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OZET

Palu - Keban Baraj golii aras1 Firat Nehir sedimanlarinin kimyasal bilesimleri, Firat Nehir
sedimanlarinin sub-litaranit ve feldispatl litaranit olarak adlandirilabilecegini gostermektedir. S6z
konusu sediman Orneklerinin Pb izotop bilesim oranlarinin, nehir sedimanlarinin yerel litolojik
birimlerin ayrismasinin dogal sonucu oldugunu ve antropojenik etkilerin sediman kimyasi {izerinde
etkili olmadigin1 gostermektedir. Ortalama 206Pb/207Pb=1,205 degeri nehir sedimanlarinin daha
¢ok volkano- sedimanter kayaglardan gelen dogal kursun degerleri araliginda oldugunu, Firat Nehri
akim yonii boyunca yiizeyleyen, Pliyo-Kuvaterner yasli Palu Formasyonu, Ust-Miyosen- Pliyosen
yasli Caybagi Formasyonu ve Ust Kretase yash Elaz1§ Magmatitlerinin volkano-sedimanter
birimlerinin litolojik 6zelliklerini tasidigini gostermektedir. Fiziko-mekanik deneyler Firat Nehir
sedimanlarmin; gériiniir 6zgiil agirliklarmin 2.6 gr/cm®, optimum bitiim iceriginin % 4.6, karigim
tiirii stabilite degerlerinin >2300 kg oldugunu gostermektedir. Dogu Anadolu Fay Zonu yakinindan
aliman sediman Orneklerinin (P39'dan P50'ye kadar), fiziksel 6zelliklerinin diger 6rneklerden farkl
oldugu ve bu noktada yiizeysel su sirkiilasyonunun, siispansiyon madde igerigini artirarak
sedimanlardaki kil boyu malzemenin ¢okelimini artirdig1 diistiniilmektedir. Elde edilen tiim sonuglar,
P39 nolu 6rnek noktasindan (Dogu Anadolu Fay Zonu) kuzeye dogru alinan nehir sediman
orneklerinin tamaminin, agrega ve asfalt yol sektoriinde insaat malzemesi olarak kullaniminin

stabilite ve akma agisindan uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Firat Nehir Sedimanlari, Kimyasal ve fiziko-mekanik deneyler, Endustriyel

kullanim alanlari.



SUMMARY

The Study of Usability as an Industrial Raw Material of the Euphrates River Bank Sediments Between
Palu and Keban Dam Lake

Chemical composition of the Firat River bank sediments which are located between Palu and
Keban Dam Lake show that the Firat River's sediments can be named as sub-litharenite and felspar
litharenite. Pb isotope composition ratios of the studied sediment samples show that the natural
weathering of the local lithologic unites is to be more effective on the river sediment chemistry than
anthropogenic effects. Average of 206Pb/207Pb=1.205 ratio of the river sediments shows that the
sediments are mostly between natural lead values which come from volcano-sedimentary rocks. The
units have characterization of Plio-Quaternary Palu Formation, Upper Miocene Caybagi Formation,
and Upper Cretaceous Elazig Magmatic rocks. Physco-mechanic experiments show that the
sediments of the Firat River have 2.6 gr /cm? specific weight and sediments' content of optimum
bitumen is 4.6 % and their kind of combination's stability value is 2300 kg. The sample sediment
(P39) has taken from the east side of the East Anatolian Fault Zone, and has different cemical
features from the other samples. The sample sites from P39 to P50 have different physical features
due to the superficial water circulation witin fault zone, and increase on the sedimantation of clay
minerals becaues of abundance of suspension matter within the river water. According to the all
results, the whole sediment samples which have taken from the north of sample site at P39 (East
Anatolian Fault Zone) are suitable for aggregate and asphalt as construction industry raw materials

interms of stability and fluxing.

Key Words: The Firat River Sedimentary, Chemical and physco-mechanic experiments, Industrial

usage fields
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1. GIRis

“Palu ve Keban Arasindaki Firat Nehri Kiy1 Sedimentlerinin Endustriyel Hammadde Olarak
Kullanilabilirliginin incelenmesi” baslikli bu ¢alisma; 2013-2016 yillar1 arasinda Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisli, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali, Maden Yataklari-Jeokimya Bilim

Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.
1.1. Cahsmanin Konusu

Bu tez calismasinin konusunu; Palu ilge merkezinin kuzey dogusundan baslayip Keban Baraj
goliine kadar uzanan Firat Nehri boyunca alinan kiy1 sediman 6rnekleri Uizerinde yapilan kimyasal ve
mekanik deney sonuglarinin yorumlanmasi, ve s6z konusu lokasyonlar arasinda Firat Nehir
sedimanlarinin  hangi alanlarda endistriyel hammadde olarak kullanabilirliginin belirlenmesini
olusturmaktadir (Sekil 1.1).

ﬁ Kara Deniz -~

Karasu Gola

=Ankara Fnii:fi;rh Murat Nehrl
£lazig  Dicle Nehr

Cahsma Alani

Akdeniz

JLaybadi
42 77868 K (Bgymekke

Hacisam -
-
Q

N
o] T10 km
e

Flio Kuvaterner Maastribtiyen Alt Eosen

Alavyenlar Hazar Karmagign
U=t Miyosen Pliyosen Senoniyen
i Gaybad Formasyonu i Elazig Magmatitleri
Orta Eosen Ust Jura Alt Kretase

Kirkgegit Formasyonu Guleman Ofiyolitleri

Orta Eosen

[ ] MadenKarmagan =] DoguAnadolu Fay:

Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru ve jeoloji haritasi. (Kerey ve Tirkmen 1991; Celik 2008, den
degistirilerek)
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1.2. Cahsmanin Amaci ve Calisma Yontemleri

Bu tez kapsaminda Palu ve Keban arasindaki Firat Nehri boyunca nehir kiyr sedimanlarinin
endiistriyel hammadde olarak kullanilabilirliginin belirlenebilmesi i¢in ¢aligmalar alti asamada
yiirtitiilmiistiir. Tez kapsaminda takip edilen basamaklar asagida sirasiyla verilmistir;

1. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda belirlenen ¢alisma alami igerisinde 6nceden yapilan literatiir
caligmalar1 derlenmis ve arazinin jeolojik durumu hakkinda bilgi edinilmistir.

2. Bu calismalara ilave olarak inceleme alaninin ayrintili jeolojik 6zellikleri, arazi caligmalar ile
yeniden degerlendirilmis ve 6rnek alim noktalar1 arazi kosullarina gore belirlenmistir.

3. Daha 6nceden belirlenen her bir noktadan dere sediman 6rnegi alinmis ve GPS (Global Position
System) yardimiyla her bir noktanin koordinatlari kaydedilmistir.

4. Alinan bu 6rnekler laboratuvar ortaminda kimyasal ve fiziko-mekanik deneyler i¢in hazirlanmistir.
5. Kimyasal analiz igin ayrilan 6rnekler, XRF ve ICP-OES yontemleriyle ACME Laboratuarlari,
Kanada'da analiz edilmistir. Fiziko-mekanik deneyler igin ayrilan &rnekler ise Firat Universitesi
Insaat Miihendisligi, Ulastirma Bilim Dali Laboratuvarinda analiz edilmistir.

6. Elde edilen tim veriler 1s1g¢inda tespit edilen bulgular degerlendirilerek yiiksek lisans tez raporu

yazilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Firat Nehri, kuzeyde Murat Nehri ve Karasu Nehrinin, Elazig- Palu ilgesinin glineyinde
birlesmesi ile baslayip, Malatya, Adiyaman, Urfa illerini gegerek, Suriye sinirindan Tiirkiye’yi terk
etmektedir (Sekil 1.1). Bu calisma kapsaminda Palu-Keban Baraji arasi nehir sedimanlarinin
endiistriyel hammadde olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi planlanmistir. Kirintili sedimanter
kayaclar daha onceden var olan magmatik, sedimanter ve metamorfik kayaglarin ayrismasindan
tiireyen tasinmig kirintilardan olugmaktadir. Yeryiiziiniin yaklasik olarak %701 sedimanter (¢okel)
kayaglarla kaplidir. Bunlar; ¢ogunlukla cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiregtasi, seyl ve gorece daha az
miktarlarda tuz olusumlari, demirtasi, komiir ve ¢ortten olusmaktadir (Tucker, 1981). Bir sedimanter
olusum igin ¢ok cesitli malzemeye ihtiya¢ vardir. Kum ve ¢akilin bu malzemeler arasindaki énemi
cok buyuktir. Kum ve cakilin dogada bir arada bulunmasina karigik (tlivenan) agrega denir
(MEGEP, 2001). Bu kapsamda, kiy1 sedimanlarinin endiistriyel hammadde olarak kullanilmasiyla
ilgili literatiir kapsaminda birgok galisma bulunmaktadir. Ornegin; kagit sanayiinde kullanilan kaolen
(kil) dolgu gorevi yapar, Fe,O3 ve CaO miktar1 ¢ok az olmalidir. Ogiitiilmiis olarak kullanildiginda %
80’1 40 mikron iriliginde olup, beyazligi yiliksek olmalidir. Kagit sanayinde, kaplama alaninda
kullanilan, (Kuse) Kaolenin AI;O3 orani yiiksek, demirsiz olmast ve % 80’in 2 mikronun altinda
ogitiilmesi gerekir. Cimento sanayisinde kullanilan sedimanlarin CaO ve SiO2 oranlarimin belli
oranlarda olmasi istenir (Topgu ve Canbaz, 2006). Cam endustrisinde ziicaciye cam kalitesi kuvars
kumunun Fe203 miktart maksimum % 0,02, diiz cam Kalitesi kuvars kumunun Fe2Os miktar: ise
maksimum % 0,1 olmasi istenmektedir, dokiimde kullanilan kum ise tipik olarak yari-késeli veya
yuvarlak sekillidir. Tane boyutu dagilimi uniformdur, % 85-95'i 0,6 mm ile 0,15 mm arasindadir, %
5-12'si ise 0,075 mm'den kiglktir, dokiim kumunun 6zgiil agirhigr 2,39 ile 2,55 arasindadir ve su
emme kapasitesi diisiiktiir (Basar ve Aksoy, 2012).

Nehir, deniz, ¢ol, eski gol ve dere yataklarindan elde edilen agregalara (kum ve ¢akillar) dogal
agrega denir. Bu agrega cesitleri icinde en yaygin kullanilam, akarsu yatagindan elde edilen
agregalardir ¢inkd; bunlar temiz ve duzgin danelerden olusur. Dere kumlarinin endiistriyel
hammadde niteligi tasimasi i¢in minimum %90 SiO2 igermelidir. Kuvars kumu; agirlikli olarak
granit tliri kayaglarin ayrismasi sonucu olusan 2mm den kiigiik kuvars danelerini ve yanisira diisiik
oranlarda Fe;03, Al,O3, MgO, CaO, Co, Cr, As, P2Os gibi empiiriteleri igeren bir yapiya sahiptir.
Kullanim alanina gore igerigi ve empiirite oranlar1 degisiklik gosterir (Kirikoglu, 1990). Kuvars
kumu, sanayinin bir¢ok dalinda ihtiya¢c duyulan ve yiiksek miktarlarda tiiketilen Onemli bir

hammaddedir. Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gore dokiim sanayi, cam iiretimi, insaat sektort,
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boru imalati, asindirict iiretimi, aritma tesisleri, ylizey sertlestirici tretimi, kimya sektorii ve spor
alanlar1 kullanim alanlarinin bashcalaridir (MTA, 1990).

Kuvars kumu standartlar1 kullanildiklar1 sanayi dalina ve tabiatta bulunus kalitesine gore
degisiklikler gostermektedir. Bazi ortak ozellikler iizerinde tiiketiciler birlesmekle beraber her
tilketicinin kullandig1 kuvars kumunun standardi da degisik olabilmektedir (DPT, 2001).

Kuvars kumu standartlar1 ve agrega Ozellikleri: Bitiimlii kaplamalarda kullanilacak agregalarin
seciminde, malzemenin {iretilebilirligi, maliyeti ve kalitesi dikkate alinir. Agreganin uygun olup,
olmadigi asagidaki fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak belirlenir (Orhan, 2012).

-Maksimum dane boyutu ve gradasyonu kullanilacagi tabakaya gore belirlenir.

-Agregalar bitki atiklari, yumusak malzemeler, kil topaklar1 ve yabanci madde icermemelidir.
-Agreganin dane sekli, islenebilirligi, sikigabilirligi ve stabiliteyi etkiler koseli, kirilmis danelerin
kullanim tercih edilir.

-Bitiimlii karisimlarda yilik tasima kapasitesini etkilerler. Cok piiriizlii yiizeylere sahip agregalar
kayma gerilmelerine kars1 yiiksek direng gosterirler.

-Karigimda, absorpsiyonu ve bitim yiizdesini etkiler. Karigim agregalarinda, agrega-bitim
adezyonunu saglamak i¢in bir miktar gozeneklilik gerekir.

-Bitiimlii kaplamada kullanilacak agregalari, kirilmaya, degradasyona (ince malzemeye doniisme) su
ve don etkisiyle ayrismaya karst dayanikli olmalidir.

