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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada, Ankara Cayr'na ait Pleistosen yash teras cékellerinin jeokimyasal
Ankara"(;ay%, ozelliklerinin belirlenmesi ve buna bagl olarak kaynak alanindaki ayrisma derecesi,
Teras ¢okeli, sedimanter dongi tarihgesi ve kaynak kayalarin belirlenmesi amaglanmistir. Incelenen

]e_Okimya’ cokellerin CIA, PIA ve ICV degerleri sirasiyla 58.6, 58.7 ve 1.58 olarak belirlenmistir. S6z
Kimyasal ayrisma
indeksi konusu c¢okellerin genel olarak basit sedimanter dongiiye maruz kaldigi ve kaynak

alanindan ¢ok uzaklara tasinmadigl i¢in ¢okellerin kimyasal bilesimlerinin ¢ogunlukla
kaynak kaya bilesiminin kontrolii altinda oldugu saptanmistir. incelen 6érneklerin
Al;03/TiO2, La/Sc, Co/Th ve Th/Sc oranlarinin sirasiyla 8-21, 2.52-4.4, 1.50-2.19 ve 0.70-
1.03 arasinda degistigi belirlenmistir. Ayrica, ¢okeller negatif Eu anomalisi ve yiliksek
HNTE/ANTE oranlar1 igcermektedir. Bu veriler dogrultusunda, ¢alisma alaninda
muhtemelen, zayif-orta kimyasal ayrisma, zaman zaman yiiksek tektonik aktivite ve
ylksek erozyon oldugu, teras cokellerin ortag veya felsik-mafik bilesimli kaynaktan
malzeme aldig1 ve kimyasal olarak olgun olmadig1 kanisina varilmistir.

Sedimanter déngii

Geochemical Properties of Pleistocene-aged Terrace Deposit of the Ankara Stream

Keywords Abstract: The study aims to investigate geochemical properties, chemical weathering,
Ankara Stream, sedimentary-cycle history and sediment provenance of the Ankara Stream Pleistocene-
Terrace deposit, aged terrace deposit. The CIA, PIA and ICV values of the examined samples have been
GeOCh,emIStry‘ . determined as 58.6, 58.7 and 1.58, respectively. The terrace deposits are exposed to the
Chemical weathering

simple sedimentary cycling history, which indicates that geochemical compositions of
sediments were controlled by the composition of source materials. The Al,03/TiO,, La/Sc,
Co/Th and Th/Sc ratios of the investigated samples range from 8-21, 2.52-4.4, 1.50-2.19
and 0.70-1.03, respectively. Thus, the deposits have negative Eu anomaly and high
LREE/HREE ratios. Finally, likely low-to-moderate degrees of chemical weathering of
these deposits show an increase tectonic activity and erosion in the studied area. Terrace
deposits are derived from particle to intermediate or felsic-mafic sources and the
deposits are chemically immature.

index,
Sedimentary-cycle

1. Giris tiiredigi kaynak kayalarin belirlenmesi i¢in yayginca
kullanilmaktadirlar.

Nehir sedimanlarini konu alan ¢alismalar, bu

sedimanlarin kimyasal bilesimlerinin genellikle Tiirkiye’de nehir sedimanlarinin jeokimyasimi konu
drenaj havzasinda ylizeylenme veren kayaclarin alan sinirh sayida ¢alisma vardir ve onlardan bazilar
kimyasal bilesimini yansittigin1 gostermistir. Ancak sunlardir; Bliyiikmelen Nehri, Diizce [6], Dicle Nehri,
yagis miktari,  iklim, erozyon, tektonik ortam, Batman [7], Firat Nehri, Elazig [8], Delicay ve Tarsus
tasinma prosesleri, hidrolik boylanma, kaynak Caylar1 [9], Coruh Nehri, Bayburt [10], Ankara Cay1
kayaclarin kimyasal ayrisma dereceleri akarsu dere yatagi sedimanlari [11].

sedimanlarinin mineralojik ve kimyasal bilesimleri

lizerinde biyiik rol oynadiklar: bilinen bir gercektir. Ankara Cayi, Sakarya Nehri havzasi iginde yer
Fakat, nadir toprak element (NTE), Zr, Hf, Y, Nb, Th ve almaktadir. Cubuk Cayr ve Hatip Cayr’min, Incesu
Sc gibi elementler sedimanter islevlerden fazla Deresi ile Akkoprii civarlarinda birlesmesi ile olusan

etkilenmediklerinden ([1,2,3,4,5] sedimanlarin Ankara Cay1 yaklasik 140 km yol alarak Sakarya
Nehrine dokiilmektedir. Bu caya ait Pleistosen yash

*[Igili yazar: csaydam@gumushane.edu.tr
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teras ¢okelleri caya paralellik sunarak yaklasik 140
km’lik hat boyunca yayillim gostermektedir. Bu
calismada, Ankara Cayr'na ait Pleistosen yash teras
cokellerinin jeokimyasal ozellikleri incelenerek,
kaynak alanlari, kaynak alanindaki kimyasal ayrisma
durumu ve séz konusu c¢okellerin sedimanter dongii
tarihgesi ortaya konmaya ¢alisilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Arazi ¢alismasi

Calisma sahasinin  mevcut jeolojik  haritalan
kullanilarak, énemli yagislarin olmadig1 Mart ayinda
(Ornek alim esnasinda ve 3 hafta éncesine kadar
calisma alanina 6nemli miktarda yagis diismemistir)
Ankara Cayi’’'nma ait teras c¢okellerinden belirli
araliklarla ve 35-45 cm kazilarak toplam 35 adet
pekismemis 6rnek toplanmistir.

