin
diisiik olmas1 (<60) bu ¢okellerin kaynak kayaglarinin yogun olarak ayrigmadigini gosterir,
clinkii taze kayaclarin PIA degerleri 50, kil minerallerin ise 100” yakindir (Fedo vd., 1995).
Bunun yani1 sira CIA<65 degerleri genelde tektonik olarak aktif ortamlar1 (Blatt vd., 1980)
ve buna bagl olarak yliksek mekanik erozyonu gostermektedir (Linn ve DePaolo, 1993).
Ayrica diisik ICV degerleri (<1) ¢okellerin yiiksek yiizdeli kil mineralli ve olgun
sedimentlerden tliremis olabilecegini, oysaki yliksek ICV degerleri ilk dongii ¢okellerini
temsil etmektedir (Kamp ve Leake, 1985). Calisilan ¢okellerin ICV degerlerinin yiiksek
olmasi, bunlarin mineralojik olarak olgun olmayan materyalden tiiredigini goéstermektedir
(Sekil 4.1a). ACNK diyagraminda (Sekil 4.1b, Sharma vd., 2013) her iki ¢okele materyal
saglayan kaynak alaninda UKK’ya gore biraz fazla PAAS (Post Archean Australian
Seyl)’ye gore ise daha az ayrigma oldugu goriilmektedir. Ayrica, iklim kimyasal ayrigma
oranini etkileyen 6dnemli bir faktordiir. Kuru iklim kimyasal ayrigma oranini diisiirmekte,
nemli iklim ise artirmaktadir. SiO,/Al,03+K,O+Na,O (Suttner ve Dutta, 1986)

diyagramina bakildiginda 6rneklerin tamami yar1 kurak — kurak bolge arasinda toplanmistir



(Sekil 4.1¢). Son yillarda, 8'0 izotop degerlerini kullanarak sedimanlarin tiiredigi kaynak
alanindaki ayrisma derecesini belirlemek olduk¢a 6nem kazanmistir. Ciinkii yliksek 880
izotopik degeri yiiksek ayrismayr gosterir ve artan stratigrafik yas ile de artar (Linn ve
DePaolo, 1993). Ornegin kimyasal ayrisma siiresince olusan bir kil mineralinin 8'°0
izotopik degerleri %o +10 -+30 arasinda degigsmektedir ve bu deger ana kayadan daha
yiiksektir (Linn ve DePaolo, 1993). Bunun yani sira magmatik kayaclar yliksek
sicakliklarda kristallendigi i¢in nispeten iiniform 880 izotopik degerine sahiptir (%o +6 -
+11). Oysaki sedimanter kayaglar diisiik sicakliklarda olusmus detrital ve otojenik
mineraller icerdigi i¢in genis araliklarda degisen ve yiiksek 8'°0 izotopik degerleri icerirler
(%o +10 -+40) (Hoefs, 1987). Ankara Cay1 dere yatagi ¢okellerinin ortalama 3'%0 izotopik
degeri 15.3 olarak hesaplanmustir. Bu deger, sedimanter kayaclarin §'*0 izotopik degerleri
arasinda yer almaktadir. S6z konusu ¢okeller nispeten yiiksek 8'°0 izotopik degerleri
icermesine ragmen CIA ile herhangi bir korelasyon gostermemektedir (= -0.16) (Sekil
4.1d). Bu da 8'®0 izotopik degerlerinin ayrisma ile kontrol edilmediginin isaretidir. Bu
baglamda ad1 gegen ¢okellerin yiiksek 3'°O izotopik degerlerinin kaynagi otojenik mineral
bollugu olabilir.Bu verilere dayanarak caligma alaninda muhtemelen yar1 kurak-kurak
iklim, zayif-orta kimyasal ayrisma, zaman zaman yiiksek tektonik aktivite ve yiiksek

erozyon oldugu diisiiniilebilir.
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Sekil 4.1. Incelenen oOrneklerin 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 alind1, b) A-CN-
K tiggen diyagrami (Sharma vd., 2013)

4.2. Sedimanter Boylanma ve Dongii

Sedimanter déngii boyunca, c¢okeller agr minerallerce (Or. Monazit ve zirkon)

ve Zr/Sc  oranlart ve zirkon

zenginlesirler dolayisiyla yiikksek Gdn/Yby ve
konsantrasyonunda artis gozlenir (McLennan, 1989). Tersine Th/Sc oranit sedimenter
dongii boyunca fazla degisiklige ugramaz ve sedimanter kaynag: belirleme de kullanilirlar
(Cullers, 1994). Ankara Cay1 dere yatagi ¢okellerinin Gdx/Yby, Th/Sc ve Zr/Sc oranlari
sirastyla 1.7-2, 0.8-1 ve 13.4-20.9 arasinda degismektedir. (Tablo 4.1). Bu oranlara gore

s0z konusu ¢okellerde agir mineral bakimdan onemli bir zenginlesme olmamistir. Th/Sc —
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Zr/Sc diyagramin da (Sekil 4.2a) calisilan ¢okellerde de pozitif korelasyon gozlenmesi,
jeokimyasal degisimin kaynak alanindaki materyal bileseninin hakimiyetinde oldugunu
gostermektedir ve sedimanter dongiiye bagli olarak zirkon zenginlesmesi s6z konusu
degildir.

Incelenen o6rneklerin - Zr/Nb  oranlarmin  UKK’dan diisiik olmasi, zirkon
zenginlesmesinin olmadigini desteklemektedir (Klaver vd., 2015). Dere yatagi ¢okellerinin
Zr/Nb oranlar1 9.4-12.8 arasinda (Sadece YA-34 nolu drnekte 14.5) (Tablo 4.1) (UKK’da
ortalama Zr/Nb= 15.8, Taylor ve McLennan 1985; McLennan 2001). Ust Kitasal Kabuk
bilesimi belirlenirken diinyanin ince taneli sedimentlerinin degismez La/Th oranlar1 da
(~2.8) kullanmistir (Gallet vd., 1998). Sekil 4.2b de incelenen 6rneklerin tamami 2.8 oran
hattinda UKK etrafinda toplanarak s6z konusu sedimentlerin, sedimanter boylanmadan az
etkilendigini vurgulamaktadir. Sedimanter dongii ve yeniden ¢dkelme Th/U oranim
arttirmaktadir. Uranyum, nispeten daha kolay ¢oziiliip sistemden uzaklagmaktadir (Wang,
vd., 2014). Dere yatagi ¢okellerinin Th/U oranlart 2.7-4.3arasinda degismektedir (Tablo
4.1) (Th/U oram1 UKK’de 3.8, PASS’ de 4.7, McLennan ve Taylor, 1980). Cékellerin Th/U
degerleri UKK’ya gore biraz yiiksek, fakat PAAS’ye yakindir. Bu da basit dongii tarihini
gostermektedir (Sekil 4.2¢). Genellikle ayrisma ve diyajenetik olaylar Rb/Sr oraninda
artisa neden olabildigi i¢in yiiksek Rb/Sr oranlart giiglii ayrismanin ve sedimanter
dongiinilin gostergeci olarak yorumlanmaktadir (McLennan vd., 1993). Calisilan 6rneklerin