Bitiimlii kaplamalarda kullanilan agregalar bitiim ile kaplandiklarinda, su etkisi ile soyulma
(asfaltin agrega yiizeyinden ayrilmasi) gostermemelidir. Soyulma dayanimi diisiik agregalar bitlime
0zel katki maddeleri ilave edilerek kullanilabilir. Dokiimde kullanilan kuvars kumunun -0,7 mm +0.1
mm boyutunda olmasi ve boyut araliginda dengeli bir dagilima sahip olmasi ayrica 1500°C’nin
altinda sinterlesmemesi gerekir. Bu alanda kumun minimum % 95-96 SiO- icermesi, Fe20s, CaO ve
alkali toplaminin % 0.6' nin iizerinde olmamasi gerekir. Cam tliretiminde hammaddeyi teskil edecek
kuvars kumunun minimum % 98 SiO2,maksimum % 0.1 Fe20s3 igermesi ve tane boyutu araligmnin -
0,5 +0,106 mm olmas1 gerekmektedir. Silika tugla iiretiminde kullanilacak kuvars kumunun atese
dayanimi minimum 1700 °C olmalidir. Ayrica SiO2 oranmin % 95-99, Fe;O3 oraninin % 0,3 -1,3,
AlyOsigeriginin % 0,1-2,8, CaO igeriginin % 0,2-2,4, Na;O ve K20 igeriginin ise % 0,2 -1,5 olmasi
gerekmektedir. Diisiik kalitede silika tugla iiretimi ise % 87-96 oraninda SiO2 igeren Kkuvars
kumlarindan yapilmaktadir. Curuf yapici olarak kullanilacak kuvars kumunun SiO2 orant minimum
% 90, Al203 ve FeoO3 oran1t maksimum % 1,5, MgO ve CaO igerigi ise maksimum % 0,2 olmalidir.
Silikon ve ferrosilikon iiretiminde kullanilacak kuvars kumunun SiOz oran1 minimum % 96-98,
Al>O3 ve Fe;O3 oran1t maximum % 0,2 olmalidir. Gaz beton iiretiminde (ytong tipi) kullanilacak

kuvars kumu ve kuvarsitin SiOz oraninin en az %75,5, yapt kumunda en az % 95, pres tugla
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yapiminda ise en az % 80 olmas1 gerekmektedir. Seramik ¢amurunda kullanilan kuvars kumunun
Si0z igerigi % 90 -92, Al>Os3 igerigi % 6-8, Fe203 igerigi % 0.5, TiO2 orant % 0,45 olmalidir. Frit ve
Sir tiretiminde kullanilacak kuvars kumunun SiO2 igerigi minumum % 99,4, Al>O3 oran1 % 0,01,
Fe20s3, TiO2, CaO, MgO ve NaxO igerigi % 0.03 ve K>O oranmi % 0,06 olmalidir. Bu amacla
kullanilacak kuvars kumlarmin; +0,032 mm boyut grubunda % 8.0 -26.5 ve 0.032 mm boyutunda ise
% 73,5 -92,0 oraninda malzeme olmalidir (DPT, 2001).

Bolgede, kuvars icerigi yiiksek Elazig Magmatitlerinin plutonik ve subvolkanik kayaglarinin
yaygin olarak goriilmesi, Guleman Ofiyolitleri, Maden Karmasig1 gibi ¢esitli litolojik birimler ve
bunlarin biiyiik oranda altere olmasi1 Firat Nehir Sedimanlar1 (zerinde etkili olabilecegi ve
sedimanlar igerisinde farkli elementlerin kaynagini olusturmasi bakimindan 6nemli bir faktor oldugu
diistinilmektedir. Bu nedenle, Firat Nehir sedimanlarinin kaynak kayagi ve endistriyel hammadde
olarak kulanilabilirligi jeokimyasal ve fiziko-mekanik g¢aligsmalar yardimiyla, bu tez kapsaminda

arastirilmistir.
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3. COGRAFIK DURUM

Elaz1g’in Palu ilgesinin arazisi Murat Nehri civarindaki diizliikler ile giineydeki Dogu Toros
silsilesini olusturan Akdaglar’dan meydana gelir. Ilge topraklari 410 kilometrelik bir alana sahip olup
bu yiz 6lcimiin %701 daglik, % 24 dalgali, %10 ova ve % 3,1 yayladir. Kasaba ve kdylerinin %701
daglik ve engebeli arazide kurulmus olup, daginik bir yerlesim sekli arz etmektedir.

Dalgali ve dagmik arazi ilge topraklarinin %86,9 gibi bir oranin olusturmaktadir.
Dogu Toros silsilesi icinde bulunan Akdaglar en yiiksek noktasi 2500 metre rakimlidir.

Murat nehri ilge topraklarinin iginden gegmekte olup, vadisi genellike dik ve sarptir. Palu karasal
iklim  bolgesinde  olup  yilik  sicaklik  ortalamasi  13°C  civarindadir.  Yagislar
genellikle ilkbahar ve sonbahar aylarinda goriiliir.

Yillik yagis miktart 427 mm’dir. Keban Baraji’nin yapilmasindan sonra Palu ve g¢evresinde
iklim hissedilir derecede yumusamistir (Akkan, 1972). Ilge, orman &rtiisii bakimidan zengin

olmayip sinirlari igerisinde 615 hektar bozuk baltalik orman bulunmaktadir.
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4. GENEL JEOLOJi

Bu boliimde inceleme alaninda yer alan jeolojik birimlerle ilgili kisa bilgiler verilecektir.
Inceleme alan1 Dogu Toros orojenik kusaginda yer almaktadir. Tiirkiye; Pontidler, Anatolidler,
Toridler ve Kenar kivrim kusagi olmak tizere yaklasik dogu-bati uzanimli olarak yer alan, Paleo ve
Neotetis okyanusal havzalarimin kalintilarinin yer aldigi Alp-Himalaya sistemi icerisinde kritik bir
rol oynamaktadir (Ketin, 1983).

Calisma alam ve yakin gevresinde yashdan gence dogru Guleman Ofiyolitleri (Ust Jura —Alt
Kratese), Elazig Magmatitleri (Senoniyen), Hazar Grubu (Maastrihtiyen-Alt Eosen), Maden
Karmasig1 (Orta Eosen), Kirkgegit Formasyonu (Orta Eosen), Caybagi Formasyonu (Ust Miyosen —

Pliyosen), Palu Formasyonu (Pliyo-Kuvaterner) ve aliivyal malzeme yiizeylemektedir (Sekil 1. 1).

4.1 Guleman Ofiyoliti

4.1.1. Tanimi

Birimi; Sungurlu (1974), Ciingiis-Maden-Hazar civarinda “Guleman ultramafikleri”;Cacas-
Hani yoresinde “Simsin Karmasig1”; Maden-ErganiGuleman yoresinde “Bahro ultrabazikleri ve
serpantinitleri”’; Erdogan (1982), Aktas ve Robertson (1984), Bingol (1984, 1986) ile Peringek
(1979) “Guleman Grubu”; Ozkan (1982), “Guleman ofiyoliti” olarak adlandirmislardur.

4.1.2. Dagilimi ve Konumu

Birimin en iyi gorildigi yer, Elazig’in 50 km giineydogusundaki Guleman (Alacakaya)
ilgesidir. Tiirkiye’nin kromit tretiminin Onemli bir boliimi, adin1 bu ilgeden alan, Guleman
Ofiyolitlerinden elde edilir. Calisma alaninda ise, Hazar Goli’niin dogu ve guneyinde yizeyler
(Sekil 1. 1). Guleman Ofiyolitlerinin, inceleme alanindaki diger birimlerle olan stratigrafik ve
tektonik iliskisi olduk¢a degiskenlik sunmaktadir. Birim, ¢aligma alaninin  kuzeyinde, Hazar
Grubu’na ait Simaki Formasyonunun ¢amurtaslariyla uyumsuz olarak ortiiliirken, daha glineyde ise
Ceffan Formasyonunun ultrabazik  c¢akilli kirmizi taban konglomeralariyla uyumsuz olarak
Ortilmektedir. Hazar GoOli’niin = dogusunda, Maden Karmasigi, yer yer devamsiz olan
cakiltaslariyla birimin {izerinde uyumsuz olarak goézlenir. Bununla beraber tektonizmanin c¢ok
siddetli oldugu fay zonu iglerine dogru, Maden Karmasig1 kataklastik bir kayma zonu ile dokanakli

oldugu Guleman Ofiyolitleri iizerinde detachment (siyrilma) fayr seklinde siirliklenmis olarak
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goriilmektedir. Inceleme alam1 disindaki Ciingiis (Diyarbakir) ilgesi yakinlarinda ise Guleman

ofiyoliti, Maden Karmasig1 tizerinde bindirmeli olarak bulunur (Peringek, 1979).

4.1.3. Litolojisi

Birim litolojik olarak; harzburjit, diinit, verlit, piroksenit, gabro, bantli gabro ile bunlar1 kesen
diyabaz dayklarindan olusan ofiyolitik bir istiftir. Birim, tektonik hatlara yakin yerlerde tamamen
serpantinlesmistir. Sedimanter birim igermeyen allokton konumlu birimin olusum yasi i¢in Peringek
ve Ozkaya (1981) ile Bingdl (1984), Ge¢ Jura-Erken Kretase yasmi kabul ederken, Yazgan ve
Chessex (1991) ise, Ge¢ Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen’de yay-kita carpismasi ile kapanan

Neotetis’in giiney kolunun kitasal kabuk tizerindeki kalintilar1 olarak diistinmiislerdir.

4.1.4. Yas1

Guleman Ofiyolitlerinin olusumu ile ilgili olarak bir ¢ok arastirmaci (Michard vd., 1984;
Bingol, 1986; Yazgan ve Chessex, 1991; Turan vd., 1995) bu ofiyolitlerin Bitlis-Plttrge Masifleri
ile Keban Malatya Masifleri arasindaki Neotetis’in gliney koluna ait okyanusal kabugun, Geg
Kretase’den itibaren giineye dogru kitasal kabuk tizerine yerlestiklerini belirtmekte ve birimin yasini
Ust Jura -Alt Kretase olarak vermektedirler. Beyarslan (1997) bu ofiyolitleri, Neotetis’in giiney
kolunun Geg¢ Kretase’den itibaren kuzeye dogru agilmaya baslamasiyla bu okyanus kabugu
tizerindeki okyanusal kabukta “supra-subduction” zon seklinde gelisen yeni okyanusal kabuga ait
urtinler olarak yorumlayarak, Ge¢ Kretase sonuna dogru ist levhadaki ofiyolitler ile Keban
Metamorfitleri ve ada yay1 lriinleri olan Elazig Magmatitleri’nin birlikte giineye dogru itildigini

vurgulamistir.

4.2. Elazig Magmatitleri

4.2.1. Tanimi

Magmatik ve volkano-sedimanter 6zellikteki kayaglardan olusan birim ilk defa Peringek (1979)
tarafindan Yiksekova Karmasigi olarak tanimlanmistir, son yillarda yapilan bir¢ok arastirmada
degisik isimler altinda incelenmistir (Sekil 1.1). Arastirmacilarin biiyiik ¢ogunlugu birimi Yiiksekova
Karmasig1 (Yazgan, 1984; Aktiirk, 1985; Poyraz, 1988; Akgiil, 1993) baz1 arastirmacilar Baskil
Magmatitleri (Yazgan, 1983, 1984; Asutay, 1985), Baskil Granitoyidi (Akgil, 1991), Elazig
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Magmatitleri (Bingdl ve Aydogdu, 1994; Bing6l ve Beyarslan, 1996) adi altinda incelemistir. Cesitli
arastirmacilar (Naz, 1979; Tuna, 1979; Peringek ve Ozkaya, 1981; Bingol, 1982, 1984; Hempton ve
Savel, 1982; Hempton, 1984) tarafindan Dogu Anadolu genelinde Yiiksekova Karmasigi, ya da
Elazig Magmatik Karmasigir adiyla kullanilmistir. Turan vd., (1993), birimin Peringek, (1979)
tarafindan Yiksekova civarinda tanimlanan litolojik ve yapisal 6zellikleri ile Elazig ¢evresindeki
ozelliklerinin farkli oldugu ve Hakkari civarinda birimin ¢esitli litolojilerden olusmus tam bir
karmasik oldugunu, oysa Elazig g¢evresinde birimin tabandan tavana dogru diizenli bir degisim
gosterdigini ve bir karmagsik 6zelligi gostermedigini vurgulayarak, birime Elazig Magmatitleri adini
vermislerdir. Yapilan arastirmalar, karmasiktan ziyade diizenli magmasal bir istifin varligi nedeniyle,
daha 6nce Turan vd.(1993); Bingdl ve Aydogdu, (1994); Bingdl ve Beyarslan, (1996) tarafindan

verilen «Elazig Magmatitleri» adinin kullanmasina neden olmaktadir (Sekil 1.1).

4.2.2. Dagilim ve Konumu

Elaz1g giineyinde genis yayilima sahipken, Elazig yakin batisindaki yiizeylemeler ise daha dar
alanlar bigimindedir.Caligma alaninin dogu ve giiney dogusunda genis yayilim sunan birim,
bazaltik- andezitik bilesim sunmaktadir. Calisma alaninin kuzeyinde biriminasidik bilesimli plutonik
kayaclarin1 gormek miimkiindiir (Sekil 1.1).

Elazig Magmatitleri, olusumunu izleyen Geg¢ Kretase sonrasindaki donemde bindirme faylari
boyunca giineye siiriiklendiginden, ilksel konumunu kaybetmis ve bu nedenle allokton konumlu bir

birim olarak kabul edilmistir (Aksoy, 1993).

