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Özet: Bu çalışmada, Ankara Çayı’na ait Pleistosen yaşlı teras çökellerinin jeokimyasal 
özelliklerinin belirlenmesi ve buna bağlı olarak kaynak alanındaki ayrışma derecesi, 
sedimanter döngü tarihçesi ve kaynak kayaların belirlenmesi amaçlanmıştır. İncelenen 
çökellerin CIA, PIA ve ICV değerleri sırasıyla 58.6, 58.7 ve 1.58 olarak belirlenmiştir. Söz 
konusu çökellerin genel olarak basit sedimanter döngüye maruz kaldığı ve kaynak 
alanından çok uzaklara taşınmadığı için çökellerin kimyasal bileşimlerinin çoğunlukla 
kaynak kaya bileşiminin kontrolü altında olduğu saptanmıştır. İncelen örneklerin 
Al2O3/TiO2, La/Sc, Co/Th ve Th/Sc oranlarının sırasıyla 8-21, 2.52-4.4, 1.50-2.19 ve 0.70-
1.03 arasında değiştiği belirlenmiştir. Ayrıca, çökeller negatif Eu anomalisi ve yüksek 
HNTE/ANTE oranları içermektedir. Bu veriler doğrultusunda, çalışma alanında 
muhtemelen, zayıf-orta kimyasal ayrışma, zaman zaman yüksek tektonik aktivite ve 
yüksek erozyon olduğu, teras çökellerin ortaç veya felsik-mafik bileşimli kaynaktan 
malzeme aldığı ve kimyasal olarak olgun olmadığı kanısına varılmıştır.  
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Abstract: The study aims to investigate geochemical properties, chemical weathering, 
sedimentary-cycle history and sediment provenance of the Ankara Stream Pleistocene-
aged terrace deposit. The CIA, PIA and ICV values of the examined samples have been 
determined as 58.6, 58.7 and 1.58, respectively. The terrace deposits are exposed to the 
simple sedimentary cycling history, which indicates that geochemical compositions of 
sediments were controlled by the composition of source materials. The Al2O3/TiO2, 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.  

  
 
1. Giriş 
 
Nehir sedimanlarını konu alan çalışmalar, bu 
sedimanların kimyasal bileşimlerinin genellikle 
drenaj havzasında yüzeylenme veren kayaçların 
kimyasal bileşimini yansıttığını göstermiştir. Ancak 
yağış miktarı,  iklim, erozyon, tektonik ortam, 
taşınma prosesleri, hidrolik boylanma, kaynak 
kayaçların kimyasal ayrışma dereceleri akarsu 
sedimanlarının mineralojik ve kimyasal bileşimleri 
üzerinde büyük rol oynadıkları bilinen bir gerçektir.  
Fakat, nadir toprak element (NTE), Zr, Hf, Y, Nb, Th ve 
Sc gibi elementler sedimanter işlevlerden fazla 
etkilenmediklerinden ([1,2,3,4,5] sedimanların 

türediği kaynak kayaların belirlenmesi için yaygınca 
kullanılmaktadırlar.  
 
Türkiye’de nehir sedimanlarının jeokimyasını konu 
alan sınırlı sayıda çalışma vardır ve onlardan bazıları 
şunlardır; Büyükmelen Nehri, Düzce [6], Dicle Nehri, 
Batman [7], Fırat Nehri, Elazığ [8], Deliçay ve Tarsus 
Çayları [9], Çoruh Nehri, Bayburt [10], Ankara Çayı 
dere yatağı sedimanları [11]. 
 
Ankara Çayı, Sakarya Nehri havzası içinde yer 
almaktadır. Çubuk Çayı ve Hatip Çayı’nın, İncesu 
Deresi ile Akköprü civarlarında birleşmesi ile oluşan 
Ankara Çayı yaklaşık 140 km yol alarak Sakarya 
Nehrine dökülmektedir. Bu çaya ait Pleistosen yaşlı 
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teras çökelleri çaya paralellik sunarak yaklaşık 140 
km’lik hat boyunca yayılım göstermektedir. Bu 
çalışmada,  Ankara Çayı’na ait Pleistosen yaşlı teras 
çökellerinin jeokimyasal özellikleri incelenerek, 
kaynak alanları, kaynak alanındaki kimyasal ayrışma 
durumu ve söz konusu çökellerin sedimanter döngü 
tarihçesi ortaya konmaya çalışılmıştır.  
 
2. Materyal ve Metot 
 
2.1. Arazi çalışması 
 
Çalışma sahasının mevcut jeolojik haritaları 
kullanılarak, önemli yağışların olmadığı Mart ayında 
(Örnek alım esnasında ve 3 hafta öncesine kadar 
çalışma alanına önemli miktarda yağış düşmemiştir) 
Ankara Çayı’na ait teras çökellerinden belirli 
aralıklarla ve 35-45 cm kazılarak toplam 35 adet 
pekişmemiş örnek toplanmıştır.  
 