2.2. Laboratuvar ¢alismalar
2.2.1. Orneklerin hazirlanmasi

Teras ornekleri oncelikle Giimiishane Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakdltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Jeokimya laboratuvarinda agik
hava sicakligi ile kurutulmustur. Kurutulan érnekler
200 numaral eleklerden gecirilerek (kil-silt boyutlu
malzeme) jeokimyasal analizler icin hazir hale
getirilmistir.

2.2.2. Tum kayag analizi

Ana, iz ve nadir toprak element (NTE) analizleri i¢in
elenen toplam 35 adet ornekten yaklasik 15 g
agirhgindaki miktar posetlenerek, ACME (Vancouver,
Kanada) analitik laboratuvarina goénderilmistir.
Ornekler adi gecen laboratuvarda tane biiyiikligii
200 mesh’den daha kii¢iik olacak bigimde agat bir
havan icinde ogiitiilmiistiir. Ana ve iz element
icerikleri, 0.2 g toz kaya¢ 6rneginin 1.5 g LiBO; ile
¢ozdiiriilmesi ve daha sonra 100 ml %5 HNOs'de
¢ozillmesinden sonra ICP-MS ile Ol¢iilmiistiir. NTE
icerikleri 0.25 g toz kayag¢ 6rneginin dort farklh asit
icerisinde ¢ozdiiriilmesinden sonra ICP-MS ile analiz
edilmistir.

Ateste kayip (A.K.), 6rnekler 1000 °C’de yakildiktan
sonra agirlik farkindan hesaplanmistir. Toplam Fe
icerigi, Fe,03 cinsinden ifade edilmistir. Dedeksiyon
limitleri, ana oksitler icin % agirlik olarak 0.002 -
0.04, iz elementler icin 0.1 - 8 ppm ve NTE i¢in 0.01 -
0.3 ppm arasinda degismektedir, Au icin ise 0.5 ppb
dir.

3. Bulgular
3.1. Bolgesel jeoloji

Calisma alani, temelini Karbonifer yash yiiksek-
dereceli metamorfik kayaclarin olusturdugu Sakarya
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Zonu icinde yer almaktadir [12-16] (Sekil 1, [17]).
Triyas yash Karakaya Kompleksi bu kristalin temeli
tektonik olarak ortmektedir [18]. Jura yash kirintili
kayaclar ve kirectaslari Karakaya Kompleksini
Ankara boélgesinde uyumlu olarak tzerlerken, Erken
Kretase granitoidleri ve Paleosen-Eosen volkanik,
volkanoklastik ve karbonat kayag¢lar1 uyumsuz olarak
gelmektedir [19-23,16]. Oligosen-Miyosen
evaporitleri, klastik kayacglari, Miyosen-Pliyosen
kirintih  kayacalar1 ve volkanikleri alttaki biitiin
birimleri uyumsuzlukla 6rtmektedir.

3.1.1. Stratigrafi

Ankara Cay1 havzasinda en yash kayaci Triyas yash
cakiltasi, kumtasi, camurtasi ve Kirectasi o6zellikli
Karakaya Formasyonu (TRKk) olusturmaktadir. Bunun
iizerine uyumsuz olarak Geg¢ Jura-Erken Kretase yash
neritik kirectas1 karakterli Bilecik Kirectaslar1 (JKb)
gelmektedir. Bilecik Kirectaslari, Erken Eosen yasli,
andezit, bazalt, tiif, aglomera ve Triyas, Jura-Kretase
yashh kirectasi bloklar1 iceren Abdiissemeddag:
Volkanit karmasig1 (Teab) ve ayni yasl, andezit
bazalt, tiif ve aglomeradan olusan Tekke Volkanitleri
(Teta, Tetb) ile uyumsuz olarak ortilmektedir.
Bunlarin tizerine uyumsuz olarak Erken-Orta Eosen
yash kiregtasi olistoliti iceren volkano-tortul seriden
olusan Alict Formasyonu (Tea) gelmektedir. Bu
formasyonun iizerine uyumsuz olarak Erken-Orta
Miyosen yasli, ¢akiltasi, kumtasi, silttasindan olusan
Kumartas Formasyonu (Tmk), ve altta bazalt ile
baslayip yukariya dogru kirectasi, silttasi, camurtasi,
cakiltasi, killi kiregtasi, marn, kumtasi ve ¢ort
ardalanmasindan olusan Hangili Formasyonu (Tmbh,
Tmhuy)  gelmektedir. Kumartas ve  Hangili
Formasyonlar1 iizerine Orta-Ge¢ Miyosen yasli,
cakiltasi, kumtasi, camurtasi, golsel Kkirectasi ve
volkanitlerden olusan Alagéz Formasyonu (Tmplay,
Tmplag) uyumsuzlukla oturmaktadir. Bunun tizerine
cakiltasi, kumtas, silttasi, ¢amurtasi
ardalanmasindan olusan ve Pleistosen-Kuvaterner
yaslh Karaahmet Formasyonu (TplQkg, TplQky)
gelmektedir. Inceleme alaminda en genc birimi
Pleistosen yash teras c¢okelleri ve Holosen yash
yama¢ molozlar1 olusturmaktadir ve alttaki biitlin
birimleri uyumsuzlukla 6rtmektedirler [24-26] (Sekil
1).