4.2.3. Litolojisi

Inceleme alaninda ¢ok genis yer kaplayan Elazig Magmatitlerinin litolojik birimleri, baslica
derinlik; diyoritik, granitik kayaclar ve ylizey kayaglari; bazaltik yastik lavlar ile temsil edilmektedir.

Yazgan ve Asutay (1981), Elazig ve civarinda yaptiklar1 incelemeler sonucu, birimin
karmasiktan ¢ok diizenli bir istif sundugunu belirtmislerdir. Asutay (1985-1988), Kémirhan-Baskil
yoresinde yapmis oldugu calismalarda bu magmatitlerin petrografik, petrolojik ve jeokimyasal
ozelliklerini, derinlik kayaclarmi incelemistir ve en sik izlenen damar kayaclar1 diyabazlar olup
Elazig Magmatitlerinin [-Tipi granitoyidleri oldugunu belirtmistir.

Bingdl ve Beyarslan (1996), Elazig Magmatitleri’nin birbirini kesen diyorit, tonalit ve

granodiyorit ile bazaltik yastik lavlar, andezitik lav akintis1 ve piroklastikler, volkanoklastikler ve
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gabrolar ile tiim derinlik ve yiizey kayaglarini kesen granit bilesimli derinlik kayaglar1 ve dasidik
bilesimli yiizey kayaglari ile volkano-sedimanter birimlerden olustugunu belirtmislerdir.

Turan vd., (1995); Dumanlilar vd., (2005)’ ne gore, Gabro-diyoritik kayaclarla temsil edilen
ada yayi toleyitleri, bazaltik-andezitik kayaclar ve volkano-sedimanterleri karakterize eden ada yay1
iirlinleri ve carpisma gronodiyoritlerinden olusan Elazig Magmatitleri Ge¢ Kretase’de kuzeye
dalmasinin bir sonucu olarak kismen okyanusal kismen de kitasal kabuk iizerinde gelismis yay

drdnleridir.

4.2.4. Yasi

Yazgan (1983, 1984), Baskil yoresindeki ¢alismalarinda ilk defa radyometrik (K:Ar) tayin
yontemini kullanarak Elazig Magmatitlerinin derinlik kayaglarinin Koniasiyen- Santoniyen (82- 86
m.y.) ve volkanik kayaclarin Kampaniyen (74-80 m.y) yasinda oldugu saptanmistir (Aksoy, 1993).

Birimin yas1 radyometrik yas tayini ve karmasik igerisindeki tortullardan alinan orneklerde

saptanan fosillere dayanarak genis aralikta Senoniyen olarak verilmistir (Turan ve Bing6l, 1991).

4.2.5. Olusum Ortam

Dogu Toroslar'in orta kesiminde Malatya-Elazig arasinda bulunan ¢aligma alaninda, Alt Jura-
Alt Kretase surecinde, Bitlis-Pitlirge Masifi'nin kuzeyi ile Keban Metamorfitleri'nin glneyinde
okyanusal bir kabuk olusmustur (Yazgan, 1984; Asutay, 1985). Bu siiredeki genigleme rejimi, Alt
Turoniyen'den itibaren yerini sikisma rejimine birakmistir. Sikisma sonucunda, okyanusal kabugun
kuzey kenar1 6nce kendi esdegeri olan okyanusal kabuk altina, ilerleyen asamada ise Keban mikro
kitasinin altina dalarak, yay magmatizmasinin (Elazig Magmatitleri) olusumu saglanmistir (Yazgan,
1981). Elazig Magmatitleri, biiyiik bir olasilikla Keban ve Arap platformu arasinda gelismis bir
okyanusun, kuzeye dogru yani Keban kitaciginin altina dalmasinin iiriinii olmalidir (Yazgan, 1984;
Asutay, 1985).

Elazig magmatik kayaglari, diizenli bir istiftir ve bir karmasik olarak (Yiiksekova Karmasigi,
Elaz1g Karmagig1 gibi) yorumlanamaz ve biitlinliyle kita kenar magmatizmasi 6zellikleri gosteren

kalk-alkalen bir magmadan tiiremistir (Asutay, 1986).
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4.3. Hazar Grubu

4.3.1. Tanim

Birimi ilk defa “Hazar Birimi” olarak Rigo De Righi ve Cortesini (1964) adlandirmistir.
Ergani-Maden yoresindeki ¢alismasinda volkanik katki  icermeyen, kumtasi-seyl-marn
ardalanmasindan olusmus flis istifi i¢in “Hazar Formasyonu” adlamasini yaparak Baykan Grubu’na
dahil etmistir. Sungurlu (1974), birimi grup seviyesinde ele alarak alttan iiste dogru Simaki
Formasyonu, onun yanal devami niteligindeki Sebgen Formasyonu ve en (stte de Gehroz
Formasyonu olmak tiizere ii¢ formasyona ayirmistir. Peringek (1979) ile Tuna ve Dilger (1979),
“Hazar Karmasi181”, Aktas ve Robertson (1984) ise birimi, “Hazar Grubu” olarak adlandirarak alttan
iste dogru Ceffan Formasyonu, Simaki Formasyonu ve en Ustte de Gehroz Formasyonu olmak (izere
iic formasyona ayirmislardir. Inceleme alamininda en yaygm birim olan Hazar Grubu; tabanda
kirintililar ile baslayip iiste dogru kumtasi-camurtas1 ardalanmasi ve iist seviyelerde ise karbonatli
birimler tarafindan temsil olunur. En iyi Hazar Golii ¢evresinde goriildiigiinden, birim adini buradan
almistir (Kaya 2004). Calisma alanmin batisinda, Orta Eosen yasli Maden Karmasigi {izerinde
tektonik dokanakli nap seklinde bulunmaktadir. Dogu Anadolu Fay zonunun kuzey dogusunda

yiizeylemektedir (Sekil 1.1).

4.3.2. Dagilimi ve Konumu

Ik defa Sungurlu (1974) tarafindan tanimlanan birimin tip yeri, Baykan (Bitlis) ilgesi
civarindadir. Inceleme alanin giiney dogusunda kiiciik bir alanda Maden Karmasig iizerinde
tektonik dokanakli olarak bulunurken, inceleme alanmin diger yerlerinde Guleman Ofiyolitleri
tizerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir. Formasyon, altta yesilimsi-gri renkli ince-orta tabakali, yer
yer kumlu kiregtasi mercek ve bantlar1 igceren kumtasi-seyl-marn ardalanmasi ile baslayip iiste dogru

koyu gri renkli kalin tabakali kiregtaslar1 ile son bulur (Sungurlu 1974).

4.3.3. Litolojisi

Birimin en alt seviyelerinde, Guleman Ofiyolitlerinden tiiremis gabro, serpantinit ve
bazaltlardan olusan yar1 yuvarlaklagsmis, eliptik sekilli, kirmizi-kahverenkli c¢akiltaglar1 yer alir. Az
da olsa, inceleme alaniin batisindaki Piitiirge Metamorfitlerine ait ¢ortlerden tiireyen ¢akillara da

rastlanir. Birim, yiizeylendigi alanda yanal yonde devamsiz olup iiste dogru tane boyu kiiciilen
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kirmizi-kahverenkli kumtasi-silttas1 litolojisine geger. Peringek ve Ozkaya (1981), Arabistan levhasi
kuzey kenarmin tektonik evrimini agiklarken, Arabistan levhasi otokton selfi ve kuzeyindeki
allokton birimlerin stratigrafik ve yapisal iligkileri ile bolgenin tektonik evrimini agiklamanin ancak,
kiiclik levhalarla ayrilmis dar okyanusal havzalarin gelisimi ve kapanimi ile miimkiin olabilecegini
belirtmiglerdir. Hazar Grubu’nun olusum ortamini da, bdyle bir okyanusun varligi ile
aciklamiglardir. Buna gore; Erken Maastrihtiyen sonundaki sikisma fazini izleyen Ge¢ Maastrihtiyen
transgresyonu ile iligkili olarak kuzeyde, Bitlis ve Keban kusaklar1 arasinda dar bir okyanusal
havzanin gelisimiyle iligkili olarak Hazar filisinin, daha kuzeydeki sig deniz sartlarinda ise Harami
kiregtaslarinin ¢okeldigini belirtmislerdir. Yazarlar, bolgedeki tim birimlerin Erken Miyosen sonu-
Ge¢ Miyosen aralifinda kuzeyden giineye dogru siirliklenerek st {iste duran siiriiklenim

dilimlerinden (naplardan) bahsetmislerdir.

4.3.4. Yasi

Birim gri renkli, sert ve kalin tabakalanmali kirectaslarindan olusmaktadir. Kiregtaslari birimin,
alt seviyelerinde kumtasi-camurtagi-marn ardalanmasi ile ara seviyelidir. Simaki Formasyonunun
iizerinde uyumlu durmaktadir. Bol fosilli olup bunlar ¢iplak gizle goriilmektedir. Bu birimden alinan
orneklerin determinasyonu sonucu; Assilina sp., Operculine sp., Discocyclina sp., gibi Alt Eosen
yasl fosiller bulunmustur. Onceki arastirmacilarda (Peringek, 1979; Aktas ve Robertson, 1984 ve
Sungurlu ve dig.,1985) benzer fosilleri bularak, birime Alt Eosen yasini vermislerdir. Turan vd.
(1995) ise, Hazar Grubunun olusum ortami i¢in, Ge¢ Maastrihtiyen-Geg Paleosen araliginda Piitiirge
Metamorfitleri ve bunun iizerinde tektonik olarak bulunan ofiyolitlerin blok faylanmaya ugramasiyla
birlikte Hazar havzasinin bir yay ardi havza olarak gelismeye basladigini ve Orta Eosen sonunda da
kapandiginm1 belirtmislerdir. Bu ¢aligmada birimin yas1 Maastrihtiyen ve Alt Eosen araligi olarak

alinmustir.

4.4, Maden Karmasigi

4.4.1. Tanmm

Birim ilk kez Ketin (1983) tarafindan Cermik (Diyarbakir) ¢evresinde Maden Serisi olarak
adlandirilmis ve Kocgali Karmasigi da bu seriye dahil edilmistir. Birim ilk defa Maden Karmasigi
adiyla Peringek (1979) tarafindan adlandirilmistir. Rigo De Righi ve Cortesini (1964), birimi,
“Maden Birimi” olarak adlandirmislardir. Bastug ve Agikbas (1974) ile Sungurlu (1974), yaptiklar
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caligmalarda birime "Baykan Karmasigi "ismini vermislerdir. Maden yoresinde incelemeler yapan
Erdogan (1977) ise birimi "Maden Grubu" olarak tanimlamistir. Daha sonra bir¢cok ¢alismada
(Yazgan, 1981-1984; Aktas ve Robertson, 1984; Bingol, 1984; Sungurlu vd., 1985), “Maden
Karmagig1” olarak tanimlanmis ve kullanilmistir. Bu g¢alismada da Maden Karmasigr adi

kullanilmustir.

4.4.2. Dagihim ve Konumu

Birimin genel dagilim alani, doguda Palu ilg¢esinin dogusu ve Aricak ilgesinin kuzey
kesimlerinden baslayarak, Malatya’nin giineyi ve Adiyaman’in kuzey kesimlerine kadar uzanan
yaklagik KD-GB dogrultusunda ve Dogu Anadolu Fayi’na paralel bir zonu kapsar (Sekil 1.1). Bu zon
icerisinde Palu-Hazar golii arasinda faymn giiney kesimlerinde daha genis bir dagilim gosterirken, bu
genis yiizeylemeler Hazar Go6li’niin glineybati kesiminden itibaren Adiyaman ilinin kuzeyine kadar,

fayin ise kuzeyinde kalan alanlarda yer alir (Celik, 2003).

4.4.3. Litolojisi

Calisma alaninda yuzeyleyen birim, bazik volkanik lavlar, dayklar, piroklastik kayaclar ve
havza i¢i kokenli kirectasi bloklarindan olusmaktadir (Turan vd.1995). Birimi inceleyen
arastirmacilarin bir kismi Rigo de Righi ve Cortesini (1964), birimin Hazar Grubu {izerinde uyumlu
olarak bulundugunu belirtmektedirler. Bir kisim arastirmaci (Peringek, 1979; Ozkan, 1982) ise havza
tabaninin olduk¢a engebeli ve havza geometrisinin diizenli olmayisindan kaynaklanan sebeplerden

dolay1 bu iliskinin baz1 yerlerde uyumlu, bazi yerlerde de uyumsuz oldugunu belirtmektedirler.
4.4.4 Yas1

Inceleme alaninda yiizeyleme veren bu birim iizerine calisma yapan bircok arastirmaci
(Peringek ve Ozkaya, 1981; Ozkan,1982; Hempton, 1984; Peringek ve Kozlu,1984; Sungurlu vd.,

1985; Ozgelik, 1985; Turan vd., 1993) icerdigi fosillerden birimin yasini Orta Eosen olarak tespit

etmislerdir.
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4.4.5. Olusum Ortami

Maden Karmasigi’nin Hazar Grubu {izerine uyumlu olarak geldigini ve ayni havzayi
paylastiklarini belirtmislerdir (Rigo de Righi ve Cortesini, 1964). Maden Karmasigi’nin tabanindaki
Bitlis-Potiirge ve Malatya Metamorfitleri ile Guleman ofiyolitleri tizerine uyumsuz olarak geldigi
bir¢ok aragtirmaci tarafindan kabul edilmektedir (Peringek, 1979; Yazgan, 1981, 1984; Yazgan ve
Chessex, 1991). Giineydogu Anadolu Bindirme Kusagi boyunca birim; Lice Formayonu {izerinde
tektonik dokanakla durmaktadir. Birimdeki volkanik kayaclarin aktif kita kenar1 yay volkanizma

iirlinleri oldugu belirtilmistir (Yazgan, 1981).