Rb/Sr oraninin <1 olmasi (Tablo 4.1) basit dongii oldugunu desteklemektedir.
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144

Tablo 4.1. Incelenen 6rneklerin element oranlari ve CIA, PIA ve ICV degerleri

Ornek ALOs/  Zit/Sc Th/Sc Zr/Nb  Th/U  Rb/Sr Sc/Th Co/Th La/ (La/ (La/ (Gd/ Eu/Eu* XINT.E HN.TE ANTE CIA PIA Icv
no T102 Th Yb)N Sm)N Yb)N

YAl 17.5 189  0.82 12.5 2.85 0.17 1.22 1.92 3.24 10.5 4.06 1.73 0.77 110 106 4.14 64.2 64.3 1.67
YA2 15.9 179 0.99 12.0 3.56 0.18 1.01 1.64 2.94 11 42 1.76 0.73 115 111 443 585 559 1.97
YA3 17.1 164  0.96 10.3 3.19 0.15 1.05 1.94 33 13.1 49 1.87 0.89 123 119 4.07 60.4 60.3 1.72
YA4 17.5 134 0.79 9.4 3.04 0.15 1.27 2.10 3.49 12.9 4.42 1.85 0.76 120 116 3.94 61.1 61.5 1.69
YAS 17.8 14.5 0.87 10.1 2.72 0.16 1.15 2.0 3.08 11.9 4.71 1.81 0.82 116 112 4.17 61.6 61.7 1.75
YA6 17.8 146 091 9.9 3.14 0.15 1.1 2.0 2.99 12.6 4.44 1.82 0.79 121 117 4.29 61.8 61.7 1.70
YA7 16.6 209 094 11.9 3.4 0.14 1.06 1.76 3.73 13.6 4.96 1.80 0.86 131 126 4.18 58.4 59.0 1.54
YAS8 17.8 19.1 0.98 9.9 3.38 0.14 1.02 1.86 3.61 13.5 49 1.83 0.85 134 130 431 589 594 1.47
YA9 17.1 19.1 0.82 12.8 3.15 0.13 1.22 1.84 3.63 13.1 4.72 1.74 0.90 126 122 4.24 589 59.4 1.51
YAI10 15.6 18.9 1.04 9.9 3.92 0.13 0.96 1.70 3.37 12.9 4.83 1.75 0.83 138 134 4.49 589 592 1.49
YAILL 17 21.5 0.94 12.0 4.05 0.13 1.06 1.81 3.62 12.0 5.21 1.68 0.83 131 127 4.55 59.0 59.5 1.53
YAI12 17.8 18.9 1.01 10.2 3.96 0.14 0.99 1.80 3.56 13.7 4.7 1.85 0.84 136 131 4.44 59.5 59.7 1.52
YA13 154 143 0.84 9.4 3.88 0.15 1.19 1.96 3.32 10.7 4.59 1.67 0.81 149 144 5.48 59.1 59.2 1.59
YA14 15.5 14.3 0.76 10.3 3.96 0.16 1.31 2.07 3.32 11.2 437 L.77 0.83 150 145 5.15 594 594 1.57
YALS 154 142  0.81 9.7 3.59 0.15 1.24 2.17 3.53 11.7 4.38 1.73 0.78 154 149 5.34 59.7 59.4 1.63
YAI16 15.6 127 0.79 9.4 3.96 0.15 1.26 2.05 3.26 11.5 4.44 1.74 0.82 148 143 5.25 60.6 60.3 1.6
YAL17 17.1 16.8 0.83 10.9 3.61 0.14 1.2 2.14 3.66 11.9 4.34 1.75 0.83 135 130 4.62 56.7 56.0 1.72
YAI8 15.2 15.5 0.86 10.5 4.27 0.13 1.17 2.01 3.27 12.1 4.4 1.87 0.87 136 131 4.92 56.6  56.1 1.76
YA19 15.1 15.1 0.86 9.3 4.1 0.13 1.16 1.84 3.74 139 4.48 1.86 0.82 135 131 4.42 56.2 555 1.75
YA20 16.6 150 091 9.6 3.96 0.13 1.1 1.79 3.16 11.5 4.54 1.74 0.89 128 124 4.61 559 551 1.77
YA21 15.1 17.3 0.84 11.6 4 0.14 1.19 1.99 3.48 12.4 4.49 1.77 0.85 128 124 43 56.3 555 1.74
YA22 15.4 159 077 11.1 3.27 0.13 1.29 2.09 3.66 12.3 4.56 1.75 0.87 132 128 4.58 56.6  56.1 1.76
YA23 16.9 16.3 0.83 10.9 3.46 0.13 1.2 2.09 3.63 12.6 4.27 1.96 0.79 133 128 4.64 55.7 55.0 1.76
YA24 16.8 152 097 9.9 3.73 0.14 1.03 1.74 3.11 12.8 4.55 1.79 0.80 130 125 4.46 56.2 557 1.74
YA25 16.8 16.0  0.87 10.9 3.95 0.14 1.15 1.86 3.49 13.0 493 1.92 0.85 129 126 4.38 56.0 555 1.76
YA26 19.5 16.7 1.07 9.0 3.57 0.14 0.93 1.83 3.24 12.8 4.8 1.91 0.88 106 103 3.04 549 548 1.62
YA27 17.6 164  0.96 104 3.67 0.14 1.04 .77 34 12.4 4.58 1.71 0.86 113 109 3.75 55.2 54.8 1.69
YA28 19.2 142 0.88 8.9 333 0.14 1.14 1.83 3.64 13.7 4.63 1.83 0.87 109 105 3.49 549 545 1.64
YA29 18.8 154 091 104 3.65 0.14 1.1 .77 3.34 12.8 493 1.79 0.85 102 99 3.72 54.4 539 1.66
YA30 19.5 15.3 0.98 9.6 3.71 0.15 1.03 1.76 3.41 13.6 5.18 1.76 0.87 111 107 3.55 54.8 54.7 1.61
YA31 17.7 153 0.82 10.6 322 0.14 1.22 1.88 3.78 13.9 5.05 1.88 0.89 116 112 3.81 54.8 54.1 1.74
YA32 17 149  0.87 10.1 3 0.12 1.15 1.76 333 133 4.99 1.94 0.89 110 107 3.68 54.7 54.3 1.66
YA33 174 156  0.89 10.2 2.96 0.13 1.13 1.77 3.82 143 5.02 1.98 0.79 111 107 3.57 54.9 54.5 1.65
YA34 19.2 20.5 0.89 14.5 3.38 0.13 1.13 1.69 3.55 13.1 5.82 1.75 0.93 103 99 353 542 539 1.63
YA35 17.9 17.1 0.95 10.9 3.45 0.12 1.05 1.99 3.42 13.7 5.06 2.07 0.89 112 108 3.58 55.7 55.0 1.67
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Sekil 4.2. Incelenen &rneklerin sedimanter déngii ile degisimini gosteren jeokimyasal
diyagramlar a) Th/Sc — Zr/Sc diyagrami (McLennan, 2003), b) Th — La
diyagrami (Gallet vd., 1998), c) Th — Th/U diyagrami (McLennan vd., 1993)