3.2. Jeokimyasal 6zellikler
3.2.1. Anave iz element

Ankara Cayi'na ait Pleistosen yash teras ¢okellerinin
ana element icerikleri ve hesaplanmis ortalama
degerleri Tablo 1'de verilmistir. Calisilan ¢oékellerin
ana element icerikleri st kitasal kabugun ana
element icerikleri ile karsilastirlmistir (UKK; [1]).
S6z konusu c¢okellerin CaO, TiO;, P05 ve MgO
icerikleri UKK'nin ayni elementlerine gére genel
olarak zenginlesmis, Na;0, KO ve MnO icerigi
tiikenmistir. SiO», Al;03, Fe;03 ve Cr203 icerikleri UKK
ile yaklasik benzerdir (Sekil 2).
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Sekil 1. Calisma alanini1 kapsayan bolgenin 1/100 000 o6lcekli jeolojik haritasi ([23,24]den sadelestirilerek), 6rnekleme
lokasyonlari ve Tiirkiye’'nin bazi tektonik birliklerini gosteren harita [17]

incelenen o6rneklerin iz element icerikleri ve
hesaplanmis  ortama  degerleri tablo  2’de
listelenmistir. Ankara Cayina ait Pleistosen yagsl teras
¢okellerinin Ni, Au, Sr, Co, Cu, Sc ve V icerikleri
UKK’'nin ayni elementlerine gére zenginlesmis, Rb,
Ba, Nd, Th, Zr, Hf, Y ve U elementleri ise tiikenmistir
(Sekil 3). Analiz edilen 6rneklerde Zr, Hf, Y ve Nb gibi
felsik kaya¢c kaynagini gosteren elementlerin [27]
UKK'ya kiyasla hafif tiikenip, Co, Ni, Cu, Sc ve V gibi
gecis elementlerinin hafif zenginlesmis olmasi, bu
¢okellerin ortac¢ yada felsik-mafik karisimi kaynaktan
malzeme aldigini isaret etmektedir. S6z konusu
cokellerin Al/Si orani Zr ve Hf ile giicli pozitif
korelasyon gostermektedir (Sekil 4). Buna bagh
olarak Zr ve Hf bollugunun tane boyu ile kontrol
edildigi s6ylenebilir.

3.2.2. Nadir toprak element (NTE)

Ankara Cay1 Pleistosen teras c¢okellerinin NTE
icerikleri ve hesaplanmis ortalama degerleri tablo
3'te verilmistir. Incelenen 6rneklerde hafif nadir
toprak element (HNTE) igerigi agir nadir toprak
element (ANTE) iceriginden daha yiiksektir ve
Eu/Eu” oranlar1t <0.95 dir (E35 nolu 6rnek haric)
(Tablo 4). incelenen é&rneklerin Ce, Nd ve Sm
elementleri UKK'nin ayni elementlerine gére hafif
tiikenmis, Gd hafif zenginlesmis, La, Eu, Tb, Ho, Yb ve
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Lu ise yaklasik benzerlik gostermektedir (Sekil 5a ve
b). Al/Si oranlar1 ENTE, HNTE ve ANTE ile gii¢li
pozitif korelasyon gostermektedir (sirasiyla r = 0.89,
0.89, and 0.97). Bu baglamda tane boyu inceldik¢e
NTE bollugunun arttig1 séylenebilir.

3.3. Ayrisma

Sedimanter kayalarin kaynak bileseni ve ayrisma
karakterlerini tanimlamak i¢in en ¢ok kullanilan
parametreler; PIA (Plajioklaz Alterasyon Indeksi
[(A1203 -KzO) / (A1203 - K20)+(Ca0*+NazO)]*100,
[28], CIA (Kimyasal Alterasyon indeksi= [Al03/(
Al,03+Ca0*+ Nap0+K,0) ]*100, [29], CaO* silikat
minerallerindeki CaO) ve ICV (Bilesimsel degisim
indeksi= Fe,03+K,0+Na,0+ CaO*+ MgO+TiO,/ Al;Os3,
[30] dir. Diistik CIA (52-54) ve PIA (52-56) degerleri
kaynak alaninda diisiik derecede ayrisma olmasi ve
kaynaktan tiireyen sedimanlarin ise bilesimsel olarak
olgun olamamasi ile iliskilidir. Teras g¢okellerinin
hesaplanan ortalama CIA, PIA ve ICV degerleri
sirasiyla 58.6, 58.7 ve 1.58 dir (Tablo 4), [26].
Ayrismamis kayaglarin  PIA degerleri 50, kil
minerallerin ise 100’e yakindir [29]. Bunun yani sira
CIA<65 degerleri genelde tektonik olarak aktif
ortamlar1 [31] ve yiilksek mekanik erozyonu
gostermektedir [32]. Bununla birlikte diisik ICV
degerleri (<1) ¢okellerin yiiksek ytizdeli kil mineralli
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ve olgun sedimentlerden tiiremis olabilecegini, oysaki
yiksek ICV degerleri ilk dongii c¢okellerini temsil
etmektedir [33]. S0z konusu ¢okellerin CIA ve PIA
ortalama degerlerinin diisitk olmas1 (<60) bu
cokellerin kaynak kayaglarinin yogun olarak
ayrismadiginin belirtisidir. Ayrica ICV degerlerinin
yuksek olmasi, bunlarin mineralojik olarak olgun
olmayan materyalden tiiredigini gostermektedir
(Sekil 6) [26,29].