4.5. Kirkgecit Formasyonu

45.1. Tanimi

Elazig yoresinde genis yayilim gosteren bu birim ilk defa TPAO jeologlar tarafindan Van'in
giineydogusundaki Kirkge¢it Koyili civarinda tamimlanmis ve bu adla kullanilmistir (Peringek
1979'dan). Ozkul (1988), birimi Marik ve Seherdag iiyeleri olmak iizere iki alt birime ayirarak
incelemistir. Palu ¢evresinde yapilan ¢alismada konglomera, kumlu kiregtasi, algli kirectasi ve killi

kiregtaglarindan olusan Orta Eosen yasli birim c¢alisma alaninin kuzeyinde yiizeylemektedir (Sekil
1.1).

4.5.2. Dagilim ve Konumu

Elaz1g yoresinde genis bir yayilima sahip olan formasyon, Elazig'in kuzey, kuzeydogu, dogu
kesimleri bagsta olmak iizere ¢aligma alaninin kuzeyinde genis yiizeyleme sunmaktadir (Sekil 1.1).
Kirkgecit Formasyonu, olusumunu izleyen donemdeki tektonik hareketlere bagli olarak,

iizerinde ¢okeldigi Elazig Magmatitleri ile birlikte giineye siiriiklendiginden, yar1 otokton konumlu
bir birimdir (Aksoy, 1993).

4.5.3. Litolojisi

Birim genellikle konglomera, kumtasi ve c¢amurtasi ardalanmasindan olusmustur (Aksoy,
1993).Birimin tabanini teskil eden konglomeralar yanal yonde devamlilik gostermemekte olup

merceksi geometrilidir. Konglomeralar yer yer diizlemsel yer yer teknemsi capraz tabakali bazende
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yatay tabakalidir. Cogunlukla tane destekli olan konglomeralarda, matriks kum ve cakil boyu
malzemedir. Cok kotli boylanmis konglomera merceklerin elemanlar1 baskin olarak Elazig
Magmatitleri'nden daha az oranda ise Keban Metamorfitleri'nden tiiremistir. Tiredikleri kaynak
alanla iliskili olarak, bunlardan biri baskin duruma ge¢cmekte ve konglomera seviyesinin rengi
belirleyici olmaktadir. Konglomera bloklarinin boyutlar1 1- 2 cm'den 20- 25 cm'ye kadar degisir.
Kumtasi- ¢amurtas1 ardalanmalar1 ¢cogunlukla sarimsi bej veya boz renklidir. Istifin degisik
yerlerinde tamamen ¢amurtasi veya kumtaslari baskin hale gelebilmektedir. Aksoy (1993), bu durum
birimin denizalt1 yelpazesi seklinde gelismesinden kaynaklandigini belirtir. Kumtaglari yer yer yatay
yer yerde teknemsi ¢apraz tabakalidir. Kiregtaslari cogunlukla kalk-arenit bilesimli olup Nummulites

gibi bentik foraminiferler icerir.

454. Yas1

Kumtaglar1 icerisinde bol olarak bulunan baslica Nummulites, Discocyclina ve Assilina gibi
bentik foraminiferlere dayanarak birime Orta Eosen yas1 verilmistir. Turan ve Bing6l (1991), birimin

Orta Eosen- Ust Oligosen yaslt oldugunu belirtmislerdir.

455, Olusum Ortam

Kirkgecit Formasyonu s1g deniz ortamlarinda derin deniz ortamlarina kadar degisen, farkl
tabanl bir tortullasma havzasinda olusmustur (Ozkul, 1988, Turan ve Bing6l, 1991).

Kirkgegit Formasyonu {izerinde yapilan sedimantolojik incelemelerde  Kirkgecit
Formasyonu'nun ¢okeldigi havzanin kuzeyden giineye dogru sig fasiyeslerden derin deniz
fasiyeslerine gectigi belirtilmistir. Kirkgecit Formasyonu s1g deniz, self, kanyon, yamag, yamag etegi

ve havza diizliigii fasiyesleri ile temsil edilir (Ozkul, 1988, Aksoy vd., 1995).

4.6. Caybag Formasyonu

4.6.1. Tanimi

Caybagi yoresinde yiizeylenen bu birime,Caybagi Formasyonu adi verilmistir. Formasyonun

tip yeri, Elaz1g K43-d2 paftasinda Caybagi giineydogusunda yiizeylemektedir (Sekil 1.1).

4.6.2. Dagilhim ve Konumu
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Birim glineyde Keban baraj golii ile kuzeyde Caybagi, Hacimekke ve Hacisam koyleri arasinda
dogu-bati dogrultusunda genis yayilim gosterir. Taban1 Keban baraj golii altinda kalmis olup bu
nedenle gorilememektedir. Caybagi nahiyesi batisinda ise, lizerine Kirkge¢it ve Palu Formasyonlari

tektonik olarak gelmektedir.

4.6.3. Kalinlik ve Litolojisi

Formasyonun olgiilebilen kalinlig1 yaklasik 700 m.'dir. Birim konglomera, kumtasi, camurtasi,
komiir arakatkili kiltaglari, marn, tiifit ve kirectaglarmdan olusmustur. Konglomeralar genellikle
kirmizi renkli, andezit, bazalt, kumtasi ve kirectast cakillarindan olusmustur. Bunlarin biiyiik
cogunlugunu volkanik kokenli ¢akillar olusturur. Genellikle iyi yuvarlaklasmis ve iyi
boylanmislardir. Kumtaslar1 agik gri renkli, zayif ¢imentolu ve masif yapilidir. Bunlarin bazi
seviyelerinde 3-4 cm. boyutunda sagik halde gakillar goraldr.

Camurtaglart kirmizi renkli olup komdir damarlart igerirler. Kiltaglart ise komirlerle
ardalanmali olarak goriliir. Bunlarda ¢ok iyi korunmus yaprak izleri bulunur. Gri, sar1 renkli, bol
catlakli ve ¢atlaklar ikincil jipsle doldurulmustur. Marnlar ise masif yapili olup yer yer laminalanma
gosterir. Tufitler formasyonun Ust seviyelerinde gortlmekte olup fosil, kémiir pargalar1 ve piroklastik
kayag pargalari igerirler. Kiregtaslar1 mikritik 0zellikte ve seyrek fosillidir. Fosil toplulugu: Kumtasi,
marn ve kiregtaglarmdan alman 6rneklerde Unio indet, Ostracoda, Gastropoda, Anne: lida, Potamida
(?) gibi fosiller saptanmigtir (Tuna 1979).

Konglomera ¢akillarindan alman &rneklerde ise Gypsina sp., Amphistegina sp., Nummilites sp.,
Textularidae Chapmanina gassinensis Silvestri, Asterigerina sp., Rotaliidae, Fabiania cassis
Oppenheim, Acervulinidae, Europertia Magna Le Calvez, Miliolidae, Orbitolites fosilleri
saptanmugtir. Bu cakillara Liitesiyen-Ust Eosen yas1 verilmis olup bunlar Kirkgegit Formasyonundan

kaynaklanmigtir.

4.6.4. Yas1

Bu formasyona kesin yas verebilecek bir fosil bulunamamistir. Ancak, konglomera gakillarinin
Kirkgecit Formasyonundan kaynaklandigi yukarida belirtilen fosillerden anlasiimaktadir. Kirkgegit
Formasyonunun, inceleme alani yakm g¢evresinde Ust Oligosen'e kadar ¢iktig1 bilinmektedir (Tuna,
1979). Ayrica, birim igerisinde tiif seviyeleri goriilmektedir. Dogu Anadolu'da Ust Eosen'den Alt

Miyosen sonuna kadar volkanizma oldukga kit olup bu tifli seviyeler genellikle tst Miyosen ve
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daha sonra gelisen volkanizmanm iriiniidiir (Saroglu ve Giiner, 1981). Caybagi Formasyonu ise
konglomera, kumtasi, camurtasi, kiltasi, marn, kiregtast ve tiifitlerden olugsmus olup bazalt
icermektedir. Kalinligi ise 700 m.'ye kadar ¢ikar. Birim, Hinis yoresinde tanimlanan Alt Pliyosen
yashi Zirnak Formasyonu (ilker, 1966) ile denestirilebilir. Saroglu ve Giiner, (1981); Dogu
Anadolu'nun jeolojik evrimini dort doneme ayirmislardir. Bunlardan dérdiincti donem istifinin Ust
Miyosen'den baslayip giinimize kadar devam eden karasal ve golsel ortam c¢okelleri ile karakterize
edildigini vurgulamaktadirlar. Caybagi Formasyonu s6zkonusu dordinct donem istifine litolojik ve
sedimantolojik agidan yakm benzerlikler gostermektedir. Birim, Onceki calismacilar tarafindan
degisik formasyonlar adi altinda incelenmistir. Bulut (1973), yorede yapmis olduklar1 incelemelerde

bu birimi Miyosen fligleri olarak adlandirmis ve belirlenmistir.

4.7.  Palu Formasyonu

4.7.1. Tanimi

Incelenen birim Elazign dogusunda, Keban baraj golii ve Murat nehri kuzeyinde yer
almaktadir (Sekil 1).

Yoredeki yash birimler genel amagh (Ketin, 1946; Tuna,1979; Naz, 1979; Peringek, 1979;
Bingdl, 1984; Sungurlu ve digerleri, 1985), sedimantoloji amacli (Ozkul, 1982) ve hidrojeoloji
amacli (Bulut, 1973) olarak ele alinmig fakat, Neojen ve daha gen¢ birimlerin stratigrafik ve

sedimentolojik 6zellikleri detayli olarak Kerey ve Tiirkmen (1991) tarafindan ¢aligilmistir.

4.7.2. Dagilimi ve Konumu

Palu Formasyonu Dogu Anadolu Fay Zonu'nun yakin kuzeyinde ve Palu Antiklinal eksenine
paralel olarak dogu-bati dogrultusunda uzanmaktadir. Kuzeyde, Hacimekke koyl gevresinde
aliivyon yelpazesi ortaminda ¢okelen fasiyesler giineye dogru orgiilii nehir fasiyeslerine gecer.
Formasyon Caybagi yoresinde Hacimekke kdyuni igine alacak sekilde dogu-bati dogrultuda Palu
Antiklinal eksenine (Tatar, 1986) paralel olarak uzanir.

Yorede en geng birim olup, Kirkge¢it Formasyonu ve Caybagi Formasyonu'nu agisal
uyumsuzlukla ortmektedir. Caybagi batisinda Caybagi Formasyonu iizerine tektonik dokunakla
gelir (Sekil 1.1).
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4.7.3. Kalnlik ve Litolojisi

Capraz tabakalar ve kanal eksenlerinden yararlanilarak paleo-akinti analizleri yapilmistir. Palu
Formasyonu konglomera, kumtasi ve camurtaslarindan tesekkiil etmistir. Palu Formasyonu'nu
olustaran kayaglarm geometri,yanal diisey tane 6zellikleri, birincil tortul yapilar ve doku v.b. gibi
ozelliklerine gore litofasiyesler ayirtlanmistir. Bu formasyon igerisinde ayirtlanan litofasiyesler:
Diizenlenmis konglomeralar, diizenlenmemis konglomeralar, matriks destekli konglomeralar,

teknemsi gapraz tabakali kumtaslari ve ¢amurtaglaridir.
4.7.4. Yasi
Cetindag (1985) tarafindan Palu Formasyonu olarak adlandirilan birimin yas1 stratagrafik

konumuna gore Pliyosen-Kuvarterner olarak vermistir. Ayni birimi Caybagi yoresinde; Tuna

(1979) "Pliyo-Kuvarterner Cokelleri” olarak adlandirmustir.
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5. ANALITIiK YONTEM

5.1. Ornek Alimi ve Ornek Hazirlama islemleri

Bu calismada, 6rnek alim yontemlerini gelistirmek, uygun tane boyu ve analiz yontemlerini
saptamak icin ydnlendirme calismalar1 dnceden yapilmamistir. Onceki ¢alismalar 15181nda (Kalender
ve Bolucek, 2007; 2009) morfolojik yapinin, miimkiin oldugunca uygun oldugu, aktif dere
yataklarinin Firat Nehri'ne karisim noktalarinin st ve alt noktalarindan nehrin akim yonii boyunca

toplam 50 adet nehir sediman 6rnegi alinmistir (Sekil 5.1., Tablo 5.1).
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Ust Miyvosen Plivosen Senoniyen
I:l Caybadl Formasyonu _ Elazig Magmatitleri
Orta Eosen Ust Jura Alt Kretase

Sul Ofa litleri
I:l Kirkgecit Formasyonu _ Hieman yoltien
Orta Eosen

|:| Maden Karmasidn Drogu Anadolu Fay

Sekil 5.1. Caligma alaninin 6rnek lokasyonu haritasi (Kerey ve Tiirkmen1991; Celik 2008, den degistirilerek).
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Tablo 5.1. Firat Nehri baslangi¢ noktasindan (Murat ve Karasu Nehirlerinin birlesme noktas: ) Keban Baraj

GOlu, Yarimca arasindan alinan kiy1 sediman érneklerine ait UTM-50 koordinatlar.