2.2. Laboratuvar çalışmaları 
 
2.2.1. Örneklerin hazırlanması 
 
Teras örnekleri öncelikle Gümüşhane Üniversitesi 
Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi Jeoloji 
Mühendisliği Bölümü Jeokimya laboratuvarında açık 
hava sıcaklığı ile kurutulmuştur. Kurutulan örnekler 
200 numaralı eleklerden geçirilerek (kil-silt boyutlu 
malzeme) jeokimyasal analizler için hazır hale 
getirilmiştir. 
 
2.2.2. Tüm kayaç analizi 
 
Ana, iz ve nadir toprak element (NTE) analizleri için 
elenen toplam 35 adet örnekten yaklaşık 15 g 
ağırlığındaki miktar poşetlenerek, ACME (Vancouver, 
Kanada) analitik laboratuvarına gönderilmiştir. 
Örnekler adı geçen laboratuvarda tane büyüklüğü 
200 mesh’den daha küçük olacak biçimde agat bir 
havan içinde öğütülmüştür. Ana ve iz element 
içerikleri, 0.2 g toz kayaç örneğinin 1.5 g LiBO2 ile 
çözdürülmesi ve daha sonra 100 ml %5 HNO3’de 
çözülmesinden sonra ICP-MS ile ölçülmüştür. NTE 
içerikleri 0.25 g toz kayaç örneğinin dört farklı asit 
içerisinde çözdürülmesinden sonra ICP-MS ile analiz 
edilmiştir.  
 
Ateşte kayıp (A.K.), örnekler 1000 oC’de yakıldıktan 
sonra ağırlık farkından hesaplanmıştır. Toplam Fe 
içeriği, Fe2O3 cinsinden ifade edilmiştir. Dedeksiyon 
limitleri, ana oksitler için % ağırlık olarak 0.002 - 
0.04, iz elementler için 0.1 - 8 ppm ve NTE için 0.01 - 
0.3 ppm arasında değişmektedir, Au için ise 0.5 ppb 
dir. 
 
3. Bulgular 
 
3.1. Bölgesel jeoloji 
 
Çalışma alanı, temelini Karbonifer yaşlı yüksek-
dereceli metamorfik kayaçların oluşturduğu Sakarya 

Zonu içinde yer almaktadır [12-16] (Şekil 1, [17]). 
Triyas yaşlı Karakaya Kompleksi bu kristalin temeli 
tektonik olarak örtmektedir [18]. Jura yaşlı kırıntılı 
kayaçlar ve kireçtaşları Karakaya Kompleksini 
Ankara bölgesinde uyumlu olarak üzerlerken, Erken 
Kretase granitoidleri ve Paleosen-Eosen volkanik, 
volkanoklastik ve karbonat kayaçları uyumsuz olarak 
gelmektedir [19-23,16]. Oligosen-Miyosen 
evaporitleri, klastik kayaçları, Miyosen-Pliyosen 
kırıntılı kayaçaları ve volkanikleri alttaki bütün 
birimleri uyumsuzlukla örtmektedir.  
 
3.1.1. Stratigrafi 
 
Ankara Çayı havzasında en yaşlı kayacı Triyas yaşlı 
çakıltaşı, kumtaşı, çamurtaşı ve kireçtaşı özellikli 
Karakaya Formasyonu (TRk) oluşturmaktadır. Bunun 
üzerine uyumsuz olarak Geç Jura-Erken Kretase yaşlı 
neritik kireçtaşı karakterli Bilecik Kireçtaşları (JKb) 
gelmektedir. Bilecik Kireçtaşları, Erken Eosen yaşlı, 
andezit, bazalt, tüf, aglomera ve Triyas, Jura-Kretase 
yaşlı kireçtaşı blokları içeren Abdüssemeddağı 
Volkanit karmaşığı (Teab) ve aynı yaşlı, andezit 
bazalt, tüf ve aglomeradan oluşan Tekke Volkanitleri 
(Teta, Tetb) ile uyumsuz olarak örtülmektedir. 
Bunların üzerine uyumsuz olarak Erken-Orta Eosen 
yaşlı kireçtaşı olistoliti içeren volkano-tortul seriden 
oluşan Alıcı Formasyonu (Tea) gelmektedir. Bu 
formasyonun üzerine uyumsuz olarak Erken-Orta 
Miyosen yaşlı, çakıltaşı, kumtaşı, silttaşından oluşan 
Kumartaş Formasyonu (Tmk),  ve altta bazalt ile 
başlayıp yukarıya doğru kireçtaşı, silttaşı, çamurtaşı, 
çakıltaşı, killi kireçtaşı, marn, kumtaşı ve çört 
ardalanmasından oluşan Hançili Formasyonu (Tmh, 
Tmhuy) gelmektedir. Kumartaş ve Hançili 
Formasyonları üzerine Orta-Geç Miyosen yaşlı, 
çakıltaşı, kumtaşı, çamurtaşı, gölsel kireçtaşı ve 
volkanitlerden oluşan Alagöz Formasyonu (Tmplay, 
Tmplag) uyumsuzlukla oturmaktadır. Bunun üzerine 
çakıltaşı, kumtaşı, silttaşı, çamurtaşı 
ardalanmasından oluşan ve Pleistosen-Kuvaterner 
yaşlı Karaahmet Formasyonu (TplQkg, TplQky) 
gelmektedir. İnceleme alanında en genç birimi 
Pleistosen yaşlı teras çökelleri ve Holosen yaşlı 
yamaç molozları oluşturmaktadır ve alttaki bütün 
birimleri uyumsuzlukla örtmektedirler [24-26] (Şekil 
1). 
 