-e- Ana element ortalama degerleri

(")rnek/UKK

$i0, ALO, Fe,0, MeOCaO Na,0 K.O TiO, P,O, MnO Cr,0,
Ana element (%)
Sekil 2. Pleistosen yash teras ¢okel érneklerinin UKK’ya
gore ana element degisimi

Bu bulgulara dayanarak inceleme alaninda
muhtemelen zayif-orta kimyasal ayrisma, zaman
zaman yiiksek tektonik aktivite ve yiiksek erozyon
oldugu tahmin edilebilir.

-e iz element ortalama degerleri

Ornek/UKK

Rb St Ba Th U Zr Hf Y Nb Co Ni Cu Sc V Au
iz element (ppm), Au (ppb)
Sekil 3. incelenen 6rneklerin iz element ve Au ériimcek
diyagrami

Tablo 1. incelenen drneklerin ana element ve hesaplanmis ortalama degerleri (Oksitlerin degerleri % 100 olacak sekilde

yeniden hesaplanmistir)

Ornek no SiO2 Al203 Fe203 MgO Ca0 Naz20 K20 TiO2 P20s MnO Cr203
EA1 58.5 14.7 5.9 4.1 11.2 2.0 2.2 0.9 0.3 0.12 0.04
EA2 62.2 14.2 5.6 2.6 9.81 2.0 2.1 0.8 0.4 0.11 0.03
EA3 63.9 13.2 5.1 2.6 9.43 2.3 2.1 0.7 0.4 0.10 0.04
EA4 63.5 13.4 5.1 2.7 9.51 2.3 2.1 0.8 0.5 0.10 0.03
EA5 62.5 13.6 5.3 2.7 10.2 2.2 2.1 0.8 0.5 0.09 0.04
EA6 63.5 13.2 5.2 2.7 9.83 2.2 2.1 0.8 0.5 0.10 0.04
EA7 64.9 14 53 2.4 7.43 2.6 2.2 0.9 0.3 0.10 0.04
EA8 64.8 14 53 2.4 7.34 2.6 2.2 0.9 0.3 0.10 0.04
EA9 64.8 13.9 5.4 2.5 7.46 2.6 2.2 0.9 0.3 0.10 0.05

EA10 60.3 15.1 6.0 3.0 9.46 2.5 2.2 1.0 0.3 0.11 0.04
EA11 60.4 14.8 6.0 2.9 9.73 2.6 2.1 1.0 0.3 0.11 0.04
EA12 60.1 14.9 59 3.0 9.87 2.6 2.1 1.0 0.3 0.11 0.04
EA13 62.8 14.1 5.7 3.0 7.98 3.0 2.2 0.9 0.2 0.11 0.04
EA14 62.5 14.5 5.6 2.9 7.89 31 2.2 0.9 0.2 0.11 0.04
EA15 58.3 15.9 6.6 3.5 9.11 29 2.3 1.0 0.3 0.13 0.03
EA16 58.7 15.5 6.4 35 9.24 29 2.3 1.0 0.3 0.13 0.03
EA17 59.5 15.7 6.5 34 8.86 2.2 2.4 1.0 0.3 0.12 0.03
EA18 59.2 16.0 6.5 34 8.81 2.2 2.4 1.0 0.3 0.11 0.03
EA19 59.7 15.8 6.4 33 8.69 2.3 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03
EA20 59.7 15.7 6.4 34 8.79 2.2 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03
EA21 59.7 15.7 6.4 3.3 8.74 2.3 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03
EA22 59.4 15.9 6.5 3.4 8.83 2.2 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03
EA23 59.6 15.8 6.5 3.4 8.73 2.3 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03
EA24 59.6 15.8 6.4 3.4 8.75 2.3 2.3 1.0 0.3 0.11 0.03
EA25 59.8 15.7 6.2 3.3 8.83 2.4 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03
EA26 70.3 11.3 4.5 2.0 6.57 2.5 1.9 0.7 0.2 0.07 0.04
EA27 71.1 11.3 4.0 2.0 6.28 2.5 2.0 0.6 0.2 0.08 0.04
EA28 70.8 11.3 4.1 2.0 6.46 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04
EA29 71.8 10.9 4.0 1.9 6.05 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.05
EA30 70.4 114 4.3 2.0 6.5 2.4 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04
EA31 71.2 111 4.2 1.9 6.27 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04
EA32 70.8 114 4.1 1.9 6.39 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04
EA33 71.3 11.2 4.0 2.0 6.3 2.4 1.9 0.6 0.2 0.07 0.04
EA34 71 111 4.2 2.0 6.38 2.5 1.9 0.6 0.2 0.07 0.05
EA35 70.7 11.3 4.2 2.0 6.38 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.05
Ort. 63.9 13.8 5.4 2.8 8.2 24 2.2 0.8 0.3 0.10 0.04
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Tablo 2. Incelenen Orneklerin iz element (ppm), Au (ppb) icerigi ve hesaplanmis ortalama degerleri