Ornek Ornek

kodlari Koordinatlar kodlar1 | Koordinatlar

P1 37 582713 D - 42 83339 K P38 37566334 D - 42 73559 K
P2 37 582675 D - 42 83598 K P39 37 562899 D - 42 77868 K
P3 37 582650 D - 42 83711 K P40 37 562890 D - 42 77865 K
P4 37 580930 D - 42 82628 K P41 37 562884 D - 42 77859 K
P5 37 580868 D - 42 82603 K P42 37562872 D - 42 77867 K
P6 37 580766 D - 42 82860 K P43 37562872 D - 42 77856 K
P7 37 580684 D - 42 82493 K P44 37 562859 D - 42 77858 K
P8 37 580642 D - 42 82505 K P45 37 562855 D - 42 77859 K
P9 37 580597 D - 42 82491 K P46 37 562855 D - 42 77878 K
P10 37 580593 D - 42 82446 K P47 37 562800 D - 42 77897 K
P11 37 580544 D - 4282475 K P48 37 562265 D - 42 77932 K
P12 37 580511 D - 42 82475 K P49 37 562083 D - 42 77946 K
P13 37 580519 D - 42 82494 K P50 37 561810 D - 42 77968 K
P14 37 580505 D - 42 82496 K

P15 37 580494 D - 42 82474 K Fiziko-Mekanik Deneyler icin secilen
P16 37580480 D - 42 82480 K Ornekler

P17 37 580442 D - 42 82476 K Bl Al

P18 37 580408 D - 42 82463 K P6 A2

P19 37 580362 D - 42 82455 K P14 A3

P20 37 580337 D - 42 82442 K P25 Ab

P21 37 580294 D - 42 82414 K P28 AT

P22 37 580180 D - 42 82410 K P39 A8

P23 37 580161 D - 42 82406 K P42 A9

P24 37 580123 D - 42 82409 K P46 Al0

P25 37 580088 D - 42 82415 K P34 All

P26 37 576907 D - 42 82445 K P30 Al2

P27 37 576443 D - 42 82346 K

P28 37 575498 D - 42 80064 K

P29 37 575672 D - 42 78874 K

P30 37 574109 D - 42 77953 K

P31 37570183 D - 42 77016 K

P32 37 568432 D - 42 74590 K

P33 37 566666 D - 42 73492 K

P34 37 566662 D - 42 73522 K

P35 37 566667 D - 42 73540 K

P36 37 566676 D - 42 73544 K

P37 37 566661 D - 42 73540 K
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Cok iri taneli kirintilarin bulunmamasi i¢in 6rnekler, delik ¢apr yaklasik 2mm’lik elekten
gecirilmistir. Nehir akim yonii boyunca 50-100 m araliklarla alinan yaklasik 2 kg agirligindaki dere
kumu oOrnekleri naylon torbalara konularak her biri numaralandirilmis ve oda sicakliginda
kurutulmuslardir. Kurutulduktan sonra, analize uygun tane boyutu fraksiyonlarinin belirlenmesi i¢in
farkli elek boyutlarima (-80 + 200 mesh) ayristirilarak elenmistir. Cok iri tanelerin homojenligi
bozarak hatalara neden olabilecegi diisiiniilerek, sediman drneklerinin -80 +200 mesh boyutu analize
hazirlanmigtir. Eleme isleminde yaklasik 15 g Ornek tartilarak posetlere birakilmis ve

numaralandirilmstir.

5.2. Kimyasal Deneyler

Calisma alanindan alinan nehir sediman 6rnekleri laboratuvar ortaminda 6nceden belirlenen,
analiz yontemlerine hazir hale getirilmistir. Orneklerin ACME Analitik Laboratuvarlarinda (Acme
Analytical Laboratories Ltd., Kanada) XRF (X-Ray Floresans) ve ICP-MS (Inductively Couple
Plasma-Mass Spectrometre) ile arazi ¢alismasi sonucunda alinan 50 adet nehir sediman 6rneklerinin
tamaminda Pb izotop bilesim oranlar1 ve her bes 6rnege bir 6rnek karsilik gelecek sekilde 10 adet
sediman 6rneginde ise ana oksit - bazi iz element (Ba, Ni, Sr, Zr, Y, Nb ve Sc) analizleri yapilmistir.
Anaoksit ve bazi iz element analizleri igin yaklasik 15 gr ornek AQ (LHNO3:1HCI: 1HF ) yontemi
ile ¢6zdiiriilmiis ve ACME Analytical Labs’da XRF yontemi ile analiz edilmistir .

Kursun izotop analizleri ise, 50 adet kiy1 sedimani 6rnegi iizerinde yapilmustir. Izotop
caligmalar ile; a) Kaynak kayacglarin degisimine etki faktdrleri b) kimyasal ayrigma durumlari, c)
sediman ozellikleri, d) nehir yataginin tarihsel evrimi ya da paleo-gevresel ozellikleri gibi,
sedimanlarin jeokimyasal Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amaglarla 130 mg ve 80
mesh tane boyutundaki sediman 6rnegi 4 ml HF, 1 ml HNOs, 15 M HNOs3 bitinceye kadar, 7 giin
boyunca 140 °C 'de sicak levhada ¢oziilen sediman ornekleri, Pb AG-MP1-M degisim yontemi ile
hidrobromik asit igerisinde saflagtirllmistir. Statik moddaki Faraday beheri igerisinde Thermo
TRITON kiitle spektrometre ile, silika jel teknigi kullanarak, Pb- Re gubuklar Uzerine toplanarak,
pirometrelerin kontrol ettigi 1200 °C 'de &l¢iilmiistiir. Pb izotop oranlart SRM981 standartinin Todt
vd., (1996)' dan standart degerler kullanilarak cihazin dogrulugu %0.07 olarak saptanmistir. Tekrar
eden analizlerde kesinlik degerleri, % 0.08 206pp/204phy 04 0.12 207Ph/?%Pb ve % 0.16 298Pb/2%4Ph
olarak belirlenmistir.

Tim analizler ACME Analitik Laboratuvarlarinda (Acme Analytical Laboratories Ltd.,
Kanada) yaptirilmistir. Kesinlik degeri, tekrar edilen (P10; P20; P40)’e ait QC verisi, toplam

bilesimin + 0,08 olarak belirlenmistir.
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5.3. Fiziko-Mekanik Deneyler

5.3.1. Metilen Mavisi Deneyi

Metilen mavisi deneyi, zararli kil minerallerinin miktar1 hakkinda fikir sahibi olmak i¢in
yapilan bir deneydir. Metilen mavisi ¢0Ozeltisi, su icerisindeki deney numunesinden olusan
suspansiyona arka arkaya ilave edildi. Boya ¢6zeltisinin deney numunesi tarafindan adsorpsiyonu,
cozeltinin her ilavesinden sonra siizge¢ kagidinda bir leke deneyi yapilarak serbest boyanin
varliginin belirlenmesiyle kontrol edilir. Serbest boyanin varligi teyit edildiginde, metilen mavisi
degeri hesaplanir ve deneye tabi tutulan agreganin kilogrami basina adsorplanan boya, gram
cinsinden ifade edilir. Metilen mavisi ¢ozeltisi 10+0.1 gram/litre olacak sekilde hazirlanmalidir.
Cozeltinin kullanim siiresi en fazla 28 giin olmalidir. Cozelti, 151k almayacak sekilde muhafaza
edilmelidir. Laboratuar numuneleri 0-2 mm tane biiyiikliigiine sahip 200 gr'lik agregalardan olustu.
Deney numunesi 110+5°C'lik etlivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulur ve sogumaya birakildi.
5005 ml'lik damitik veya demineralize su behere konur, kurutulmus deney numunesi behere ilave
edilir ve karistiricinin pervanesi tabana degmeyecek sekilde ayarlanmistir. Stizge¢ kagidi, ylizeyinin
biyiik kismi herhangi bir yere temas etmeyecek sekilde uygun bir destek (zerine yerlestirildi.
Stispansiyon, 60060 devir/dakika hizda 5 dakika karistirildiktan sonra behere 5 ml boya ¢ozeltisi
ilave edilir ve beherdeki malzeme 400+40 devir/dakika hizda en az 1 dakika karistirilir ve slizgeg
kagidi iizerinde leke deneyi yapildi. Leke deneyinde, her boya ilavesinden sonra bir gubuk
yardimiyla slispansiyondan bir damla alinarak siizge¢ kagidi {izerine birakildi. Islak bdlgede,
yaklasik 1 mm'lik agik mavi bir halka igeren halenin birikinti etrafinda meydana gelmesi durumunda
deney pozitif kabul edildi. Kil minerallerinin boya adsorpsiyonu ge¢ tamamlandigindan, leke deneyi
daha fazla boya ¢ozeltisi ilave edilmeksizin 1 dakika araliklarla 5 dakika siireyle tekrarlanarak

dontim noktasi tayin edildi (Sekil 5.2).

5 ml'lik boya ¢ozeltisi ilavesinden sonra hale belirmezse tekrar 5 ml boya ilavesi yapilir ve
deney tekrarlanir. Bu islem hale belirinceye kadar devam eder. Hale goriildiikten sonra boya ilavesi

yapilmaksizin karistirmaya devam edilir ve 1 dakika araliklarla leke deneyleri yapilir.

0-2 mm tane biiyiikligi araliginin kilogrami basina tiiketilen boyanin gram cinsinden ifadesi

olan metilen mavisi degeri (MB) asagidaki esitlik ile hesaplanir (TS EN 933-9).

MB = (V1/M1)x10
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V1 : Ilave edilen boya ¢dzeltisinin toplam hacmi (ml)

Mz : Deney numunesinin ktlesi (gr)

Sekil 5.2. Metilen mavisi deneyinin yapilis.

5.3.2 Orneklerin Goriinur Ozgiil Agirliklar

Goranlr ozgil agirlik, belirli bir sicaklikta agreganin gecirimsiz bosluklarini igeren birim
hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklikta ve ayni hacimdeki havasi alinmis destile suyun

agirligina oranidir.

5.3.3. Elek Analizi Deneyi

Farkli bolgelerden alinan ve metilen mavisi deneyine gore kullanilabilir oldugu belirlenen
agrega numunelerine elek analizi deneyi uygulanarak gradasyonlar: tespit edilmistir. Tabloda farkli
agrega numunelerine ait her bir elek {lizerinde kalan malzeme miktarlar1 goriilmektedir. Elde edilen
sonuclarin karsilastirilmast i¢in referans karigim kalker tiirii agrega kullanilarak hazirlanmistir.
Metilen mavisi deneylerinden uygun oldugu belirlenen dere kumu malzemesinin tamami kullanilmig

ve kullanilan gradasyona gore eksik kalan malzeme kirmatas kalker malzeme ile tamamlanmustir.

5.3.4. Yogurmali Presle Bitiimlii Sicak Karisim Numunelerinin Hazirlanmasi
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Superpave karisim tasariminin en Onemli cihazi Superpave Yogurmali Sikistiricisi'dir. Bu
cihaz, Superpave karisim orneklerini Uretmek ve ornekler ftretilirken sikistirma islemi boyunca
veriler kaydederek oOrnegin yogunlugunu tayin etmek i¢cin kullanilir (Asphaltlnstitute,
1996).Superpave yogurmali sikistiricisi, laboratuarda sicak karisimlarin arazideki sikigmasini en iyi
temsil edecek sikismayi saglayacak sekilde gelistirilmistir. Cihazin 150 mm (6 ing) i¢ ¢apa sahip
kalib1 sayesinde maksimum tane boyutu 50 mm (nominal maksimum 37.5mm) olan agrega iceren
karisim ornekleri hazirlanabilmektedir (Lavin, 2003; AsphaltInstitute, 1996; McGennis vd., 1995;
Alshamsi, 2006).

SHRP tarafindan gelistirilen Superpave yogurmali sikistiricist Sekil 5.3.'de gosterilmistir.

Sekil 5.3. Superpa ve yogurmali sikistiricisi.

Yiikleme bashig1 6rnek (izerine 600+18 kPa (6.12 kg/cm?)'lik sabit bir basing uygularken 6rnek
kalib1 altindaki doner taban 1.25+0.02°lik ag¢1 ile dakikada 30+0.5 donilis yapmaktadir. ornek
yiiksekliginin 6l¢iimii yogurmali sikistiricinin en énemli dzelliklerinden biridir. Ornegin agirhgi,
ornek kalibinin i¢ ¢apt ve ornegin yiiksekligi bilindiginden 6rnek yogunlugu hesaplanabilmektedir
(Tung, 2001; Asphaltinstitute, 1996; McGennis vd., 1995; Alshamsi, 2006; Kennedy vd., 1994).

Bitlimlii sicak karisimlar hazirlanirken optimum bitiim igeriginde saf bitliim kullanilarak

numuneler yogurmali pres ile %4+1 bosluk icerigine sahip olacak sekilde sikistirtlmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4.Yogurmali presle sikistirilan ve sogumaya birakilan bitiimlii sicak karisim (BSK) 6rnekleri.