3.2. Jeokimyasal özellikler 
 
3.2.1. Ana ve iz element  
 
Ankara Çayı’na ait Pleistosen yaşlı teras çökellerinin 
ana element içerikleri ve hesaplanmış ortalama 
değerleri Tablo 1’de verilmiştir. Çalışılan çökellerin 
ana element içerikleri üst kıtasal kabuğun ana 
element içerikleri ile karşılaştırılmıştır (ÜKK; [1]).  
Söz konusu çökellerin CaO, TiO2,  P2O5 ve MgO 
içerikleri ÜKK’nın aynı elementlerine göre genel 
olarak zenginleşmiş, Na2O, K2O ve MnO içeriği 
tükenmiştir. SiO2, Al2O3, Fe2O3 ve Cr2O3 içerikleri ÜKK 
ile yaklaşık benzerdir (Şekil 2).  
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Şekil 1. Çalışma alanını kapsayan bölgenin 1/100 000 ölçekli jeolojik haritası ([23,24]den sadeleştirilerek), örnekleme 
lokasyonları ve Türkiye’nin bazı tektonik birliklerini gösteren harita [17] 
 

İncelenen örneklerin iz element içerikleri ve 
hesaplanmış ortama değerleri tablo 2’de 
listelenmiştir. Ankara Çayına ait Pleistosen yaşlı teras 
çökellerinin Ni, Au, Sr, Co, Cu, Sc ve V içerikleri 
ÜKK’nın aynı elementlerine göre zenginleşmiş, Rb, 
Ba, Nd, Th, Zr, Hf, Y ve U elementleri ise tükenmiştir 
(Şekil 3). Analiz edilen örneklerde Zr, Hf, Y ve Nb gibi 
felsik kayaç kaynağını gösteren elementlerin [27] 
ÜKK’ya kıyasla hafif tükenip, Co, Ni, Cu, Sc ve V gibi 
geçiş elementlerinin hafif zenginleşmiş olması, bu 
çökellerin ortaç yada felsik-mafik karışımı kaynaktan 
malzeme aldığını işaret etmektedir. Söz konusu 
çökellerin Al/Si oranı Zr ve Hf ile güçlü pozitif 
korelasyon göstermektedir (Şekil 4). Buna bağlı 
olarak Zr ve Hf bolluğunun tane boyu ile kontrol 
edildiği söylenebilir. 
 
3.2.2. Nadir toprak element (NTE) 
 
Ankara Çayı Pleistosen teras çökellerinin NTE 
içerikleri ve hesaplanmış ortalama değerleri tablo 
3’te verilmiştir. İncelenen örneklerde hafif nadir 
toprak element (HNTE) içeriği ağır nadir toprak 
element (ANTE) içeriğinden daha yüksektir ve 
Eu/Eu* oranları <0.95 dir (E35 nolu örnek hariç) 
(Tablo 4). İncelenen örneklerin Ce, Nd ve Sm 
elementleri ÜKK’nın aynı elementlerine göre hafif 
tükenmiş, Gd hafif zenginleşmiş, La, Eu, Tb, Ho, Yb ve 

Lu ise yaklaşık benzerlik göstermektedir (Şekil 5a ve 
b). Al/Si oranları ΣNTE, HNTE ve ANTE ile güçlü 
pozitif korelasyon göstermektedir (sırasıyla r = 0.89, 
0.89, and 0.97). Bu bağlamda tane boyu inceldikçe 
NTE bolluğunun arttığı söylenebilir. 
 
3.3. Ayrışma 
 
Sedimanter kayaların kaynak bileşeni ve ayrışma 
karakterlerini tanımlamak için en çok kullanılan 
parametreler; PIA (Plajioklaz Alterasyon İndeksi 
[(Al2O3 -K2O) / (Al2O3 - K2O)+(CaO*+Na2O)]*100, 
[28], CIA (Kimyasal Alterasyon İndeksi= [Al2O3/( 
Al2O3+CaO*+ Na2O+K2O) ]*100, [29], CaO* silikat 
minerallerindeki CaO) ve ICV (Bileşimsel değişim 
indeksi= Fe2O3+K2O+Na2O+ CaO*+ MgO+TiO2/ Al2O3, 
[30] dir. Düşük CIA (52-54) ve PIA (52-56) değerleri 
kaynak alanında düşük derecede ayrışma olması ve 
kaynaktan türeyen sedimanların ise bileşimsel olarak 
olgun olamaması ile ilişkilidir. Teras çökellerinin 
hesaplanan ortalama CIA, PIA ve ICV değerleri 
sırasıyla 58.6, 58.7 ve 1.58 dir (Tablo 4), [26]. 
Ayrışmamış kayaçların PIA değerleri 50, kil 
minerallerin ise 100’e yakındır [29]. Bunun yanı sıra 
CIA<65 değerleri genelde tektonik olarak aktif 
ortamları [31] ve yüksek mekanik erozyonu 
göstermektedir [32]. Bununla birlikte düşük ICV 
değerleri (<1) çökellerin yüksek yüzdeli kil mineralli 
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ve olgun sedimentlerden türemiş olabileceğini, oysaki 
yüksek ICV değerleri ilk döngü çökellerini temsil 
etmektedir [33]. Söz konusu çökellerin CIA ve PIA 
ortalama değerlerinin düşük olması (<60) bu 
çökellerin kaynak kayaçlarının yoğun olarak 
ayrışmadığının belirtisidir. Ayrıca ICV değerlerinin 
yüksek olması, bunların mineralojik olarak olgun 
olmayan materyalden türediğini göstermektedir 
(Şekil 6) [26,29]. 
 