(MORB: Okyan

4.3. Kaynak Alan

us ortasi sirt bazaltlari).

Al,O5/TiO; oranlari, kaynak kayaclarin ayrigmasi, tasinmasi, ¢cokelmesi ve diyajenezi

siiresince ¢ok fazla degisiklige ugramazlar (Taylor ve McLennan, 1985; Hayashi vd., 1997;

Huang vd., 2014). Genel olarak, Al,03/TiO, oram1 mafik magmatik kayaglarda 3 ile 8,

ortac magmatik kayaclarda 8 ile 21 ve felsik magmatik kayaglarda 21 ile 70 arasinda
degismektedir (Hayashi vd., 1997). Bundan dolayidir ki Al,O3/TiO, oran1 sedimentlerin

kaynak kaya bileseninin tespitinde yayginca kullanilmaktadir. Ankara Cay1 dere yatagi

cokellerinde Al,O3/TiO; oranlart sirasiyla 15.1-19.2 arasinda degismektedir ve Al,O3.TiO,

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

dagilim gostermektedirler (Sekil 4.3a). Ayni1 sekilde K ve Rb elementleri sedimanter dongii

islevlerine kars1 hassas olduklari i¢in, 6nemli kaynak bilesen gostergeci olarak kullanilirlar

(Floyd vd., 1989, Wang vd., 2014). Bunun yan1 sira N.-T.Es, Zr, Hf, Y, Nb, Th ve Sc
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sedimanter iglevlerden énemli oranda etkilenmediklerinden (Taylor ve McLennan, 1985;
Bhatia ve Crook, 1986; Wronkiewicz ve Condie, 1987, 1989, 1990) kaynak kayay: tespit
etmek i¢in olduk¢a uygun elementlerdir. Ankara Cayr dere yatag1 c¢okellerinde
K>;0>%1.61, Rb>53.5 ppm olarak 6l¢lilmiistiir. Dolayisiyla ad1 gegen ¢okellerin nispeten
yiikksek K,O ve Rb degerleri igererek kaynak kayanin asit-ortag magmatik kayag¢ olduguna
isaret etmektedirler. K,O — Rb diyagrami da bunu destekler niteliktedir (Sekil 4.3b, Wang
vd., 2014). La/Th — Hf diyagraminda her iki ¢okele ait o6rneklerin bir kismi asidik yay
kaynagina, biliyiikk cogunlugu ise karisik felsik/bazik kaynak alaninda kiimelendiler (Sekil
4.3c, Wang vd., 2014). Ankara Cay1 dere yatagi cokellerinin La/Sc, Sc/Th oranlari
UKK ’ya benzer, Co/Th oranlart UKK’dan ¢ok hafif yiiksektir. Calisilan ¢Skellerin Eu/Eu’”
oranlar1 UKK ile AKK (Alt Kitasal Kabuk) arasinda dagilim gostermektedir (UKK’dan
yiiksek, AKK’dan diisiiktiir, Tablo 4.2). Ayrica Sekil 4.3d’de orneklerin tamami asidik
bolgeye yakin olmak iizere orta¢ alanda kiimelenmislerdir. Silisik kayaclar genellikle
yilksek H.N.T.E/A.N.T.E oranlar1 ve negatif Eu anomalisi igermelerine ragmen, bazik
kayagclar diisiitk H.N.T.E/A.N.T.E oranlar1 ve anomali gdstermeyen Eu igerirler (Cullers ve
Graf, 1983; Bauluz vd., 2000). Ankara cay1 dere yatagi ¢dkel Orneklerinin (La/Yb)x
oranlar1 yliksek olup sirastyla 10.5 -14.3 arasinda degismektedir. Ortalama Eu/Eu* oranlari
dere yatagi cokellerinde 0.83 olarak hesaplanmistir ve ¢ok kiigiik negatif anomali
gostermektedir. Calismaya konu olan 6rneklerde A.N.T.E hafif diizdiir (Sekil 3.7), ¢linkii
ortalama (Gd/Yb)y oranlar1 1.81 olarak hesaplanmistir. Ayrica 6rneklerin N.T.E igerigi ile
UKK mukayese edildiginde (Sekil 3.9), cok benzer dagilim gosterdikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Incelenen &rneklerin kaynak bilesenini gosteren jeokimyasal diyagramlar a)
Al,O3 - Ti,03 diyagrami (McLennan vd., 1993), b)Rb - K,O diyagrami (Floyd
vd., 1989), c) Hf — La/Th diyagrami (Floyd ve Leveridge, 1987), d) Sc — Th
diyagrami

Tablo 4.2. Ankara Cay1 dere yatag1 ¢okellerinin ve granit, andezit, ofiyolit, bazik ve asidik
kumtaslar;, UKK (Ust kitasal kabuk), AKK (Alt kitasal kabuk) OK (Okyanusal
kabuk)’un element oranlar1

Element UKK® AKK® OK® Granit®  Andezit® Ofiyolit Bazik Asidik Dere
orant ¢ Kayag Kayag yatagi
Kumu Kumu cokelleri®
La/Sc 2.7 0.30 0.10 8.0 0.9 0.25 0.4-1.1 2.5-16 2.5-3.5
Sc/Th 1.0 34 1.73 0.28 4.65 56 20-25 0.05-1.2 0.9-1.3
Co/Th 09 33 214 0.17 4.65 70 7.1-8.3 0.22-1.5  1.6-2.2
Eu/Eu*  0.61 1.07 1.02 034 0.66 1.0 - - 0.73-0.93
(“Taylor ve McLennan (1985), ®Condie (1993), “Spadea vd. (1980), Cullers (1994), Cullers

vd.(1988), “Bu ¢alisma)