Ornekno Rb Sr Ba Th U Zr Hf Y Nb Co Ni Cu Sc \Y% Au
EA1 70.7 505.8 535 10.2 2.1 180.7 4.1 17.7 17 173 73 235 10 97 2.7
EA2 61.4 391.5 475 8.2 2.6 145.2 3.7 16.1 14.7 163 81 516 10 99 61
EA3 57.3 395 494 7.8 2.3 138.1 34 14 139 149 74 438 9 94 81
EA4 57.8 4004 488 85 27 1342 34 147 142 154 70 459 9 94 74
EA5 58.3 4175 468 7.7 27 1243 34 152 131 155 72 469 10 97 74
EA6 56.4 396 458 7.8 24 1459 37 149 134 143 70 485 9 92 78
EA7 59.7 5023 502 93 19 1531 3.8 17 165 151 68 200 9 98 3.1
EA8 59 4735 467 83 2 152 37 15 167 144 65 202 10 98 27
EA9 58.7 4847 489 96 22 1651 41 163 174 155 63 218 9 100 25
EA10 63 558 537 107 21 2092 52 194 197 176 78 244 11 110 1.1
EA11 62.2 5457 489 9 21 1993 46 179 189 161 74 222 11 105 1
EA12 60.7 5767 518 9.4 21 1976 5 186 189 168 66 205 11 108 1.8
EA13 62.1 5187 501 9.1 19 1745 45 167 164 166 81 223 11 104 16
EA14 60.4 4958 540 8.7 24 1863 43 164 165 162 78 221 10 105 14
EA15 69.1 4598 498 9.1 22 155 42 194 181 199 87 331 13 118 1
EAl6 65 4251 482 101 22 154 38 183 175 196 88 339 12 119 05
EA17 68.3 4769 488 95 1.9 1719 4 19.1 174 176 85 306 12 111 1.7
EA18 69.3 484.8 523 10.1 2 163.6 4.3 20.1 191 181 89 30.7 13 114 1.2
EA19 64.5 477 503 9.2 23 1705 43 182 183 183 80 299 12 112 19
EA20 69.6 4846 465 9.8 1.9 1663 43 194 181 187 85 285 12 108 17
EA21 67.8 4884 492 103 2 1738 43 188 186 182 83 292 12 108 17
EA22 67.2 4607 482 94 21 1621 39 198 179 175 87 296 12 113 2.1
EA23 67.3 4675 462 103 21 1621 42 187 174 166 84 293 12 115 2.1
EA24 66.5 4489 496 103 2.2 1587 3.8 181 182 176 87 300 12 112 17
EA25 69.8 4782 500 9.7 2 166 41 182 182 168 83 288 12 108 2
EA26 52.1 385 405 7 1.7 1367 33 126 125 124 55 174 8 93 25
EA27 53.1 3635 408 6.6 1.6 1129 27 129 127 113 56 157 8 80 24
EA28 53.8 3526 401 6.6 1.7 1073 27 11 118 114 55 152 8 82 5
EA29 50.7 3641 415 7.2 1.5 1058 27 12 12 108 54 146 7 77 2
EA30 53.5 4031 437 74 1.7 1152 29 122 129 135 57 146 8 83 1.1
EA31 51 3727 418 7.3 1.4 1204 31 124 124 119 57 133 8 85 05
EA32 50.8 3924 429 7.2 1.7 1066 2.6 113 12 116 47 143 7 78 0.5
EA33 52.2 397.4 447 7 1.9 116.4 2.8 12.2 11.8 133 50 13.0 8 79 0.5
EA34 53.4 4023 425 74 1.8 1298 31 123 12 14 49 142 8 81 07
EA35 52.6 3904 403 7.2 2 1236 29 124 13 132 54 139 8 81 1
Ort. 60.44  446.77 472.6 8.657 2.04 15098 3.74 16 15.7 156 71 261 10 988 12
=0.80 * a =0.83 * b
200 * 5 *
* x X
“ ** *§ 47 ***g
Ak
150— ;,k* Hf * W
*x N 3 *
§ * %
100 = i 2 | |
0.05 0.10 0.15 0.20 0.05 0.10 0.15 0.20
Al/Si Al/Si

Sekil 4. incelenen érneklerin a: Zr - Al/Si degisim diyagramy, b: Hf-Al/Si degisim diyagrami

3.4. Sedimanter boylanma ve déngii

Zirkon gibi agir mineraller, sedimanter dongi
boyunca korunduklari ic¢in, fazlaca sedimanter
dongliye maruz kalan ¢okeller s6z konusu
minerallerce zenginlesirler ve dolayisiyla yiiksek
Gdn/Yby  ve  Zr/Sc oranlart  ve  zirkon
konsantrasyonuna sahip olurlar [34]. Aksine Th/Sc
orani sedimenter dongii boyunca fazla degisiklige
ugramaz ve sedimanter kaynagl belirlemek icin
idealdir [35]. Teras ¢okellerinin Gdn/Yby, Th/Sc ve
Zr/Sc oranlan sirasiyla 1.6-2, 0.7-1.1 ve 11.9-19
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arasinda degisiklik gostermektedir (Tablo 4, [26]. Bu
oranlara gore séz konusu c¢okellerde agir mineral
bakimdan o6nemli bir zenginlesme olmamistir.
incelenen érneklerin Th/Sc oranminin Zr/Sc orani ile
pozitif korelasyon gostermesi (Sekil 7, [36]),
jeokimyasal degisimin kaynak alanindaki materyal
bileseninin hakimiyetinde oldugunu isaret etmekte
ve sedimanter donglye bagh olarak zirkon
zenginlesmesinin sz konusu olmadigim
gostermektedir. Ayrica Yiiksek Rb/Sr oranlar gii¢li
ayrismanin ve sedimanter dongiiniin gdstergecidir
[37], ¢linkii ayrisma ve diyajenetik olaylar Rb/Sr
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oraninda artisa neden olabilmektedir. Incelenen
orneklerin Rb/Sr oraninin <1 olmasi (Tablo 4) basit
sedimanter dongii tarihini desteklemektedir [26].