 
Şekil 2. Pleistosen yaşlı teras çökel örneklerinin ÜKK’ya 
göre ana element değişimi  

Bu bulgulara dayanarak inceleme alanında 
muhtemelen zayıf-orta kimyasal ayrışma, zaman 
zaman yüksek tektonik aktivite ve yüksek erozyon 
olduğu tahmin edilebilir. 
 

 
Şekil 3. İncelenen örneklerin iz element ve Au örümcek 
diyagramı 

 
 
 

 

 
Tablo 1. İncelenen örneklerin ana element ve hesaplanmış ortalama değerleri (Oksitlerin değerleri % 100 olacak şekilde 
yeniden hesaplanmıştır) 
Örnek no SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 

EA1 58.5 14.7 5.9 4.1 11.2 2.0 2.2 0.9 0.3 0.12 0.04 
EA2 62.2 14.2 5.6 2.6 9.81 2.0 2.1 0.8 0.4 0.11 0.03 
EA3 63.9 13.2 5.1 2.6 9.43 2.3 2.1 0.7 0.4 0.10 0.04 
EA4 63.5 13.4 5.1 2.7 9.51 2.3 2.1 0.8 0.5 0.10 0.03 
EA5 62.5 13.6 5.3 2.7 10.2 2.2 2.1 0.8 0.5 0.09 0.04 
EA6 63.5 13.2 5.2 2.7 9.83 2.2 2.1 0.8 0.5 0.10 0.04 
EA7 64.9 14 5.3 2.4 7.43 2.6 2.2 0.9 0.3 0.10 0.04 
EA8 64.8 14 5.3 2.4 7.34 2.6 2.2 0.9 0.3 0.10 0.04 
EA9 64.8 13.9 5.4 2.5 7.46 2.6 2.2 0.9 0.3 0.10 0.05 