Bunun yani sira Nb/Ta — Zr/Sm diyagraminda (Foley vd., 2002; Chakrabati vd.,

2007) dere yatagi c¢okellerinin yaklagik tamamina yakini ortalama kitasal kabuk (CC)
alanina kiimelenmistir (Sekil 4.4a). Ce/Pb — Ce diyagraminda (Miller vd. 1994; Chakrabati

47



vd., 2007) ise orneklerin tamami1 ortalama kitasal kabuk alaninda ve kiiresel ark alaninda
toplanirki Kiiresel ark alan1 da yitim zonu volkanik iriinlerineigaret eder (Sekil 4.4b). Ayni
sekilde Hf/Sm — Nd/Hf diyagraminda (Gasperini vd., 2002; Wang vd., 2014) (Sekil 4.4c)
orneklerin biiylik ¢ogunlugu kitasal kabuk alanina diistiiler. Bu veriler 1s181nda dere yatagi
cokellerinin ortag - felsik kaynaktan tiiredigi sdylenebilir.

Nd izotoplari kayaglarin kaynak arastirmalarinda 6nemlidir. Clinkii kaynak kayalarin
Nd izotopik bilesenleri kitasal ayrisma ve sedimanter dongiiler boyunca korunmaktadir
(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 6zellik gosterdikleri sonucuna varmislardir.
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Sekil 4.4. Incelenen &rneklerin a) Zr/Sm — Nb/Ta ve b) Ce — Ce/Pb diyagramlari
(Chakrabarti vd., 2007), ¢) Nd/Hf — Hf/Sm diyagrami (Gasperini vd.,
2002) (TTG: Tonalit-tronjemit gnays, OIB: Okyanusal ada bazaltlari,
MORB:Okyanus ortast sirt bazaltlari, PM: Pasif kenar, CC: Kitasal
kabuk, IAB: Ada ark1 bazaltlar1)

Silisiklastik kayaglarin Nd izotopik bilesenin Ol¢iilmesi, sediment kaynak alanlarini

(Frost ve Winston, 1987; Goldstein ve Jacobson, 1988; Nelson ve DePaolo, 1988; Chen
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vd., 1990; McLennan vd., 1990; Linn vd., 1991; 1992), tektonik alanlarmmi (Miller ve
O’Nions, 1984; Clarke ve Halliday, 1985), kabuk biiylime modelini ve sedimanter
dongiiyli yorumlamada 6nemlidir (Hamilton vd., 1983; O’Nions vd., 1983; Allegre ve
Rousseau, 1984; Michard vd., 1985; Linn ve DePaolo, 1993). Sr ve O izotoplar1 asinma,
taginma ve diyajenez ile kolayca degismelerine ragmen sedimanter kaynak tanimlamasinda
yine yol gosterici 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 izotoplar ile birlikte kullanildiginda birgok
kaynagin elenmesine ve dogru kaynagin tespitine yardimci olmaktadir (Heller vd., 1985).
Ciinkii oksijen izotopu yastan ziyade kaya¢ olusumunun birincil sicaklik fonksiyonudur.

Dolayisiyla otojenik mineraller diisiik sicakliklarda olustuklari i¢in, magmatik orjinli
detrital minerallere gore 580’ce zenginlesirler (Savin ve Epstein, 1970; Hoefs, 2004).
Boylece manto ve kitasal kabuktan tiireyen kayaclari ayirt etmek i¢in oldukga etkili bir
yontemdir. Genelde Kitasal kabuk, mantoya gére 8'°0O’ca daha zengindir (Rollinson,
1993). Ankara Cayi dere yatag ¢okellerinin 8'°0 izotop degerleri magmatik kayag izotop
degerlerinden yliksek, sedimanter kaya¢ izotop degerleri arasinda yer almaktadir (Tablo
3.5, Sekil 4.5) ve iist kitasal kabuk 8'°0 izotop degerleriyle benzerdir. Calisma alaninda
kimyasal ayrisma degerinin zayif-orta oldugu bilindigine gore séz konusu c¢okellerin
80 ce zenginlesmesinin nedeni kaynak alanin kitasal kabuk bilesimli ve otojenik
mineraller icermis olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Ust kitasal kabuk, yiiksek Rb/Sr ve yiiksek *’Sr/**Sr oranlar ile karakteristiktir ve Nd
icerigi mantonun Nd igerigine gore diisiiktlir. Dolayisiyla diisiik Sm/Nd oranlar1 ve negatif
ENd(p) degerleri kitasal kabugu temsil etmektedir (Rollinson, 1993). Ankara Cay1 dere
yatagi ¢okellerinin 'Nd/'**Nd igerikleri iist kitasal kabukla benzerlik gdstermesine
ragmen, > Sr/*°Sr igerikleri iist kitasal kabuga gore tiikenmistir ve '**Nd/"*'Nd ve ¥'Sr/**Sr
diyagramlarinda orneklerin tamami gen¢ kabuk bdlgesinde kiimelenmislerdir (Sekil 4.6a,
b, Rollinson, 1993; Gallet vd., 1998).Sr, Rb’ye gore daha hareketlidir ve kimyasal ayrigsma,
deniz suyu degisimleri ve diyajenez Sr’yi plajioklazdan ve kismen kalsiyum karbonat
cimentodan uzaklastirabilir. Oysaki ayrisma boyunca mika ve K-feldispattan ¢ikan Rb, kil
minerallerinde boliiniir (Clauer, 1982), fakat diyajenez boyunca hareketsiz kalmaya
meyillidir (Perry ve Turekian, 1974; Linn ve DePaolo, 1993). Dolayisiyla taginma iglevleri,
ince taneli sedimentleri, Rb/Sr’ce zenginlestirir. Calisilan 6rneklerde asinma ve tasinmanin

yogun olmamast ve kaynak alaninda karbonat kayaglarin baskin olmasi s6z konusu
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cokellerde Rb’nin Sr’ye gore tiikkenmesine neden olmus olabilir. Bu durum, 6rneklerin
87S1/*°Sr oraninin iist kitasal kabuga gore diisiik olmasinin sebebi olabilir. Ayrica ¥’Sr/*°Sr
oranlar1 tiim kaya¢ SiO, igeriginin artmasiyla, MgO igeriginin azalmasiyla artmaya
meyillidirler (Li vd., 2015). Incelenen ¢okellerde de tersi bir durum sdz konusu olup,
calisilan Srneklerin ®Sr/%Sr icerigi, SiO, ile negatif ve MgO ile pozitif korelasyon
gostererek (Sekil 4.7a, b) yukardaki aciklamayi desteklemektedir. 7Sr/8%sr - "UNd/M*Nd
diyagramlarinda oOrneklerin tamamina yakini EM-II (zenginlesmis manto Il)alanina
diismislerdir (Sekil 4.8a, Garapic vd., 2015 ve Sekil 4.8b, Zou vd., 2000; Li vd., 2015),
yeniden islenmis kitasal sedimentler ve list kitasal kabuk ile agiklanmistir (Workman vd.,
2004; Li vd., 2015). Ciinkii EM-II st kitasal kabuk ile benzerdir (Rollinson, 1993) ve EM-
I’nin orjininin yeniden islenen deniz sedimentleri (Workman vd., 2008) ile terrijenik
koken (Jakson vd., 2007) oldugu konusunda fikir birligi vardir (Garapic vd., 2015). Sekil
4.8c (Carpentier vd., 2014)’ de ¢alisilan 6rnekler kumca zengin ve kilce zengin sedimentler