3.5. Kaynak alan

Kayaclarin ayrismasi, tasinmasi, ¢okelmesi ve
diyajenezi boyunca Al;03/TiO2 oranlari, fazla
degisiklise ugramamaktadir [1,38,39,40]. Bundan
dolay1 Al;03/TiO; orani sedimentlerin kaynak kaya
bileseninin tespitinde yayginca kullanilmaktadir
(Alz03/TiO; orani, felsik magmatik kayaglarda 21 -
70, orta¢ magmatik kayaclarda 8 - 21 ve mafik
magmatik kayaclarda 3 - 8 arasinda degismektedir,
[38]). incelenen érneklerin Al,03/TiO; oranlar1 14.8-
19 arasinda degismektedir ve Al;03 - TiO2
diyagraminda [40], felsik - orta¢ kaynak c¢izgisi
boyunca dagilim gostermektedirler (Sekil 8a). Ayni
sekilde K ve Rb elementleri sedimanter dongi
islevlerine karsi hassas olduklar1 icin iyi kaynak
bilesen gostergeci olarak bilinirler [41,42]. Calisilan
ornekler nispeten yiiksek K;O ve Rb degerleri

icererek kaynak kayanin asit-orta¢ magmatik kayag
olduguna isaret etmektedirler (Sekil 8b). Ayrica Hf-
La/Th diyagraminda birka¢ o6rnek asidik ark
bolgesinde yer alirken, diger drnekler karisik felsik
veya bazik kaynak alanina yerlesmislerdir (Sekil 8c,
[43]). Orneklerin La/Sc ve Co/Th oranlari UKK'dan
daha yiiksek, Th/Sc oranlar1 UKK’dan daha diisiiktiir
(Tablo 4, Sekil 8d). Mafik kayaclar diisiik
HNTE/ANTE orant ve anomali gostermeyen Eu
degerine sahiptir, oysaki felsik kayaclar, genellikle
yliiksek HNTE/ANTE orani ve negatif Eu anomalisi
gosterirler [44,27]. Incelenen 6rnekler yiiksek
(La/Yb)n, (Gd/Yb)n ve hafif negatif anomali gésteren
Eu/Eu* oranlar1 icermektedir (Tablo 4). Ancak, tane
boyutu seyl ve toprak fazlarda ENTE bollugunu
etkiledigini ve HNTE icerigini zenginlestirdigini [45]
goz oOninde bulundurmak gerekmektedir. Bu
kimyasal veriler 1s18inda ¢alisilan  ¢okellerin
muhtemelen kimyasal bilesim olarak orta¢ yada
felsik-mafik karisimi kaynak kayalardan tiiredigini
soylemek miimkiindiir.

Tablo 3. Analiz edilen drneklerin nadir toprak element (NTE) icerigi ve hesaplanmis ortalama degerleri

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Ornek No ppm
EA1 327 626 667 252 436 1.09 390 057 327 062 181 024 173 029
EA2 280 510 528 195 345 093 334 051 291 055 153 024 154 024
EA3 281 496 535 190 348 092 323 048 275 050 144 022 160 0.22
EA4 279 496 535 192 334 089 338 050 289 051 157 024 148 0.21
EA5 272 506 525 194 334 091 329 049 274 051 147 022 152 022
EA6 269 487 506 198 346 089 326 048 270 050 145 022 149 021
EA7 320 597 610 224 391 100 373 052 3.05 056 162 024 165 026
EA8 31.3 535 597 215 395 099 344 052 3.06 053 149 021 155 023
EA9 400 719 785 275 428 109 379 057 286 056 160 026 177 0.26
EA10 414 794 761 267 463 127 427 064 346 070 185 028 192 0.29
EA11 366 649 676 250 466 123 397 058 340 062 185 026 186 027
EA12 370 674 7.02 262 460 122 406 063 361 065 195 031 189 028
EA13 31.8 577 629 239 423 113 358 057 322 059 186 027 174 0.26
EA14 326 584 614 217 411 113 350 054 329 061 166 026 171 027
EA15 335 640 670 250 4.65 117 4.09 065 405 074 200 031 193 029
EA16 322 641 645 249 420 117 423 063 351 067 188 027 180 0.27
EA17 333 643 679 251 455 130 423 062 390 068 196 029 202 0.28
EA18 346 648 696 246 458 126 425 064 364 065 191 028 193 028
EA19 361 654 680 246 441 120 413 063 354 063 178 027 189 0.25
EA20 325 618 684 248 485 120 398 061 334 068 188 027 186 0.29
EA21 338 640 689 243 484 120 412 064 360 067 184 027 199 027
EA22 341 601 672 233 444 121 4.04 061 372 069 201 027 184 027
EA23 330 585 654 244 455 114 403 063 343 065 187 028 193 029
EA24 360 664 676 246 430 122 411 058 334 067 184 029 178 027
EA25 339 602 686 259 438 117 4.05 060 349 069 190 028 189 027
EA26 257 466 471 172 298 081 299 041 228 042 121 018 1.19 0.20
EA27 248 420 459 154 276 079 266 040 227 043 122 018 1.12 0.18
EA28 243 406 432 155 275 083 259 039 249 042 122 016 1.09 0.18
EA29 243 424 439 155 288 080 270 038 242 040 121 018 1.18 0.14
EA30 262 459 519 172 329 085 273 041 234 043 128 020 126 0.19
EA31 236 415 451 147 285 079 263 040 231 045 126 020 126 0.18
EA32 242 450 467 170 3.04 079 276 041 221 040 122 017 123 0.17
EA33 242 429 452 163 297 082 280 041 223 044 126 017 116 0.18
EA34 241 437 464 165 312 087 276 042 253 041 118 0.18 1.27 0.20
EA35 263 486 486 183 342 099 290 044 248 048 121 019 129 0.19
Ort. 30.7 559 59 215 39 1.0 35 050 3.0 056 161 024 161 0.24
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Tablo 4. incelenen 6rneklerin element oranlari ve CIA, PIA ve ICV degerleri