EA10 60.3 15.1 6.0 3.0 9.46 2.5 2.2 1.0 0.3 0.11 0.04 
EA11 60.4 14.8 6.0 2.9 9.73 2.6 2.1 1.0 0.3 0.11 0.04 
EA12 60.1 14.9 5.9 3.0 9.87 2.6 2.1 1.0 0.3 0.11 0.04 
EA13 62.8 14.1 5.7 3.0 7.98 3.0 2.2 0.9 0.2 0.11 0.04 
EA14 62.5 14.5 5.6 2.9 7.89 3.1 2.2 0.9 0.2 0.11 0.04 
EA15 58.3 15.9 6.6 3.5 9.11 2.9 2.3 1.0 0.3 0.13 0.03 
EA16 58.7 15.5 6.4 3.5 9.24 2.9 2.3 1.0 0.3 0.13 0.03 
EA17 59.5 15.7 6.5 3.4 8.86 2.2 2.4 1.0 0.3 0.12 0.03 
EA18 59.2 16.0 6.5 3.4 8.81 2.2 2.4 1.0 0.3 0.11 0.03 
EA19 59.7 15.8 6.4 3.3 8.69 2.3 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03 
EA20 59.7 15.7 6.4 3.4 8.79 2.2 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03 
EA21 59.7 15.7 6.4 3.3 8.74 2.3 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03 
EA22 59.4 15.9 6.5 3.4 8.83 2.2 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03 
EA23 59.6 15.8 6.5 3.4 8.73 2.3 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03 
EA24 59.6 15.8 6.4 3.4 8.75 2.3 2.3 1.0 0.3 0.11 0.03 
EA25 59.8 15.7 6.2 3.3 8.83 2.4 2.3 1.0 0.3 0.12 0.03 
EA26 70.3 11.3 4.5 2.0 6.57 2.5 1.9 0.7 0.2 0.07 0.04 
EA27 71.1 11.3 4.0 2.0 6.28 2.5 2.0 0.6 0.2 0.08 0.04 
EA28 70.8 11.3 4.1 2.0 6.46 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04 
EA29 71.8 10.9 4.0 1.9 6.05 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.05 
EA30 70.4 11.4 4.3 2.0 6.5 2.4 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04 
EA31 71.2 11.1 4.2 1.9 6.27 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04 
EA32 70.8 11.4 4.1 1.9 6.39 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.04 
EA33 71.3 11.2 4.0 2.0 6.3 2.4 1.9 0.6 0.2 0.07 0.04 
EA34 71 11.1 4.2 2.0 6.38 2.5 1.9 0.6 0.2 0.07 0.05 
EA35 70.7 11.3 4.2 2.0 6.38 2.5 2.0 0.6 0.2 0.07 0.05 
Ort. 63.9 13.8 5.4 2.8 8.2 2.4 2.2 0.8 0.3 0.10 0.04 
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Tablo 2. İncelenen Örneklerin iz element (ppm), Au (ppb) içeriği ve hesaplanmış ortalama değerleri 
Örnek no Rb Sr Ba Th U Zr Hf Y Nb Co Ni Cu Sc V Au 
EA1 70.7 505.8 535 10.2 2.1 180.7 4.1 17.7 17 17.3 73 23.5 10 97 2.7 
EA2 61.4 391.5 475 8.2 2.6 145.2 3.7 16.1 14.7 16.3 81 51.6 10 99 61 
EA3 57.3 395 494 7.8 2.3 138.1 3.4 14 13.9 14.9 74 43.8 9 94 81 
EA4 57.8 400.4 488 8.5 2.7 134.2 3.4 14.7 14.2 15.4 70 45.9 9 94 74 
EA5 58.3 417.5 468 7.7 2.7 124.3 3.4 15.2 13.1 15.5 72 46.9 10 97 74 
EA6 56.4 396 458 7.8 2.4 145.9 3.7 14.9 13.4 14.3 70 48.5 9 92 78 
EA7 59.7 502.3 502 9.3 1.9 153.1 3.8 17 16.5 15.1 68 20.0 9 98 3.1 
EA8 59 473.5 467 8.3 2 152 3.7 15 16.7 14.4 65 20.2 10 98 2.7 
EA9 58.7 484.7 489 9.6 2.2 165.1 4.1 16.3 17.4 15.5 63 21.8 9 100 2.5 
EA10 63 558 537 10.7 2.1 209.2 5.2 19.4 19.7 17.6 78 24.4 11 110 1.1 
EA11 62.2 545.7 489 9 2.1 199.3 4.6 17.9 18.9 16.1 74 22.2 11 105 1 
EA12 60.7 576.7 518 9.4 2.1 197.6 5 18.6 18.9 16.8 66 20.5 11 108 1.8 
EA13 62.1 518.7 501 9.1 1.9 174.5 4.5 16.7 16.4 16.6 81 22.3 11 104 1.6 
EA14 60.4 495.8 540 8.7 2.4 186.3 4.3 16.4 16.5 16.2 78 22.1 10 105 1.4 
EA15 69.1 459.8 498 9.1 2.2 155 4.2 19.4 18.1 19.9 87 33.1 13 118 1 
EA16 65 425.1 482 10.1 2.2 154 3.8 18.3 17.5 19.6 88 33.9 12 119 0.5 
EA17 68.3 476.9 488 9.5 1.9 171.9 4 19.1 17.4 17.6 85 30.6 12 111 1.7 
EA18 69.3 484.8 523 10.1 2 163.6 4.3 20.1 19.1 18.1 89 30.7 13 114 1.2 
EA19 64.5 477 503 9.2 2.3 170.5 4.3 18.2 18.3 18.3 80 29.9 12 112 1.9 
EA20 69.6 484.6 465 9.8 1.9 166.3 4.3 19.4 18.1 18.7 85 28.5 12 108 1.7 
EA21 67.8 488.4 492 10.3 2 173.8 4.3 18.8 18.6 18.2 83 29.2 12 108 1.7 
EA22 67.2 460.7 482 9.4 2.1 162.1 3.9 19.8 17.9 17.5 87 29.6 12 113 2.1 
EA23 67.3 467.5 462 10.3 2.1 162.1 4.2 18.7 17.4 16.6 84 29.3 12 115 2.1 
EA24 66.5 448.9 496 10.3 2.2 158.7 3.8 18.1 18.2 17.6 87 30.0 12 112 1.7 
EA25 69.8 478.2 500 9.7 2 166 4.1 18.2 18.2 16.8 83 28.8 12 108 2 
EA26 52.1 385 405 7 1.7 136.7 3.3 12.6 12.5 12.4 55 17.4 8 93 2.5 
EA27 53.1 363.5 408 6.6 1.6 112.9 2.7 12.9 12.7 11.3 56 15.7 8 80 2.4 
EA28 53.8 352.6 401 6.6 1.7 107.3 2.7 11 11.8 11.4 55 15.2 8 82 5 
EA29 50.7 364.1 415 7.2 1.5 105.8 2.7 12 12 10.8 54 14.6 7 77 2 
EA30 53.5 403.1 437 7.4 1.7 115.2 2.9 12.2 12.9 13.5 57 14.6 8 83 1.1 
EA31 51 372.7 418 7.3 1.4 120.4 3.1 12.4 12.4 11.9 57 13.3 8 85 0.5 
EA32 50.8 392.4 429 7.2 1.7 106.6 2.6 11.3 12 11.6 47 14.3 7 78 0.5 
EA33 52.2 397.4 447 7 1.9 116.4 2.8 12.2 11.8 13.3 50 13.0 8 79 0.5 
EA34 53.4 402.3 425 7.4 1.8 129.8 3.1 12.3 12 14 49 14.2 8 81 0.7 
EA35 52.6 390.4 403 7.2 2 123.6 2.9 12.4 13 13.2 54 13.9 8 81 1 
Ort. 60.44 446.77 472.6 8.657 2.04 150.98 3.74 16 15.7 15.6 71 26.1 10 98.8 12 