arasinda toplanarak detritik kokeni desteklemektedir.
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Sekil 4.5. incelenen 6rneklerin *’Sr/*Sr - 3'°0 diyagramindaki dagilimm
(Rollinson, 1993)
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Sekil 4.6. Analiz edilen 6rneklerin a) ®’Sr/*°Sr — "*Nd/'**Nd (€Sr - ENd) izotop korelasyon
diyagrami (Rollinson, 1993), b) ¥7S1/%°Sr — "*Nd/'**Nd (ENd) diyagrami (Gallet

vd., 1993) (CHUR: Kondiritikreservuar).
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Sekil 4.7. incelenen 6rneklerin ¥'Sr/*°Sr izotop degerlerinin SiO, ve MgO igerikleri
arasindaki degisimi gosteren diyagram

Ankara Cay1 dere yatagi ¢okellerinin *°Pb/**'Pb, **’Pb/***Pb ve **Pb/***Pb izotopik

degerleri genis arahk da dagihm gdstermektedir. Cokele ait Srnekler 2*°Pb/***Pb-

207pp/2*Ph diyagraminda manto alanindan orojen bolgesine kadar dagilirken, **°Pb/***Pb-

208pp/2%ph diyagraminda genel olarak II. tip ve IIL. tip alanlarma yerlesmislerdir (Sekil

4.8a, b, L. tip okyanusal, III. tip kitasal grubu, II. tip de 1. ve IIL tipin karigimimni temsil

etmektedir, Stoeser ve Frost, 2006). Th/Sc

- 2°pp/2"Ph diyagraminda 6rnekler ii¢ farkh



yerde kiimelendiler (Sekil 4.8c). S6z konusu diyagramlara goreincelenen Orneklerin Pb

izotop icerigi jeolojik olarak kesin bir kaynagi gdsterememistir, muhtemelen ¢okellerin

icerdigi kursun ¢ogunlukla antropojenik kokenlidir.
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Sekil 4.8. Analiz edilen drneklerin *’Sr/*°Sr — "*Nd/"**Nd degerleri degisim diyagramlari

antropojenik kaynaklardan taginmaktadir.

degerlendirmek

a) Garapi¢, vd. (2015), b) Liv d. (2015), c¢) Carpentier vd. (2014)
(HIMU:Yiiksek U/Pb oranina (yliksek p degerine) sahip manto, EM-1:
Zenginlesmis manto 1, EM-2: Zenginlesmis manto 2, DMM:Tiiketilmigsmanto).

4.4. Agir Metallerin Olas1 Kaynaklar

Agir elementler, dere yataklarina baslica kaynak kayalarin ayrismasindan ve

Bu tiir ¢okellerde antropojenik katkiy1

icin “zenginlestirme faktori” (EF=Enrichment Factor) kavrami

gelistirilmistir (Chester ve Stoner, 1973; N’guessan vd., 2009). Zenginlesme faktorii (EF)
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referans alinan element ile Olciilen element arasinda dogrusal iligki oldugu varsayimina
dayanan jeokimyasal bir yaklasimdir (Sultan ve Shazili, 2010). Normallestirme yapmak
icin referans element olarak aliminyum kullanilmaktadir. Ciinkii Al kimyasal ayrisma
siiresince diger elementlere gore daha az hareketlidir (Garrels ve Mackenzie, 1971; Nesbitt
ve Wilson, 1992; Das ve Krishnaswami, 2007), ayrica ince taneli sedimentin (kil ve ince
silt) ana bileseni oldugu i¢in metal (Pb, Zn, Cd, TI, Hg) ve metalloid (As, Sb)’ce zengin
partikiilleri icermektedir (Owens vd., 2005). EF, asagidaki baginti kullanilarak

hesaplanmaktadir:

EF= [(CElement/ CAluminyum)Sediment 6megi]/ [(CElement/ CAluminyum)ﬁKK] (4 1 )

(CElement/C Aluminyum)Sediment smegi,incelenen orneklerin element ve Al konsantrasyonunu
ifade etmektedir, [(Cgiemen/CAluminyum)Ukk degerleri, Taylor ve McLennan (1985) ve
Wedepohl, (1995)’dan alimmustir. Sutherland (2000), EF degerlerine gore dere yatagi
sedimentlerindeki kirliligi 5 gruba ayirmistir. EF<2 kirliligin ¢cok az yada olmadigini, 2-5
orta derce de kirlilik oldugunu, 5-20 6nemli oranda kirlilik oldugunu, 20-40 ¢ok giiclii
kirlilik, >40 asir1 derecede kirlilik oldugunu gostermektedir. Ankara Cayi dere yatagi
cokelleri Ba, Cu, Pb, Sc, Zn ve Co elementlerinin ortalama EF degerleri sirasiyla 1.17
(1.01-1.38), 1.64 (0.97-3.40), 1.21 (0.69-2.88), 1.10 (0.90-1.33), 2.00 (0.84-5.17) ve 2.04
(1.71-2.39) olarak hesaplanmistir. Buna bagli olarak s6z konusu ¢okeller Ba ve Sc
elementlerince hi¢ kirlenmemis, Pb, Cu, Zn ve Co elementlerince lokal olarak orta
derecede kirlenmistir ve genel olarak kirlenme sehirlesme ve endiistri alanma yakin
yerlerde tespit edilmistir. Hg, Sb, Cd, ve B1’ nin ortalama EF degerleri sirasiyla 2.76 (0.85-
14.6), 2.31 (0.55-7.91), 3.30 (1.20-16.14) ve 2.16 (1.07-5.19) olarak hesaplanmistir.
Dolayisiyla dere yatagi c¢okelleri s6z konusu elementlerce genel olarak orta derecede
kirlenmekle beraber yer yer dnemli oranda kirlilik gostermektedir. Calisilan 6rneklerde
Ni’in ortalama EF degeri 4.17 ( 3.37-5.08) olup orta derecede, As’nin ortalama EF degeri
13.85 (9.47-21.17) olup 6nemli oranda kirlilige sahip oldugu belirlenmistir (Tablo4.3,
Sekil 4.10). Dolayisiyla incelenen 6rneklerin Ba ve Sc igeriginin EF degerlerine gore
jeolojik kaynakli, Pb, Cu, Zn ve Co jeolojik olmakla beraber, yer yer antropojenik
kaynakli, Hg, Sb, Cd, ve Bi cogunlukla antropojenik olmak iizere yer yer jeolojik