5.3.5. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Bittimlii sicak karigim (BSK) drnekleri Uizerinde uygulanan Marshall Stabilite ve Akma Deneyi,
numunelerin deformasyona karsi maksimum dayanimini (stabilite) ve maksimum yiike ulasildig
anda numunede meydana gelen diisey deformasyonu (akma) tespit etmek i¢in yapilmaktadir. Deneye
baslamadan oOnce sikistirilmis ve sogumus numunelerin yiikseklikleri 6lgiilerek kaydedilir. Daha
sonra numuneler 60+1°C sicakliga sahip su banyosunda 40-60 dak arasinda bekletilir. Bu siirenin
sonunda numune sudan ¢ikarilarak kirma cenesini ortalayacak bigcimde yerlestirilir ve numuneye

50+2 mm/dak hizla yiikleme yapilir. Marshall deney diizenegi ve numunelerin kirilmas: Sekil 5.5'de

gorilmektedir.

s

- ‘ Sekil 5.5.Marshall stabilite ve akma aleti.
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Deneyde, maksimum yiik ve bu yiike ulasildigi andaki deformasyon degerleri kaydedilir.
Numune sudan ¢ikarildiktan sonra 40 sn igerisinde deney bitirilmelidir. Deneyde standart numune
yiiksekliginin 63.5 mm oldugu kabul edilir. Farkli yiiksekliklere sahip numuneler icin stabilite
diizeltme katsayilar1 kullanilmaktadir. Deney sonunda elde edilen stabilite ve akma degerlerinin
ortalamasi1 alinir. Stabilite ortalamasindan % 15 farkli stabilite degerine ve akma ortalamasindan
%20 farkli akma degerine sahip numuneler degerlendirmeden c¢ikarilir. Geriye kalan numunelerin
tekrar ortalamasi alinir ve ayni1 oranda sapma (stabilite i¢in % 15, akma icin % 20) olan numuneler
varsa bu numune serisi iptal edilerek yeni bir seri numune iizerinde deney tekrarlanir.

Marshall stabilite degerinin akma degerine boliinmesi ile karigimin sertliginin ve bitiimlii sicak
karisimlarin deformasyona karsi direncinin bir gostergesi olan Marshall oran1 (MQ) belirlenmektedir
(Zoorob ve Suparma, 2000; Hinishioglu ve Agar, 2004; Colak, 2006; Yilmaz ve Kok, 2008).

Caligmada hazirlanan karisimlar ortam sicakligina kadar sogumasi amaciyla 1 giin beklenmis
ardindan havadaki sudaki ve doygun kuru yiizey agirliklar tespit edilmistir. Her bir karisim tiiriinden
3 adet olmak Uzere toplam 18 numune EN 12697-34 standardina gore 60°C suda 40 dakikada
bekletilmis ve 50.8 mm/dak yiikleme hizinda Marshall stabilite ve akma deney aletinde kirilmistir.
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6. JEOKIMYASAL BULGULAR

Calisma alanindan alinan sediman 6rneklerinden elde edilen kimyasal analiz sonuglart ve kursun

izotop bilesim ve oranlar1 Tablo 6.1 ve Tablo 6.2'de verilmistir.

Tablo 6.1. Palu-Keban Baraji aras1 Firat Nehir sedimanlarinin anaoksit ve bazi iz element analiz sonuglari.

% SiO2 AlO3 Fe:O3 MgO CaO NaxO KO TiO2 P20s MnO Cr03 Ba Ni Sr Zr Y Nb Sc

Al 42,77 12,03 2017 4,14 902 215 058 311 0,13 023 0,203 191 80 214 549 32 23 30
A2 4787 1266 11,72 410 954 242 089 183 0,13 0,17 0,098 144 82 251 231 29 12 26
A3 5094 1331 929 421 905 287 087 147 013 016 0059 169 72 237 143 25 10 25
A4 4381 1192 1920 4,04 868 223 0,73 298 0,12 0,22 0165 235 81 224 363 29 15 28
A5 4990 1334 1106 427 922 269 081 1,7/ 013 0,18 0082 170 71 228 209 28 8 28
A6 51,70 1290 1031 430 900 2,77 082 198 0,16 0,18 0064 171 73 242 154 35 12 28
A7 4481 9,12 16,15 11,05 502 0,88 048 127 004 0,15 1029 81 609 105 114 11 6 22
A8 47,77 1141 889 1284 1053 101 0,19 038 001 014 0649 30 379 90 26 7 5 44
A9 5224 1481 1072 440 512 18 085 182 0,11 0,18 0,083 185 114 185 159 25 10 30
Al0 5349 1369 1056 421 639 226 082 198 010 0,17 0,109 156 100 206 171 26 8 28
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Tablo 6. 2. Palu-Keban Baraji arasi Firat Nehir sedimanlarindaki Pb izotop analiz sonuglari

204Pb 206Pb 207Pb 208Pb 206Ph/204Pb 207Pb/208Pb 206Pb/207Pb 206Ph/204Pb 207Pb/206Pb
Al 0,17 3,27 2,78 6,91 19,24 0,40 1,18 19,24 0,85
A2 0,09 1,80 1,50 3,90 20,00 0,38 1,20 20,00 0,83
A3 0,14 2,48 2,14 5,40 17,71 0,40 1,16 17,71 0,86
A4 0,10 1,87 1,56 3,93 18,70 0,40 1,20 18,70 0,83
A5 0,11 2,10 1,78 4,48 19,09 0,40 1,18 19,09 0,85
A6 0,13 2,45 2,10 5,26 18,85 0,40 1,17 18,85 0,86
A7 0,11 2,15 1,80 4,59 19,55 0,39 1,19 19,55 0,84
A8 0,12 2,18 1,89 4,73 18,17 0,40 1,15 18,17 0,87
A9 0,09 1,73 1,40 3,64 19,22 0,38 1,24 19,22 0,81
A10 0,10 1,94 1,59 3,98 19,40 0,40 1,22 19,40 0,82
All 0,22 4,20 3,58 8,86 19,09 0,40 1,17 19,09 0,85
Al2 0,10 1,84 1,56 3,85 18,40 0,41 1,18 18,40 0,85
Al3 0,12 2,39 1,99 5,02 19,92 0,40 1,20 19,92 0,83
Al4 0,08 1,65 1,40 3,52 20,63 0,40 1,18 20,63 0,85
A15 0,31 5,64 4,86 12,19 18,19 0,40 1,16 18,19 0,86
Al16 0,20 3,92 3,31 8,39 19,60 0,39 1,18 19,60 0,84
Al7 0,16 3,10 2,58 6,64 19,38 0,39 1,20 19,38 0,83
Al18 0,12 2,33 1,90 4,84 19,42 0,39 1,23 19,42 0,82
A19 0,11 2,03 1,73 4,35 18,45 0,40 1,17 18,45 0,85
A20 0,11 2,07 1,76 4,45 18,82 0,40 1,18 18,82 0,85
A21 0,08 151 1,24 3,14 18,88 0,39 1,22 18,88 0,82
A22 0,12 2,24 1,91 4,86 18,67 0,39 1,17 18,67 0,85
A23 0,12 2,36 1,93 4,95 19,67 0,39 1,22 19,67 0,82
A24 0,12 2,28 1,99 4,97 19,00 0,40 1,15 19,00 0,87
A25 0,22 4,17 3,72 9,23 18,95 0,40 1,12 18,95 0,89
A26 0,09 1,72 1,45 3,52 19,11 0,41 1,19 19,11 0,84
A27 0,11 2,09 1,80 4,49 19,00 0,40 1,16 19,00 0,86
A28 0,15 2,80 2,36 5,93 18,67 0,40 1,19 18,67 0,84
A29 0,22 4,13 3,53 8,76 18,77 0,40 117 18,77 0,85
A30 0,08 1,62 1,34 3,47 20,25 0,39 121 20,25 0,83
A3l 0,14 2,59 2,28 5,54 18,50 0,41 1,14 18,50 0,88
A32 0,08 1,58 1,35 3,38 19,75 0,40 1,17 19,75 0,85
A33 0,09 1,84 1,59 3,97 20,44 0,40 1,16 20,44 0,86
A34 0,06 1,21 1,05 2,62 20,17 0,40 1,15 20,17 0,87
A35 0,05 0,85 0,74 1,77 17,00 0,42 1,15 17,00 0,87
A36 0,04 0,78 0,66 1,61 19,50 0,41 1,18 19,50 0,85
A37 0,07 1,23 1,03 2,71 17,57 0,38 1,19 17,57 0,84
A38 0,09 1,71 1,46 3,66 19,00 0,40 1,17 19,00 0,85
A39 0,22 3,83 3,38 8,14 17,41 0,42 1,13 17,41 0,88
A40 0,13 2,49 2,16 5,36 19,15 0,40 1,15 19,15 0,87
A4l 0,12 2,25 1,83 4,55 18,75 0,40 1,23 18,75 0,81
A42 0,13 2,53 2,14 5,23 19,46 0,41 1,18 19,46 0,85
A43 0,11 2,26 1,84 4,52 20,55 0,41 1,23 20,55 0,81
Add 0,10 1,90 1,57 3,84 19,00 0,41 1,21 19,00 0,83
A45 0,20 3,76 3,13 7,75 18,80 0,40 1,20 18,80 0,83
A46 0,12 2,30 1,90 4,90 19,17 0,39 1,21 19,17 0,83
A4T 0,11 2,12 1,73 431 19,27 0,40 1,23 19,27 0,82
A48 0,13 2,25 1,85 4,69 17,31 0,39 1,22 17,31 0,82
A49 0,11 2,13 1,77 4,54 19,36 0,39 1,20 19,36 0,83
A50 0,12 2,30 1,99 4,85 19,17 041 1,16 19,17 0,87
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Bu ¢alisma kapsaminda, SiO2 ile AI203 ( r= 0,52), SiO2 ile K20 (r=0,24) ve SiO2 ile Na20
(r=0,15)arasinda orta - zayif; Al203 ile Sr (= 0,36), AI203 ile Y (r= 0,32), A1203 ile Ba (r=0,27)
arasinda ise zayif pozitif korelasyonun varligi gorilmektedir (Sekil 6.1ve 6.2). SiO2 in K20 ve Na20 ile
pozitif korelasyon iligki gostermesi ancak CaO ile ayni iliskinin goriilmemesi sedimanlarin bilegimi
iizerinde feldispatlarin ve Na'lu plajiyoklaslarin ayrisma oranlarinin, karbonat ve Ca'lu plajiyoklaslardan
daha etkili oldugunu gostermektedir. Ancak Al203 ile Sr arasindaki pozitif korelasyon, Sr 'un
plajiyoklaslardaki Ca'un yerine ge¢mesi yliziinden olmalidir (Hossain vd. 2014). A1203 ile K20 (r=0,54)
pozitif korelasyon iliskisi, SiO2 ile K20 (r=0,24) daha yiiksek olmasi sedimanlardaki major element
bilesiminin k-feldispat kontroliinde oldugunu géstermektedir. Orneklerdeki Na20 icerigi % 0,88 ile 2,87
arasinda gegismektedir. Bu deger UCC (3,50) ve PAAS (1,20) ile karsilastirildiginda UCC'ye gore
tilketilmis ancak PAAS ya benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir. K20 degerleri, % 0,58 ile 0,89 arasinda
degismektedir. K20 igerigi UCC (%3,44) ve PAAS (%3,70) gore oldukca diisiik oranda oldugu
goriilmektedir. Bu durum K20 nunda sedimanlar icerisinde tiiketilmis olduguna isaret etmektedir
(Condie,1993; Taylor and McLennan, 1985, Hossain vd. 2015). SiO2/ AI203 ( 3,88) kuvars oraninin,
feldispat oranindan diisiik oldugunu gostermektedir (Potter,1978). Na20/ K20 (3,03) sedimanlarin
olgunlagsma derecesinin yiiksek olduguna isaret etmektedir (Pettijohn ve dig. 1972; Roser ve Korsch,
1986; Fedo ve dig. 1995; Paikaray ve dig. 2008). P205 (%0,11) degerlerinin, UCC (%0,17) ve PAAS
(%0,16) degerlerinden diisiik olmasi apatit ve diger aksesuar minerallerinin sedimanlar icerisinde az
bulunmasindan kaynaklanmis olmalidir (Condie, 1993). Sekil 6.2 AI203 ve Y arasindaki pozitif
korelasyon 1iliskisi (r= 0,32) sedimanlar {iizerinde nadir toprak element etkilerinin oldugunu
gostermektedir. Al203 ile Zr arasindaki korelasyon, Zr'un sedimanlar icerisinde daha g¢ok asidik
bilesimli kayaclardan kaynaklanacagimi ancak asinmaya karsi direngli olmasindan dolayi, iri taneli
sedimanlardaki bolluk oraninin ince tanelilere gore, daha fazla olmasindan kaynaklanabilir (Kalender ve
Aytimur, 2016). Diger iz elementlere oranla Al203 ile Ba arasindaki pozitif korelasyon agikca hidrolik
ayrimlagmaya isaret etmektedir (Roy ve Roser, 2012). Ortalama TiO2 (% 1,86) degerlerinin Sekil 6.3'de
UCC (%0,5) ve PAAS (%]1) degerlerinden yiiksek olmasi kaynak kayacin daha ¢ok mafik bilesimli
olduguna isaret etmektedir (Hossain ve dig. 2015). Calisma konusunu olusturan Palu - Keban Baraj1 arasi
Holosen Firat Nehir sedimanlarinin ana element bakimindan Fe203, MgO, CaO ve TiO2 UCC'ye gore
zenginlestigi ancak, Si02, AI203, Na20, P205 bakimindan ise tiiketildigi goriilmektedir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.2. Bazi ana oksit ve iz elementler
arasindaki regresyon iliskisi.
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Sekil 6.3. Ortalama ana oksit degerlerinin UCC ve PAAS degerlerine gore normalize diyagramu.