 

 
Şekil 4. İncelenen örneklerin a: Zr - Al/Si değişim diyagramı, b: Hf-Al/Si değişim diyagramı 
 

3.4. Sedimanter boylanma ve döngü 
 
Zirkon gibi ağır mineraller, sedimanter döngü 
boyunca korundukları için, fazlaca sedimanter 
döngüye maruz kalan çökeller söz konusu 
minerallerce zenginleşirler ve dolayısıyla yüksek 
GdN/YbN ve Zr/Sc oranları ve zirkon 
konsantrasyonuna sahip olurlar [34]. Aksine Th/Sc 
oranı sedimenter döngü boyunca fazla değişikliğe 
uğramaz ve sedimanter kaynağı belirlemek için 
idealdir [35]. Teras çökellerinin GdN/YbN, Th/Sc ve 
Zr/Sc oranları sırasıyla 1.6-2, 0.7-1.1 ve 11.9-19 

arasında değişiklik göstermektedir (Tablo 4, [26]. Bu 
oranlara göre söz konusu çökellerde ağır mineral 
bakımdan önemli bir zenginleşme olmamıştır. 
İncelenen örneklerin Th/Sc oranının Zr/Sc oranı ile 
pozitif korelasyon göstermesi (Şekil 7, [36]), 
jeokimyasal değişimin kaynak alanındaki materyal 
bileşeninin hakimiyetinde olduğunu işaret etmekte 
ve sedimanter döngüye bağlı olarak zirkon 
zenginleşmesinin söz konusu olmadığını 
göstermektedir. Ayrıca Yüksek Rb/Sr oranları güçlü 
ayrışmanın ve sedimanter döngünün göstergecidir 
[37], çünkü ayrışma ve diyajenetik olaylar Rb/Sr 
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oranında artışa neden olabilmektedir. İncelenen 
örneklerin Rb/Sr oranının <1 olması (Tablo 4) basit 
sedimanter döngü tarihini desteklemektedir [26].  
 
3.5. Kaynak alan 
 
Kayaçların ayrışması, taşınması, çökelmesi ve 
diyajenezi boyunca Al2O3/TiO2 oranları, fazla 
değişikliğe uğramamaktadır [1,38,39,40]. Bundan 
dolayı Al2O3/TiO2 oranı sedimentlerin kaynak kaya 
bileşeninin tespitinde yaygınca kullanılmaktadır 
(Al2O3/TiO2 oranı, felsik magmatik kayaçlarda 21 - 
70, ortaç magmatik kayaçlarda 8 – 21 ve mafik 
magmatik kayaçlarda 3 - 8 arasında değişmektedir, 
[38]). İncelenen örneklerin Al2O3/TiO2 oranları 14.8-
19 arasında değişmektedir ve Al2O3 - TiO2 
diyagramında [40], felsik – ortaç kaynak çizgisi 
boyunca dağılım göstermektedirler (Şekil 8a). Aynı 
şekilde K ve Rb elementleri sedimanter döngü 
işlevlerine karşı hassas oldukları için iyi kaynak 
bileşen göstergeci olarak bilinirler [41,42]. Çalışılan 
örnekler nispeten yüksek K2O ve Rb değerleri 

içererek kaynak kayanın asit-ortaç magmatik kayaç 
olduğuna işaret etmektedirler (Şekil 8b). Ayrıca Hf-
La/Th diyagramında birkaç örnek asidik ark 
bölgesinde yer alırken, diğer örnekler karışık felsik 
veya bazik kaynak alanına yerleşmişlerdir (Şekil 8c, 
[43]). Örneklerin La/Sc ve Co/Th oranları ÜKK’dan 
daha yüksek, Th/Sc oranları ÜKK’dan daha düşüktür 
(Tablo 4, Şekil  8d). Mafik kayaçlar düşük 
HNTE/ANTE oranı ve anomali göstermeyen Eu  
değerine sahiptir, oysaki felsik kayaçlar, genellikle 
yüksek HNTE/ANTE oranı ve negatif Eu anomalisi 
gösterirler [44,27]. İncelenen örnekler yüksek 
(La/Yb)N, (Gd/Yb)N ve hafif negatif anomali gösteren 
Eu/Eu* oranları içermektedir (Tablo 4). Ancak, tane 
boyutu şeyl ve toprak fazlarda ΣNTE bolluğunu 
etkilediğini ve HNTE içeriğini zenginleştirdiğini [45] 
göz önünde bulundurmak gerekmektedir. Bu 
kimyasal veriler ışığında çalışılan çökellerin 
muhtemelen kimyasal bileşim olarak ortaç yada 
felsik-mafik karışımı kaynak kayalardan türediğini 
söylemek mümkündür.  