kaynakli, Ni ve As, tamamen antropojenik kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Cd, Pb, Cu, Ni, Zn ve Sb agir metallerin en biiyiik kaynaklar fosil yakitlar, arag
ekzoslar1, motor yaglari, kauguklar, plastikler, kanalizasyon ¢amurlari, asfalt kaplama vs.,
(Sutherland, 2000), As ve Hg’nin baslica kaynaklar1 bocek ve mantar oldiiriiciiler gibi
tarimsal etkiler, endiistriyel tiikketimi ve fosil yakitlar1 sayabiliriz (Pasternack ve Brown,

2006; Sutherland, 2000).

Tablo 4.3. iIncelenen Orneklerin agir metal iceriginin hesaplanmis zenginlesme faktor
degerleri

Ome Ba Cu Pb Zn Ni As Hg Sb Sc cd Bi Co
k no EF EF EF EF EF EF EF EF EF EF EF EF

YAl .12 281 273 112 371 9338 1459 584 1.06 926 5.11 1.84
YA2 112 3.05 288 1.12 389 11.16 8.898 7.91 1.08 16.14 519 192
YA3 112 27 1.79  1.12 419 1446 5.135 449 105 524 404 214
YA4 1.06 28 1.76  1.06 431 142 473 252 115 643 397 2.09
YA5 112 34 2.01 .12 462 173 6.01 3.6 1.15 7.75 399 22
YA6 1.15 3.07 194 1.15 436 1551 534 251 1.14 769 396 229
YA7 109 146 102 109 354 949 2204 189 103 38 198 1.89
YA8 1.05 128 080 105 349 980 1176 1.18 096 1.2 1.85 193
YA9 106 141 098 106 338 975 2133 183 1.12 249 192 184
YA1I0 1.09 124 074 109 362 98 1.196 1.19 098 122 1.8 191
YAIL 1.1 1.54 105 1.1 357 1038 2162 1.85 1.01 252 195 19
YAI12 1.15 1.62 098 1.15 366 1029 359 120 098 366 189 196
YA13 1.01 1.4 0.69 101 441 19.79 112 112 122 114 176 222
YAl4 1.03 141 067 103 449 21.17 139 056 1.31 .13 175 2.28
YAL5 1.07 147 075 107 448 1806 085 1.13 124 1.16 179 239
YAl6 1.07 143 076 107 451 17.81 113 1.69 133 1.15 178 238
YA17 117 135 1.06 1.17 475 1445 1.57 251 .14 128 296 223
YA18 1.21 147 116 121 478 1538 188 3.14 125 256 198 237
YA19 1.2 1.54 110 1.2 503 148 189 189 1.15 129 199 199
YA20 1.18 14 1.06 1.18 479 1411 194 129 1.17 263 203 2.1
YA21 1.14 142 1.12 1.14 466 1384 189 189 1.14 128 198 2.1
YA22 114 154 120 114 492 1544 217 186 124 253 195 22
YA23 1.2 .51 1.06 1.2 5.10 1478 1.9 1.9 .15 259 199 22
YA24 122 148 1.04 122 488 1438 222 190 1.15 259 120 2.14
YA25 126 159 1.13 126 508 1509 223 191 1.16 259 200 2.06
YA26 123 122 070 123 38 138 1.77 213 090 145 1.12 194
YA27 132 149 087 132 397 1429 273 205 099 279 108 1.86
YA28 133 1.17 072 133 396 137 144 216 105 147 113 184
YA29 131 1.07 073 131 387 13.1 146 218 1.06 297 1.15 1.88
YA30 128 097 069 128 337 1255 14 2.11 1.02 287 1.11 1.92
YA31 134 139 0091 1.34 386 1525 272 272 1.11 278 215 1.893
YA32 126 1.06 077 126 341 1298 1.73 207 113 282 1.09 1.891
YA33 1.16 1.09 079 1.16 3091 12.11 137 205 099 279 1.08 1.721
YA34 125 1.07 073 125 356 1274 1.07 285 1.04 146 1.12 1.711
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YA35 122 127 083 122 403 1355 1.69 2.03 099 277 107 2.046
Ort. 117 1.63 112 2 417 138 276 231 1.1 33 216 2.04

Calisilan c¢okellerde de (As ve Ni harig) sehirlesme yerlerine yakin alanlarda agir
metallerin antropojenik kokenli, bu alanlardan uzaklastikca jeolojik kokenli oldugu
goriilmektedir. Dere yatagi ¢okellerinin Cd, Pb, Cu, Ni, Zn, Co ve Sb elementlerince
zenginlesmis olmasi, s6z konusu elementlerin genel olarak akarsu ile tasindigini
gostermektedir. As ve Ni elementlerinin bolluklarinda, sehirlesme bdlgesinden
uzaklastikga 6nemli oranda azalma goriilmedigi i¢in bu elementlerin tasinmasinda sudan

ziyade atmosferik sartlarin rol oynadig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.9. incelenen orneklerin kursun izotop oran diyagramlari a) *°%°/*%pPb —

27pp/2Pp, b) 2°Pb/**Pb — 2Pb/***Pb diyagramlar1 ortalama manto Zartman
ve Doe (1981) ve ortalama kabuk (orojen) Stacey ve Kramers (1975) (Stoeser
ve Frost 2006), ¢) Th/Sc - 2*°Pb/**Pb diyagrami (Vroon vd., 1995)
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Sekil 4.10. Calisilan Orneklerin agir metal icerigi ve ortalama zenginlesme faktor
diyagrami