Ornr;ek A%Zigz/ Al/Si Zr/Sc Th/Sc Rb/Sr La/Sc CT"h/ "Tah/ glgﬁ E{%% EWEW oNTE HNTE ANTE CIA  PIA  ICV
EA1 163 015 181 1.02 014 327 170 321 128 182 081 145 140 4.69 599 588 179
EA2 178 013 145 082 016 280 199 341 123 176 084 119 115 41 634 64 161
EA3 189 0.12 153 087 0.15 312 191 36 119 164 084 117 113 398 57.7 572 1.68
EA4 168 0.12 149 094 0.14 310 181 328 127 184 081 117 113 4.01 587 586 1.68
EA5 170 013 124 0.77 014 272 201 353 121 176 084 117 113 394 591 585 1.71
EA6 165 0.12 162 087 014 299 183 345 122 178 081 115 111 3.87 585 582 1.73
EA7 156 013 17 103 0.12 356 162 344 131 183 08 137 132 433 59.7 604 1.49
EA8 156 0.13 152 083 0.12 313 173 3.77 137 179 082 128 124 4.01 59.7 605 1.48
EA9 154 0.13 183 1.07 0.12 444 161 417 153 174 083 164 160 445 589 596 1.52
EA10 151 015 19 097 011 376 164 387 146 181 087 174 169 5.04 585 581 1.6
EA11 148 0.14 181 082 0.11 333 179 4.07 133 173 087 152 147 486 574 56.7 1.64
EA12 149 015 18 085 0.11 336 179 394 132 175 086 157 152 5.08 574 564 1.64
EA13 157 0.13 159 083 012 289 182 349 123 167 089 137 132 472 57 57 162
EA14 16.1 0.14 186 087 0.12 326 186 3.75 129 165 091 136 131 451 575 573 1.56
EA15 159 0.16 119 070 0.15 258 219 368 117 172 082 149 144 527 597 594 1.6
EA16 155 0.16 128 084 0.15 268 194 319 121 19 085 146 141 489 587 584 1.63
EA17 157 016 143 079 014 278 185 351 111 169 09 149 144 523 622 62.7 155
EA18 16.0 0.16 12.6 0.78 0.14 266 179 343 121 179 087 150 145 5.05 62 624 1.52
EA19 158 0.16 142 0.77 0.14 3.01 199 392 129 177 086 152 147 482 621 624 1.52
EA20 15.7 0.16 139 082 0.14 271 191 332 118 173 084 145 140 498 62 621 1.53
EA21 157 0.16 145 086 0.14 282 177 328 115 168 082 148 143 5.04 616 621 1.53
EA22 159 0.16 135 0.78 0.15 284 186 3.63 125 178 0.87 143 138 5.08 625 627 1.52
EA23 158 0.16 135 086 0.14 275 161 32 116 17 081 141 136 5.02 621 623 1.53
EA24 158 0.16 132 086 0.15 3.00 171 35 137 187 089 152 147 485 624 629 1.53
EA25 157 0.16 138 081 0.15 283 173 349 121 173 085 146 141 5.03 618 623 1.53
EA26 161 0.09 17.1 088 0.14 321 177 3.67 14.6 204 083 107 104 3.2 55 55 161
EA27 188 0.09 141 083 0.15 310 171 3.76 149 192 089 99 96 3.13 553 555 1.54
EA28 188 0.09 134 083 0.15 3.04 173 368 151 192 095 97 94 3.07 549 553 1.56
EA29 182 0.09 151 1.03 0.14 347 150 338 139 185 088 99 96 311 547 55 1.56
EA30 19.0 0.10 144 093 0.13 328 182 354 141 176 087 107 104 336 553 554 1.56
EA31 185 0.09 151 091 0.14 295 163 323 127 169 088 97 93 335 545 547 1.57
EA32 19.0 0.09 152 103 013 346 161 336 133 182 083 103 100 3.19 551 553 1.53
EA33 187 0.09 146 088 0.13 3.03 190 346 141 196 087 100 97 321 554 554 154
EA34 185 0.09 16.2 093 0.13 3.01 189 326 128 176 091 102 99 324 551 554 1.58
EA35 188 0.09 155 090 0.13 329 183 365 138 182 096 112 108 336 552 556 1.56
10 2
-~ NTE ortalama degeri
v 1.5
N
E 17 Olgunlasmamis
Q
8 — m UKK
Olgun @ PAAS
0.1 0.5
1000 —
- I}ITE ortalama degven' Zayif Yogun
UKK ortalama degeri
0 : ayrisma : ayrisma
g 1004 30 50 CIA 75 90
g \\ Sekil 6. incelenen 6rneklerin kimyasal ayrisma degisimini
é \ gosteren diyagram [29]
Q
E 10