Sekil 6.4 caligma alanindan alinan sediman Orneklerinin jeokimyasal 6zellikleri, A5, A7 ve A8

nolu 6rneklerin sublitaranit, diger 6rneklerin ise feldispatli litaranit oldugunu gostermektedir.

Greyvak — A8 #® 7
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.10 E #AS €
:: p o=
2 20 Arkoz ! Feldhﬁf‘th g
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log Si0z/ALO:

Sekil 6.4. Holosen sedimanlarin log Na,O/K;O ve log SiO/Al;O3 jeokimyasal siniflamasi (Pettijhon
vd., 1972).
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A8 nolu ornek seyl alanina diismekte diger Ornekler ise kalk-alkalin granit (CAS) o6zelligi
gostermektedir (Sekil 6.5).

1 5)(A|203 SEAIZ03 % TiO2 %I
Al 1085 56,12 33,02

Al 195 56,60 23,82
25,48
12,45
21,28

27 e : : : : *300xTIO2

Sekil 6.5. Incelenen sediman &rneklerinin hesaplanmis 15*Al,03-Zr-300*TiO, degerlerine gore
cizilen diyagram, CAS: Kalk-alkalin granit alani; SPG, per aluminyum granit alan1 (Garcia vd. 1994).

Sekil 6.6°da Cicchella vd., (2015) tarafindan italya’daki zirai topraklar iizerine yapilmig
kapsaml1 bir ¢alismada 2°"Pb/?%Pb ‘ya gore 2°®Pb/?%Pb Pb izotop diyagraminda goriildiigii
gibi, izotop oranlari hesaplanan regresyon katsayisiyla (R? =0,38) dogrusal bir egilim
sunmaktadir. Diyagramda goriildiigii gibi Pb’nin kaynagi olarak iki u¢ tye gorulmektedir.
Bunlar dogal kdken (Jeojenik) ve antropik kokendir. Bu diyagram lizerine ¢alisma alanindaki
orneklerdeki 2°/Pb/?%Pb ‘ya gore 2%8Pb/?%Pb kursun izotop oranlarini yerlestirdigimizde
orneklerin tiimiiniin dogal kokenli (Jeojenik) alana diistiigii ve regresyon katsayis1 olarak R2

=0,38 ile dogrusal bir egilim sundugu goriilmektedir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7.’de Cicchella vd. (2008) tarafindan iiretilmis 2°’Pb/?®Pb’ye gére 2°°Pb/?%*Pb
kursun izotopik bilesim diyagrami gorilmektedir. Bu diyagramda Neopolitan bolgesi
topraklarinda kursun izotopik bilesimlerinde bir karisim izlenmektedir. Neopolitan toprak
ornekleri, jeolojik materyallerdeki Pb izotopik bilesimler (Ayuso vd., 1998; Gilg vd., 2001;
Somma vd., 2001) ile motorlu tasitlar emisyonundan ortaya ¢ikmis Pb (Keinonen 1992)

arasindaki bolgeye diismektedir. Bu da antropojenik bir karisimi ortaya koymaktadir
(Cicchella vd., 2008).

Pb izotop bilesimlerinin kullanimi, kirlilik hesaplamalarindaki {ic ana son iiyenin

belirlenmesini saglar. Bunlar; Batt Avrupada’ki petrol eklenmis sedimanlardan kaynakli Pb
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(*®Pb/2"Pb=1.09-1.13),  Kentsel/Endistriyel  alanlardaki  aerosol  kaynakli  Pb
(*%Ph/?°"Ph=1.13-1.18) ile volkano-sedimanter kaya¢ kaynakli dogal Pb (*®°Pb/?*"Pb=1.20-
1.22)’dur (De vivo vd., 2011). Calisilmis 18 adet dere sediman &rnegi, 2°°Pb/?°’Pb=1,205
ortalama degerinde olup biiylik ¢ogunlugun volkano-sedimanter kayaglardan gelen dogal

kursun degerleri aralifindadir (Sekil 6.8).

2,25
Antropojenik
2,2 L fﬁ &
*
o 2,15 : r~ 0:.¢ :“? r=0,38
B s& e %o . e
& * » *
S * o‘ o ¥ o
&l L
[=s]
B 2,05 * .4 ;.‘ /
“' > / lecjenik
2 &
1,95
0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9

207Pb/206Pb

Sekil 6.6. °"Pb/?%Pb’ye gore 2°8Pb/?*Pb izotopik bilesim diyagramindaki &rnekler Cicchella vd.,
(2015), Monna vd., (1999), Teutsch vd., (2001), Ayuso vd., (1998) Gilg vd., (2001), ve Somma vd.,

(2001) tarafindan belirlenen diyagram Uzerinde, ¢alisma alanindaki 6rneklerin konumu mavi olarak (0)

degerlendirilmistir.
0,9
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Sekil 6.7. 27Pb/?®Pb’ye gore 2%°Pb/?*Pb kursun izotopik bilesim diyagrami (Cicchella vd., 2008).

Diyagram iizerinde calisilmis 6rnekler gosterilmistir.
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Sekil 6.8. \Volturno nehri sondaj ve dere sediman érneklerinin 2°6Pb%*Pb ‘e gore 2°°Pb/2’Pb diyagrami
tizerindeki gosterimi (De vivo vd., 2001). Bu diyagram iizerinde ¢alisilmig dere sediman 6rneklerinin

konumlarinin gosterimi (¢ mavi renkli).
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7. FiZIKO-MEKANiIK BULGULAR

7.1. Metilen Mavisi Deney Bulgular:

Yapilan metilen mavisi deneyi sonucunda elde edilen veriler asagidaki Tablo 7.1°de

verilmistir.

Tablo 7.1. Orneklerin metilen mavisi deney sonuglari.

) Ornek Deney sonucu Sartname
Ornek | Kodu | Deney (ml/gr) Limiti | Kullamlabilirlik
Kodu A..kl{n Standard: Kaba | Ince | Filler | (ml/gr)

yoninde
Al P1 TS EN 933-9 - 05 - Maks. 1.5 Uygun
A2 P6 TS EN 933-9 - 0.75 - Maks. 1.5 Uygun
A3 P14 TS EN 933-9 - 0.75 - Maks. 1.5 Uygun
A6 P25 TS EN 933-9 - 1.0 - Maks. 1.5 Uygun
A7 P28 TS EN 933-9 - 1.0 - Maks. 1.5 Uygun
A8 P39 TSEN933-9 - 40 - Maks. 1.5 Uygun Degil
A9 P42 TS EN 933-9 - 30 - Maks. 1.5 Uygun Degil
A10 P46 TSEN933-9 - 35 - Maks. 1.5 Uygun Degil
All P34 TSEN9339 - 05 - Maks. 1.5  Uygun
Al2 P50 TSEN933-9 - 35 - Maks. 1.5 Uygun Degil
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Tablo 7.1 ve Sekil 7.1 ve 7.2’den de anlagilacag1 iizere A8, A9, A0 ve Al2

malzemeleri metilen mavisi sartname kriterini saglamamistir. Bu nedenle c¢alismanin

devaminda bu malzemeler kullanilmamustir.

Sekil 7.1. Sartname limitlerini saglayan drneklerin metilen mavisi deneyi sonuglari.

Sekil 7.2. Sartname limitlerini saglamayan numunelerin metilen mavisi deneyi sonuglari.
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7.2.  Orneklerin Gorinir Ozgiil Agirhklar

Malzemelerin EN 1097-6 standardina gore belirlenen goriiniir 6zgll agirhiklart Sekil
7.3’te verilmistir. Referans olarak onceden Firat Universitesi Insaat Miihendisligi Ulastirma
Laboratuvari’nda karayolu malzemesi olarak denenmis ve uygun oldugu belirlenmis olan
kalker tiirii agreganin gériiniir 6zgiil agirlik degeri alinmustir. Bu deger 2,618 gr/cm?® olarak
bulunmustur. Caligmada kullanilan malzemelerle karsilastirildiginda agregalarin goriiniir

ozgil agirliklart arasinda 6nemli bir fark bulunmadig tespit edilmistir.

Zahiri Ozgiil Agrhk (gr/cn?)

3.000

2500
2.000
1.500
1.000
500
0

Al A2 A3 A6 A7 A8 A9

Al10 ATl Al2

Sekil 7.3. Orneklerin zahiri 6zgiil agirliklari.

7.3.  Elek Analizi Deney Bulgulari

Tablo 7.2°de goriildiigii tizere biitiin dere sediman malzemelerinin boyutunun 4,75
mm’den kii¢iikk oldugu, A6 ve All malzemelerinde filler malzemesinin (< 0,075 mm)
olmadigi dolayisiyla ince malzeme oldugu belirlenmistir. A1, A2, A3 ve A7 gradasyonlarinda
ince agregayla birlikte fillerden olustugu tespit edilmistir. Nehir sedimanlarmin orijinal

gradasyonlarina sadik kalinarak ayni gradasyona sahip karisim érnekleri hazirlanmustir.
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Tablo 7.2. Kullanilan agrega tiirlerinin elek analizi sonuglart.

Gradasyon Elek Uzerinde Kalan Malzeme Miktari (gr)

Elek Kanigm-1 Al A2 A3 A6 AT All
Boyutu (mm)

19 (3/4") - - - - - - -
12,5 (1/2") 55 - - - - - -
9,5 (3/8") 77 - - - - - -
4,5 (No:4) 253 - - - - - -
2,36 (No:8) 330 - - - - - 64
1,18 (No:16) 132 - - - - 35 252
0,6 (No:30) 99 - - - 108 114 724
0,3 (No:50) 44 830 292 147 827 553 1322
0,15 (No:100) 22 843 694 450 545 628 288
0,075(No:200) 22 153 193 228 24 250 -
Filler 66 9 28 49 55

Referans karisim olarak kirmatas agrega ve B 160/220 penetrasyon sinifi bitiim
kullanilarak Firat Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Ulastirma ABD’nda 6nceden
yapilmis bir yiiksek lisans tezinde kullanilan karisimla ayni gradasyona sahip karisim
numuneleri kullanilmistir (Erdogan, 2015). Yapilan ¢alismada optimum bitiim igerigi %4,61
olarak bulunmustur. Bitiim igeriginin karigimlarin mukavemetine etkisini ortadan

kaldirabilmek amaciyla biitiin karisimlar ayni bitiim iceriginde hazirlanmistir.

7.4.  Marshall Stabilite ve Akma Deneyi Bulgular:

Bu deney sonucunda bitiimlii sicak karisim (BSK) drneklerinin stabilite ve akma
degerleri elde edilerek bunlarin ortalamalar1 bulunmustur. Asagidaki tabloda bulunan stabilite

- akma degerleri ve bunlarin ortalamalar1 goriillmektedir (Tablo 7.3).
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Tablo 7.3. BSK- bitiimlii sicak karigim drneklerinin hacimsel 6zellikleri ve Marshall deney sonuglart.

Havada | Sudaki |[Doy.Y(z. [Hacim [Hacim Akma | Stabilite | Duzltm. | Diizeltmis | Marshall
ﬁ(r)nek :\(AL:;sekllkler, gAglrhk’ Sglrhk’ Agirlik, g [cm? Ozg.Agirl. | (mm) | (kg) Faktorl | Stabilite ?I\;Ias)l
1 2 3 | ort. (kN) (kN/mm)
Al-1 63,36 63,27 6335 63,33 1143,08 662,75 114850 485,75 2,353 3,89 2463 1,023 2519
Al-2 62,87 6297 62,87 62,90 1144,27 664,09 1148,90 484,81 2,360 3,83 2316 1,034 2395
Al1-3 63,14 63,12 62,93 63,06 1146,89 664,46 115090 486,44 2,358 3,86 2263 1,030 2330 6,25
Alort 2,357 3,86 24,15
A2-1 62,76 62,88 62,8 62,81 114594 66550 1149,90 484,40 2,366 3,81 2453 1,036 2542
A2-2 62,86 62,98 62,81 62,88 1144,12 664,07 1148,00 483,93 2,364 3,86 2359 1,035 2440
A2-3 62,83 62,84 62,86 62,84 114466 666,28 1148,85 482,57 2,372 3,78 2385 1,036 2470 6,50
A2ort 2,367 3,82 24,84
A3-1 63,17 63,17 63,04 6313 114591 663,60 1149,40 485,80 2,359 3,81 2316 1,028 2381
A3-2 6357 6355 6346 6353 1146,50 664,64 1152,00 487,36 2,352 3,88 2315 1,017 2355
A3-3 62,77 6294 6286 62,86 1147,29 666,83 1151,40 484,57 2,368 3,86 2344 1,035 2427 6,20
A3ort 2,360 3,85 23,88
A6-1 62,68 62,68 62,74 62,70 1146,07 665,00 114940 484,40 2,366 3,88 2313 1,039 2404
A6-2 62,65 62,71 62,63 62,66 114552 664,86 114890 484,04 2,367 3,80 2207 1,040 2296
A6-3 6291 62,79 62,89 62,86 1144,63 663,47 1148,80 485,33 2,358 3,89 2314 1,035 2395 6,13
Abort 2,364 3,86 23,65
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Tablo 7.3 devamu. BSK Orneklerinin hacimsel 6zellikleri ve Marshall deney sonuglari.