Bir ortamdaki kursun izotop oranlari rezervuar kaynagin yasma ve U/Pb, Th/Pb
oranlarina baghdir. Pb Izotop fraksiyonlasmasini kontrol eden faktorler (atomik agirliginda
ve davranigindaki farkliliklar) kursunun halinde 6nemli bir rol oynamaz (N’guessan vd.,
2009). Kursun bu o6zelliginden dolay:1 antropojenik ve dogal kaynaklar1 ayirt etmek igin
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 tespit etmek i¢in en yiiksek Pb degerlerine sahip olan 10 adet 6rnek segilerek Pb
izotop analizi yapilmistir. Bu analiz sonuglari **°Pb/*”’Pb, ***Pb/**Pb, ***Pb/*’’Pb
diyagramlarinda degerlendirilerek, Pb’nin kaynagi tahmin edilmeye calisilmigtir.
200pp207pp, . 208pp,206py, diyagraminda Ornekler, genel olarak antropojenik hat boyunca
siralanmiglardir (Sekil 4.11a, Gioia, 2006). Antropojenik kaynagin bircok bilesenden
olustugu bilinmektedir (Maden atiklari, fosil yakitlar, demir ¢elik fabrikalarindan gelen
atiklar, ara¢ egzoslarindan gelen atiklar vs). Antropojenik bileseni yaklagik olarak gérmek
icin cizilen **°Pb/*"’Pb - ***Pb/*Pb diyagraminda 6rneklerin biiyiik cogunlugu endiistriyel
Pb ¢izgisi boyunca dizilmis, 3 ornek ise jeolojik bilesen alanma yakin diigsmiistiir (Sekil
4.11b, Dekov vd., 2014). **Pb/*”’Pb - **Pb/*"’Pb diyagrami da sekil 4.11b’yi destekler
niteliktedir. Ciinkii s6z konusu diyagramda 3 6rnek endiistri 6ncesi sediment (kirlenmemis
sediment) bolgesinde yer alirken, diger Ornekler endiistriyel emisyon bolgesine yakin

alanda toplanmislardir (Sekil 4.11c, N’guessan, 2009). Dolayisiyla dere yatag: ¢okelleri Pb
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acisindan 6nemli oranda kirlenmemis olsalar bile mevcut Pb elementinin biiyiik bir kismi
insansal kaynaklidir. Clinkii Pb izotop analizi yapilan toplamda 10 &rnekten 3 tanesi

jeolojik, digerleri ise antropojenik (endiistriyel) kaynagi isaret etmektedir.
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Sekil 4.11. Incelenen 6rneklerin a) 200pp/2ph — 2%®pp/2°Ph  oranlar arasindaki iligki
(Gioia vd., 2006), b) **Pb/*”’Pb — *®Pb/**°Pb diyagraminda endiistriyel Pb
cizgisi Haack vd. (2002), Zn-Pb hatt1 Dejonghe (1998)’den alinmistir (Dekov
vd., 2014), ¢) **Pb/*”’Pb — **Pb/*’’Pb diyagraminda “kursunlu benzin” ve
“endiistriyel emisyon” hatti Monna vd. (1997), “endiistri 6ncesi sediment”
hatt1 Elbaz-Poulichet vd. (1986)’den alinmistir (N’guessan vd., 2009)

4.5. Ankara Cay1 Dere Yatag1 Cokellerinin Element Bollugunun, Ankara Cay:
Eski Aliivyal, Coruh Nehri Dere Yatag Cokelleri, WRAS, WRAC ve
SSWR ile Kiyaslanmasi

Sekil 4.12 a ve b’de Ankara Cay1 dere yatagi ¢okellerinin bazi ana, iz ve nadir toprak
element ortalamasi ile, Ankara Cay1 eski aliivyonlarin (Gilimiis, 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

Diinya nehirleri siispansiyon (SSWR, Vierse vd., 2009) ¢okellerinin bazi ana, iz ve nadir
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toprak element ortalamas1 mukayese edilmistir. UKK’ya gére normallestirme yapildiginda
incelenen Orneklerin element dagilimi, eski aliivyonlarla bire bir ayni olmakla beraber
elementlerin genel dagilimi WRAS, WRAC, SSWR ve Coruh Nehri dere yatagi
cokellerine de benzer olduklar1 gériilmiistiir. Ancak, WRAS, WRAC, SSWR’ye gore genel
olarak yaklasik 0.52X degerinde tiikenmis ve Coruh Nehri dere yatagi ¢okellerine gore ise
yaklagik 0.57X degerinde zenginlesmistir (Sekil 4.12 a). Ankara Cayr dere yatagi
cokellerin Si, Mg, Ti, Zr ve Hf element icerigi WRAS ve WRAC ile Fe, Mg, La, Yb ve Lu
icerigi UKK ile benzerlik gostermektedir. Incelenen drneklerin Ca, Na, Sr ve Ba igerigi
WRAS, WRAC, SSWR’e gore, Na, Sr ve Ba icerigi Coruh Nehri dere yatagi ¢okellerin’e
gore, Ca ve Sr igerigi de UKK’ya gore zenginlesmistir. Bu inceleme alaninda karbonat
kayaclar1 bolluguyla aciklanabilir. Al, Fe ve Th elementlerince WRAS, WRAC ve
SSWR’ye gore, Fe, Mg ve Ca elementlerince de Coruh Nehri dere yatag: ¢okellerine gore
tikenmistir. PAAS’ye gore normallestirmede (Sekil 4.12b) calisilan 6rneklerin N.T.E
dagilimi, eski aliivyal ¢okellerle aynidir, bunun yanisira en biiyiikk benzerligi SSWR ile
gostermesine ragmen WRAC, WRAS, SSWR ve PAAS’ye gore hafif tiikkenmis (0.20-
0.35X arasinda), Coruh Nehri dere yatag1 ¢okellerine gore ise hafif zenginlesmistir (0.26-
0.45X arasinda). Calisilan Orneklerin  tane boyutu silt-kil arasinda degisiklik
gostermektedir. Dolayisiyla N.T.E bollugu bakimindan WRAS ve WRAC’ye benzerlik
beklenirken, SSWR’ye daha benzer (6zelliklede A.N.T.E) olmasi sasirticidir. Bunun
nedeni, ¢aligilan ornekler fazla sedimanter dongiliye maruz kalmadigi i¢in zirkon ve diger
aksesuar minerallerce zenginlesmemistir. SSWR’de fazla sedimanter dongiiye maruz
kaldig i¢in, su kolonu dolaysiyla siispansiyon yiikii s6z konusu elementlerce tiikkenmistir,
seklinde agiklanabilir.