1= + + + + + + + + + + +—+ +
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu

Nadir toprak element (ppm)

Sekil 5. incelenen érneklerin NTE iceriklerinin a: UKK ile
normallestirilmis, b: kondirit ile normallestirilmis 6riimcek
diyagrami

4. Tartisma ve Sonug¢

Ankara Cayi'na ait Pleistosen yash teras ¢okellerinin
jeokimyasal o6zellikleri incelenmis, kaynak alaninin
kimyasal
tarihcesi ve calisilan c¢okellere malzeme saglayan
kaynak alan1 hakkinda bilgi edinilmistir.
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10
a Ust kita
(granodiorit) Sedimanter dongii
1 ) (Zirkon ilavesi)
Andezit
o bilesimsel O
21 farkliliklar
= 0.
F
00.1
000.1;
0.1 1 10 100 1000
Zr/Sc

Sekil 7. Teras ¢okel orneklerinin sedimanter dongi ile
degisimini gosteren diyagram [36]

Incelenen érneklerin, SiO,, Al,03, Fe;03, Crz03, La, Eu,
Tb, Ho, Yb ve Lu icerikleri UKK ile yaklasik benzer,
Ca0, TiOz, P»0s MgO, Ni, Au, Sr, Co, Cu, Sc, V ve Gd
icerikleri zenginlesmis, Na;0, K;0, MnO, Rb, Ba, Nd,
Th, Zr, Hf, Y, U, Ce, Nd ve Sm igerikleri ise
tiikenmistir. Al/Si orani Zr, Hf, ¥NTE, HNTE ve ANTE
ile pozitif korelasyon gostermektedir. Teras
cokellerinin CIA, PIA ve ICV degerleri ise sirasiyla
58.6, 58.7 ve 1.58 olarak tespit edilmistir. Ad1 gegen
¢okelin kaynak alaninda, zayif-orta kimyasal ayrisma,

"1 a ¢ UKK
*PAAS K EA

4
2 —
S > -
X Mafik - - Ortag

g
O 3§\/’ L
L ol e
M | | |
0 5 10 15 20
% Al,O3
15
C .
Toleyitik okyanusal ada
< ark kaynag1

10—
'ﬁ Andezitik ark kaynag:
S Karisik felsik/bazik kaynak

> Asidik ark kaynag1 9
: Pasif
0 [ |

5 10 15

Hf

zaman zaman Yyiiksek tektonik aktivite ve yliksek
mekanik erozyon oldugu diisiiniilmektedir. Calisilan
cokellerinin genel olarak basit sedimanter dongiiye
maruz kaldig1 tespit edilmistir. Bu noktada soz
konusu ¢okelin kaynak alanindan fazla uzak olmadig
ve c¢oOkellerin kimyasal bilesimlerinin g¢ogunlukla
kaynak kaya bilesiminin kontroli altinda oldugu ve
dolayisiyla  kimyasal olarak olgun olmadigi
belirlenmistir. incelenen 6rneklerin  Al;03/TiO>
oranlarinin 8-21 arasinda olmasi, nispeten yiiksek
K-0, Rb degerleri icermesi, La/Sc, Co/Th oranlarinin
UKK’dan yiiksek, Th/Sc oranmmn ise diisiik olmasi,
hafif negatif Eu anomalisi ve yiiksek HNTE/ANTE
oranlar1 icermesi, orta¢ yada felsik-mafik kaynak
karisimindan beslendigini gostermektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma TUBITAK projeleri (Proje No: 114Y803)
kapsaminda desteklenmistir. Makaleye yapmis
oldugu katkilarindan dolayr Dog¢. Dr. F. Sipahi'ye
tesekkiir ederiz. Ayrica makalenin inceleme ve
degerlendirme asamasinda yapmis  olduklari
katkilardan dolay1 Editor ve Hakemlere tesekkiirii
borg biliriz.

10—
ip Asittortag
- Dbilesen *
1 AN
3 Bazk
ko J Dbilesen
2 ~
. 0 .
0.19 ‘oﬂ’
E o Kiimiilatif sist
0.01 T T TTTT] T T TTTT] T T1
10
1 Rb 100 500
d
20—
Th Kitasal bolge

10

Mafik bolge

10 Sc 20 30

Sekil 8. Incelenen érneklerin kaynak bilesenini gosteren jeokimyasal diyagramlar a: Al.O3 - Tiz03 diyagrami [37], b: Rb - K20
diyagrami [41], ¢) Hf - La/Th diyagrami [43], d) Sc - Th diyagram
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