 
Tablo 3. Analiz edilen örneklerin nadir toprak element (NTE) içeriği ve hesaplanmış ortalama değerleri 

Örnek No 

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

ppm 

               

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ort. 30.7 55.9 5.9 21.5 3.9 1.0 3.5 0.50 3.0 0.56 1.61 0.24 1.61 0.24 
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Tablo 4. İncelenen örneklerin element oranları ve CIA, PIA ve ICV değerleri 
Örnek 

no 
Al2O3/ 
TiO2 

Al/Si Zr/Sc Th/Sc Rb/Sr La/Sc 
Co/ 
Th 

La/ 
Th 

(La/ 
Yb)N 

(Gd/ 
Yb)N 

Eu/Eu
* 

ΣNTE HNTE ANTE CIA PIA ICV 

EA1 16.3 0.15 18.1 1.02 0.14 3.27 1.70 3.21 12.8 1.82 0.81 145 140 4.69 59.9 58.8 1.79 
EA2 17.8 0.13 14.5 0.82 0.16 2.80 1.99 3.41 12.3 1.76 0.84 119 115 4.1 63.4 64 1.61 
EA3 18.9 0.12 15.3 0.87 0.15 3.12 1.91 3.6 11.9 1.64 0.84 117 113 3.98 57.7 57.2 1.68 
EA4 16.8 0.12 14.9 0.94 0.14 3.10 1.81 3.28 12.7 1.84 0.81 117 113 4.01 58.7 58.6 1.68 
EA5 17.0 0.13 12.4 0.77 0.14 2.72 2.01 3.53 12.1 1.76 0.84 117 113 3.94 59.1 58.5 1.71 
EA6 16.5 0.12 16.2 0.87 0.14 2.99 1.83 3.45 12.2 1.78 0.81 115 111 3.87 58.5 58.2 1.73 
EA7 15.6 0.13 17 1.03 0.12 3.56 1.62 3.44 13.1 1.83 0.8 137 132 4.33 59.7 60.4 1.49 
EA8 15.6 0.13 15.2 0.83 0.12 3.13 1.73 3.77 13.7 1.79 0.82 128 124 4.01 59.7 60.5 1.48 
EA9 15.4 0.13 18.3 1.07 0.12 4.44 1.61 4.17 15.3 1.74 0.83 164 160 4.45 58.9 59.6 1.52 

EA10 15.1 0.15 19 0.97 0.11 3.76 1.64 3.87 14.6 1.81 0.87 174 169 5.04 58.5 58.1 1.6 
EA11 14.8 0.14 18.1 0.82 0.11 3.33 1.79 4.07 13.3 1.73 0.87 152 147 4.86 57.4 56.7 1.64 
EA12 14.9 0.15 18 0.85 0.11 3.36 1.79 3.94 13.2 1.75 0.86 157 152 5.08 57.4 56.4 1.64 
EA13 15.7 0.13 15.9 0.83 0.12 2.89 1.82 3.49 12.3 1.67 0.89 137 132 4.72 57 57 1.62 
EA14 16.1 0.14 18.6 0.87 0.12 3.26 1.86 3.75 12.9 1.65 0.91 136 131 4.51 57.5 57.3 1.56 
EA15 15.9 0.16 11.9 0.70 0.15 2.58 2.19 3.68 11.7 1.72 0.82 149 144 5.27 59.7 59.4 1.6 
EA16 15.5 0.16 12.8 0.84 0.15 2.68 1.94 3.19 12.1 1.9 0.85 146 141 4.89 58.7 58.4 1.63 
EA17 15.7 0.16 14.3 0.79 0.14 2.78 1.85 3.51 11.1 1.69 0.9 149 144 5.23 62.2 62.7 1.55 
EA18 16.0 0.16 12.6 0.78 0.14 2.66 1.79 3.43 12.1 1.79 0.87 150 145 5.05 62 62.4 1.52 
EA19 15.8 0.16 14.2 0.77 0.14 3.01 1.99 3.92 12.9 1.77 0.86 152 147 4.82 62.1 62.4 1.52 
EA20 15.7 0.16 13.9 0.82 0.14 2.71 1.91 3.32 11.8 1.73 0.84 145 140 4.98 62 62.1 1.53 
EA21 15.7 0.16 14.5 0.86 0.14 2.82 1.77 3.28 11.5 1.68 0.82 148 143 5.04 61.6 62.1 1.53 
EA22 15.9 0.16 13.5 0.78 0.15 2.84 1.86 3.63 12.5 1.78 0.87 143 138 5.08 62.5 62.7 1.52 
EA23 15.8 0.16 13.5 0.86 0.14 2.75 1.61 3.2 11.6 1.7 0.81 141 136 5.02 62.1 62.3 1.53 
EA24 15.8 0.16 13.2 0.86 0.15 3.00 1.71 3.5 13.7 1.87 0.89 152 147 4.85 62.4 62.9 1.53 
EA25 15.7 0.16 13.8 0.81 0.15 2.83 1.73 3.49 12.1 1.73 0.85 146 141 5.03 61.8 62.3 1.53 
EA26 16.1 0.09 17.1 0.88 0.14 3.21 1.77 3.67 14.6 2.04 0.83 107 104 3.2 55 55 1.61 
EA27 18.8 0.09 14.1 0.83 0.15 3.10 1.71 3.76 14.9 1.92 0.89 99 96 3.13 55.3 55.5 1.54 
EA28 18.8 0.09 13.4 0.83 0.15 3.04 1.73 3.68 15.1 1.92 0.95 97 94 3.07 54.9 55.3 1.56 
EA29 18.2 0.09 15.1 1.03 0.14 3.47 1.50 3.38 13.9 1.85 0.88 99 96 3.11 54.7 55 1.56 
EA30 19.0 0.10 14.4 0.93 0.13 3.28 1.82 3.54 14.1 1.76 0.87 107 104 3.36 55.3 55.4 1.56 
EA31 18.5 0.09 15.1 0.91 0.14 2.95 1.63 3.23 12.7 1.69 0.88 97 93 3.35 54.5 54.7 1.57 
EA32 19.0 0.09 15.2 1.03 0.13 3.46 1.61 3.36 13.3 1.82 0.83 103 100 3.19 55.1 55.3 1.53 
EA33 18.7 0.09 14.6 0.88 0.13 3.03 1.90 3.46 14.1 1.96 0.87 100 97 3.21 55.4 55.4 1.54 
EA34 18.5 0.09 16.2 0.93 0.13 3.01 1.89 3.26 12.8 1.76 0.91 102 99 3.24 55.1 55.4 1.58 
EA35 18.8 0.09 15.5 0.90 0.13 3.29 1.83 3.65 13.8 1.82 0.96 112 108 3.36 55.2 55.6 1.56 