WRAC’in ortalama ENd -10.4, WRAS’1n -11.3 olarak hesaplanmistir ve bu degerler
UKK igin yapilan tahminler ile de uyusmaktadir (Bayon vd., 2015). Ankara Cay: dere
yatag1 ve Eski aliivyon c¢okellerinin ortalama €Nd degerleri sirasiyla -2.1 ve -1.8 olarak
hesaplanmistir, WRAC ve WRAS’a gore daha radyojeniktir. Bu s6z konusu ¢okellerin
kaynak alanlarindaki litolojik farkliliktan kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 4.12. a) Incelenen drneklerin bazi ana, iz element ve N.T.E ortalamasmm UKK ile
normallestirilmis driimcek diyagrami, WRAC ve WRAS ortalamalar1 Beyond
vd. (2015), SSWR ortalamast Viers vd. (2009), Eski aliivyal c¢okel
ortalamalar1 Giimiis (2016), Coruh Nehri ortalamas1 Saydam Eker (2015)’dan

alinmistir, b) N.T.E ortalamasinin PAAS ile normallestirilmis Oriimcek
diyagrami
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S.SONUCLAR

Ankara Cay1 dere yatagi ¢okellerinin jeokimyasal ve izotop o6zelliklerini konu alan
bu ¢alismanin sonuglari asagida maddeler halinde sunulmustur.

1. Ankara Cayr dere yatagr c¢okelleri jeokimyasal acgidan litarenit olarak
siniflandirilmistir. Dere yatagiin egiminin diisiik oldugu alanlarda s6z konusu ¢okellerin
Au bakimindan zenginlesmis oldugu tespit edilmistir.

2. Ankara Cay1 dere yatagi ¢okellerinin ortalama CIA, PIA ve ICV degerleri sirastyla
57.6, 57.3, 1.67 olarak hesaplanmustir. incelenen 6rneklerin CIA degerleri ile §'%0 izotopik
degerleri arasinda negatif iliski oldugu saptanmistir. Dolayisiyla dere yatagi ¢okellerine
malzeme saglayan kaynak alaninda yar1 kurak-kurak iklim, zayif-orta kimyasal ayrigma,
zaman zaman yilksek tektonik aktivite ve yiikksek mekanik erozyon oldugu
diistiniilmektedir.

3. Dere yatag1 ¢okellerinin genel anlamda basit sedimanter dongiiye maruz kaldigi
belirlenmistir. Bu baglamda adi gecen ¢okellerin kaynak alanina yakin oldugu ve
cokellerin kimyasal bilesimlerinin ¢ogunlukla kaynak kayalarin hakimiyetinde oldugu
diistiniilmektedir.

4. Orneklerin Al,05/TiO; oranlarinin 8-21 arasinda olmast, nispeten yliksek K,O, 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 yliksek H.N.T.E/A.N.T.E oranlar1 i¢germesi,
cokellerin UKK bilesimine benzer oldugunu ve ortag-felsik kaynaktan beslendigini
gostermektedir.

5. incelenen érneklerin 3'°0, ' Nd/'**Nd izotop ve negatif ENd(p) degerleri kitasal
kabukla benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Buna ragmen cokellerin kaynak alaninda
yogun kimyasal ayrismanin olmamasi, ayrigan malzemenin kisa mesafeler kat ederek dere
yatagina gelmis olmas1 ve dere havzasinda karbonath kayaclarin baskin olmasi, iist kitasal
kabuga gore tikkenmis ®’Sr/*°Sr izotop degerlerine neden oldugunu akla getirmektedir.

6. Dere yatagr cokellerinde hesaplanan EF degerlerine gore Ba ve Sc agir
metallerince kirlenme tespit edilmemis, Pb, Cu, Zn ve Co’ca lokal olarak orta derecede,
Hg, Sb, Cd ve Bi’ce genel olarak orta, yer yer dnemli oranda, Ni’ce tamamen orta ve As’ce
de tamamen Onemli oranda kirlenme oldugu belirlenmistir. Bu kirliligin ¢ogunlukla

endiistriyel kaynaklardan geldigi diistiniilmektedir. Ayrica muhtemelen Pb, Cu, Zn, Co,



Hg, Sb, Cd ve Bi metallerinin akarsu ile, Ni ve As’nin ise atmosferik sartlarla tagindigi
saptanmustir. incelenen ¢okeller Pb agir metalince 6nemli oranda kirlenmemis goriinse de,
nispeten yiiksek Pb konsantrasyonunun antropojenik kaynakli oldugu ortaya konulmustur.

7. Ankara Cay1 dere yatagi ¢okellerinin ortalama ana, iz ve nadir toprak element
icerigi UKK’ya goére normallestirildiginde, eski aliivyon ornekleri ile neredeyse ayni
oldugu, Diinya nehirleri dere yatag silt (WRAS), kil (WRAC), diinya nehirleri
siispansiyon (SSWR) cokellerinin ve Coruh (Bayburt) Nehri dere yatagi c¢okellerinin
ortalama ana, iz ve nadir toprak element icerikleri ile de benzer dagilim sergiledikleri,
ancak WRAS, WRAC, SSWR’ye gore genel olarak yaklasik 0.48X degerinde tilkkenmis ve
Coruh Nehri dere yatagi c¢okellerine gore ise yaklasik 0.57X degerinde zenginlesmis
oldugu belirlenmistir. PAAS’ye gore normallestirme yapildiginda, c¢alisilan Grneklerin
N.T.E dagilimi, eski aliivyonlarin N.T.E dagilimi1 ile aynidir, bunun haricinde en biiyiik
benzerligi SSWR ile gostermis olmakla beraber WRAC, WRAS, SSWR ve PAAS’ye gore
hafif tiikenmis (0.20-0.35X arasinda), Coruh Nehri dere yatagi ¢okellerine gore ise hafif
zenginlesmis (0.26-0.45X arasinda) oldugu tespit edilmistir. Ankara Cay1 dere yatagi
¢okellerinin "**Nd/'**Nd izotopik degerlerininWRAC ve WRAS’a gore daha radyojenik
olmasi, kaynak alanindaki litolojik farkliliktan kaynaklanmis olabilecegi diisiincesini
akillara getirmektedir.

8. Bu calismanin sonucunda endiistriyel atik su desarjlarina maruz kalmasi
sonucunda Ankara Cay1 Pb, Cu, Zn, Co, Hg, Sb, Cd ve Bi agir metallerince ve endiistriyel
emisyon sonucunda da Ankara’nin havasinin ve dolayisiyla Ankara Cay1’nin Ni ve As agir
metallerince her gegen giin biraz daha kirlendigi tespit edilmistir. Ankara Cayi’nin
korunabilmesi ve zamanla olusacak daha fazla kirliligin 6niine gegilebilmesi icin 6zellikle
sanayi sitelerinde aritma tesislerinin kurulmasi kurulan tesislerin 6zenli ve diizenli bir
sekilde isletilmesi gerekmektedir. Atmosferik kirliligin Oniline gecilmesi icin baca
filtrelerinin, aritma tesislerinin ve uygun teknolojilerin kullanilmasi1 6nerilmektedir. Ayrica

yakit tinitelerinde 1s1l giicii yiiksek yakitlarin tercih edilmesi 6nem tagimaktadir.
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