 

 
Şekil 5. İncelenen örneklerin NTE içeriklerinin a: ÜKK ile 
normalleştirilmiş, b: kondirit ile normalleştirilmiş örümcek 
diyagramı 

 
Şekil 6. İncelenen örneklerin kimyasal ayrışma değişimini 
gösteren diyagram [29] 

 
4. Tartışma ve Sonuç  

 
Ankara Çayı’na ait Pleistosen yaşlı teras çökellerinin 
jeokimyasal özellikleri incelenmiş, kaynak alanının 
kimyasal ayrışma derecesi, sedimanter döngü 
tarihçesi ve çalışılan çökellere malzeme sağlayan 
kaynak alanı hakkında bilgi edinilmiştir.  
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Şekil 7. Teras çökel örneklerinin sedimanter döngü ile 
değişimini gösteren diyagram [36] 

 
İncelenen örneklerin, SiO2, Al2O3, Fe2O3, Cr2O3, La, Eu, 
Tb, Ho, Yb ve Lu içerikleri ÜKK ile yaklaşık benzer, 
CaO, TiO2,  P2O5, MgO, Ni, Au, Sr, Co, Cu, Sc, V ve Gd 
içerikleri zenginleşmiş, Na2O, K2O, MnO, Rb, Ba, Nd, 
Th, Zr, Hf, Y,  U, Ce, Nd ve Sm içerikleri ise 
tükenmiştir. Al/Si oranı Zr, Hf, ΣNTE, HNTE ve ANTE 
ile pozitif korelasyon göstermektedir. Teras 
çökellerinin CIA, PIA ve ICV değerleri ise sırasıyla 
58.6, 58.7 ve 1.58 olarak tespit edilmiştir. Adı geçen 
çökelin kaynak alanında, zayıf-orta kimyasal ayrışma, 
 

 

zaman zaman yüksek tektonik aktivite ve yüksek 
mekanik erozyon olduğu düşünülmektedir. Çalışılan 
çökellerinin genel olarak basit sedimanter döngüye 
maruz kaldığı tespit edilmiştir. Bu noktada söz 
konusu çökelin kaynak alanından fazla uzak olmadığı 
ve çökellerin kimyasal bileşimlerinin çoğunlukla 
kaynak kaya bileşiminin kontrolü altında olduğu ve 
dolayısıyla kimyasal olarak olgun olmadığı 
belirlenmiştir. İncelenen örneklerin Al2O3/TiO2 
oranlarının 8-21 arasında olması, nispeten yüksek 
K2O, Rb değerleri içermesi, La/Sc, Co/Th oranlarının 
ÜKK’dan yüksek, Th/Sc oranının ise düşük olması, 
hafif negatif Eu anomalisi ve yüksek HNTE/ANTE 
oranları içermesi, ortaç yada felsik-mafik kaynak 
karışımından beslendiğini göstermektedir. 
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Şekil 8. İncelenen örneklerin kaynak bileşenini gösteren jeokimyasal diyagramlar a: Al2O3 - Ti2O3 diyagramı [37], b: Rb - K2O 
diyagramı [41], c) Hf – La/Th diyagramı [43], d) Sc – Th diyagramı 
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