Havada | Sudaki | Doy.Y(z. |Hacim |Hacim Akma | Stabilite | Duzltm. [ Diizeltmis | Marshall
omek v iksekdikler, ?glrhk’ gAg“hk’ Agirlik, g|eme | Oz Agil | (mm) |(g) | Faktord | Stabilite ?l\%;
1 2 E Ort. (kN) (KN/mm)
A7-1 6257 6256 62,58 62,57 114535 661,08 114520 484,12 2,366 3,84 2377 1,043 2479
A7-2 6264 6283 62,67 62,71 1144,03 664,84 1147,90 483,06 2,368 3,80 2354 1,039 2446
A7-3 62,63 62,63 6261 62,62 1143,71 664,40 1147,70 483,30 2,366 3,87 2155 1,041 2244 6,17
ATort 2,367 3,87 23,90
All-1 62,25 6224 62,25 62,25 1142,28 665,42 114560 480,18 2,379 3,86 2357 1,052 2479
All-2 62,37 6225 62,47 62,36 1143,75 665,57 1147,00 481,43 2,376 3,78 2158 1,048 2263
Al11-3 62,17 62,25 62,22 62,21 1144,78 667,91 1148,60 480,69 2,382 3,88 2246 1,053 2364 6,16
Allort 2,379 3,84 23,68
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Asagidaki grafiklerde farkli agrega karisimlariyla olusturulan her bir BSK 6rnegine ait
Karigim tiri- stabilite ve Karigim tiirii-akma grafikleri goriilmektedir (Sekil 7.4).

a Karisim Tiirii- Stabilite grafidi (Kg)
2500

2400

2300

2200

2100

2000

1900

1800

1700

1600

1500

Karisim 1
b Karisim Turii- Akma grafigi (mm)

450

4.00

350

3.00

250

2.00

1.50

1.00

050

0.00

Karisim 1

Sekil 7.4. BSK 6rneklerine ait karigim tiirii- stabilite (a) ve karisim tiirii- akma (b) grafikleri.

Ayrica Tablo 7.4’de Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) bitiimlii sicak karisim tasarim
kriterleri gortlmektedir.
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Tablo 7.4. Karayollar1 teknik sartnamesi bitiimlii sicak karisim dizayn kriterleri.

Asinma Asinma Deney
Ozellikler Binder TiP-1, TiP-2 TiP-3 Standard1
min. | maks. | Min. | Maks. | Min. | Maks.
Briket Yapiminda
Uygulanacak Darbe Sayisi 75 75 75 TS EN 12697-30
Marshall Stabilitesi, kg 750 - 900 - 400 - TS EN 12697-34
Bosluk, % 4 6 3 5 5 12 TS EN 12697-8
Asfaltla Dolu Bosluk, % 60 75 65 75 - - TS EN 12697-8
Agregalar Arasi Bosluk, 13 15 14 16 - = TS EN 12697-8
(VMA) %
Akma, mm (102 in) 2(8) | 4(16) | 2(8) | 4(16) | 2(8) | 4(16) | TSEN 12697-34
Filler, Bitiim Oram - 1,4 - 15
Bitiim ( agirlik¢a, 100°e) 3,5 6,5 4,0 7,0 5,0 8,0 | TSEN 12697-1

Sikistirilmis Bitiimli
Karigimlarin Sudan
Kaynaklanan Bozulmalara
Kars1 direnci, Indirekt Cekme 80 80 80 AASHTO T 283
Mukavemeti (ICM) Oran,
Min. %

Tekerlek Izinde Oturma

(30.000 devirde, 60°C’de), - 8 - TS EN 12697-22
maks.%

Tekerlek Izinde Oturma

(3.000 devirde, 60°C’de 5 cm 7 TS EN 12697-22

kalinliginda numune), maks.%

Not: Tabakalar arasi yapisma dayanimi TS EN 12697-48’¢ gore yapilabilecektir.

Calismada bitiimlii sicak karisim asinma tabakasi tasarim kriterleri dikkate alimustir.
Tablo 7.4’de goriildiigii lizere Marshall stabilite degerinin en az 900 kg olmasi gerekmektedir.
Sekil 7.4 (a)’da goriildiigii tizere biitiin karisimlarin Marshall stabilite degeri 2300 kg’dan yiiksek

cikmis dolayisiyla kullanilan biitiin malzemeler stabilite sartname kriterlerini saglamistir.
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Ozellikle A2 tiirii dere sediman malzemesi stabilite agisindan kontrol karisimina gore ¢ok yakin
degerler vermistir. Diger dere sediman malzemelerinin kullanilmasiyla stabilite degerlerinde az
da olsa azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni; kontrol karisiminda kirmatas kullanilmasinda
otiirti koseliligin fazla olmasidir. Karayollar1 Teknik Sartname’ye gore akma degerleri; 2-4 mm
arasinda olmalidir. Sekil 7.4(b)’de goriildiigii iizere biitiin karisimlar akma sartname Kriterlerini

de saglamistir.
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8. TARTISMA

Kimyasal olarak degerlendirilen oOrneklerin ana oksit igerikleri dikate alindiginda
s0zkonusu nehir sedimanlarinin sublitaranit (A8, A7, A6 ve AS) ve feldispatli litaranit (A1, A2,
A3, A4, A9 ve A10) olarak adlandirilabilecegi belirlenmistir. A8 nolu sublitaranit drneginin
diistik Fe2O3, P20s, MnO, TiO2, Y ve Nb ile yiiksek MgO, CaO, Cr203 ve Ni degerleri bu nehir
sedimaninin, asidik bilesimli kayacglardan c¢ok bazik bilesimli kayaglarin etkisinde kaldigini
gostermektedir. KoO/ Na,O oranmi <1 kuvars igeriginin diisiik oldugu sedimanlara isaret
etmektedir (Hossain, vd. 2014). A7 6rnek noktasinda, diisiik AloOz % 9.12 ve yuksek MgO
icerigi %11.04 sedimanlar igerisinde bazik kaya¢ ayrisma etkisinin yiiksek oldugunu
diigiindiirmektedir. A8 nolu 6rnekte Al203 % 11.41 ve MgO igerigi % 12.84 bu Ornekte kil
oraninin arttigini ve bazik kaya¢ ayrigma iirlinlerinin katkisinin hala devam ettigini, ancak A10
ve A1l nolu 6rneklerde sirastyla Al2O3 %14.81 ve %13.69 igerigi kil oraninin giderek arttigina
isaret etmektedir. Bu durum, neredeyse Dogu Anadolu Fay zonu tizerinden alinan nehir sediman
orneginin kimyasal bilesimi iizerinde fay zonu boyunca haraket eden yiizey sularinin bolluk
oranlar1 ve tasiyabilecekleri iyon yiik kapasitelerinin yliksek olmasi nedeniyle diger 6rneklerden
ayrilmasi gerekliligini diisiindiirmektedir. Ayn1 noktada iz elementler yam sira 2% Ph, 2%°Pb,207Ph
ve 2%Pb konsantrasyonlarindaki diisiis miktar1 dikkat cekmektedir. Sekil 8.1 a, farkli kursun
izotop bilesim deger ve oranlarinin Firat Nehri akim yonii boyunca degisimi izlenmektedir. Zira,
ortalama 2%Pb/?"Pb=1,205 degeri, volkano-sedimanter kayaclardan gelen dogal kursun degerleri
araliginda oldugu belirtilmistir (De Vivo vd., 2001). P9, P17, P21,P23, P30, P 41,P43 ve P47
nolu oOrneklerin 2°°Pb/2’Pb>1,20 oldugu ve volkanik kayaclarin ayrisma etkilerinin bu
orneklerde yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 8.1b). Volkanik malzeme katilim noktalarnda, Pb
bilesim degerlerinin nispeten diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 8.1a,b).
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Sekil 8.1. Firat Nehri akim y6nii boyunca (P1'den P50'ye) Pb izotop degisimi ve fiziko-mekanik deney

ornek noktalar1 (Al'den Al12'ye).

timiiniin dogal kokenli (Jeojenik) oldugunu gostermektedir (Cicchella vd., 2016; Monna vd.,

Genel olarak tiim kursun izotop bilesim oranlar1 (2°’Pb/?%Pb ve 2°8Pb/2%Ph) Grneklerin

1999; Teutsch vd., 2001; Ayuso vd.,1998; Gilg vd., 2001 ve Somma vd., 2001).

agrega olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bunun i¢in oncelikle nehir sedimanlarinin zararl
kil mineral miktarlarin1 tespit etmek amaciyla metilen mavisi deneyi uygulanmistir. Bunun
sonucunda Nehir akim yonii boyunca P39 (A8), P42 (A9), P46 (A10) ve P50 (A12) kodlu

orneklerin yiiksek oranda kil igerdigi ve goriiniir 6zgiil agirlik ve karigim tiirii stabilite deneyleri

Fiziko-mekanik deneyler ile; kiytr sedimanlarinin, BSK (bitiimlii sicak karisim) {iretiminde
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icin kulanilamayacagi anlasilmistir. Bu durum fay zonunun hidromorfik yiizey nehir suyu
dongiistinde etkili oldugu ve su sirkiilasyonunun artmasi ile ¢oziilii olarak tasmabilecek
siispansiyon madde miktarinin da artabilecegi ve bu ylizden sedimanlardaki kil oraninda artisin
bu sikiilasyonun dogal sonucu olabilecegi diistiniilmektedir. Bir nolu 6rnek lokasyonunda nehir
yataginin egiminin diisiik ve akimin yavas olmasi enerjinin azligina isaret etmekte ve kum boyu
malzemenin kaynaga yakin ortamlarda depolandigini ancak kil boyu malzemenin P39 nolu 6rnek
noktasindan sonra arttig1 belirlenmistir. S6z konusu 6rnekler disinda agrega olarak kullanilmaya
uygun olan (6 g¢esit) malzemeler secilerek elek analiziyle gradasyonlari tespit edilmistir. A1, A2,
A3 ve A7 nolu 6rnegin gradasyonlarinin ince agregali oldugu belirlenmistir. Elde edilen BSK
orneklerinin hacimsel 6zellikleri belirlenerek EN 12697-34 standardina gore drnekler Marshall
stabilite ve akma deneyine tabi tutulmus ve Orneklerin akma deney sonuglarinin 6.13 ila 6.50
kN/mm arasinda degistigi belirlenmistir. Buna gore Firat Nehir sedimanlarinin karisim tiirii

3 olarak

stabilite degerler, >2300 Kg olarak ve goriiniir 6zgill agirliklar1 ise 2.6 gr/cm
belirlenmistir. Bu ¢alisma, P1 nolu 6rnek noktast ile P 39 nolu 6rnek noktasi arasinda bulunan
Firat Nehir sedimanlarinin; alinip kullanilabilirligi uygun bulunan ve asfalt karisiminda agrega
olarak degerlendirilen malzemelerin tamaminin BSK’ larda kullanilmas1 durumunda sartnamede
belirtilen kriterleri sagladigi goriilmistir. Her bir karisim tiiri referans karigimiyla
karsilastirildiginda stabilite degerlerinde genel bir diislis goriilmesine ragmen bu azalmanin
sartname kriterleri i¢inde kaldig1 belirlenmistir. Ayni sekilde akma degerlerinde de genel bir artig
goriilmiis fakat bu artisinda yine sartname kriterlerini sagladig goriilmiistiir. Bu sonuglara gore
farkli bolgelerden alinarak BSK’ larda kullanilabilirligi degerlendirilen agrega malzemelerinin
asfalt yol sektoriinde insaat malzemesi olarak kullaniminin stabilite ve akma ag¢isindan uygun
oldugu ortaya cikmistir. Bu ¢alisma ile 6rneklerin optimum bitiim igeriginin % 4.61 oldugu
belirlenmistir. Ancak calismada kullanilan malzemelerin karayolu sektoriinde bitiimlii sicak
karisim  iiretiminde kullanilabilirliginin tamamen belirlenebilmesi icin "Indirekt Cekme
Mukavemeti Oram (ICM) ve Tekerlek Izinde Oturma" deneylerinin de bu c¢alismaya ek olarak

yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 8.2 ¢alisma alani icerisinden alinan sediman Orneklerinin, semiarid ve arid iklim
kosullarinda depolandigin1 gostermektedir. Firat Nehri sedimanlarinin kimyasal bilesimini
etkileyebilecek en 6nemli faktor, inceleme alani igerisinde yeralan Ust Miyosen- Pliyosen yasl
Caybag1 Formasyonu olmalidir. Zira bu birim, kirmizi renkli konglomeralar, andezit, bazalt,
kumtas1 ve kirectas1 ¢akillarindan olusmustur. Bunlarin biiyiik cogunlugunu volkanik koékenli
cakillardir. Bu durum, kursun izotop bilesim oranlar ile desteklenmis goriinmektedir. Caybagi
Formasyonu, yiiksek oranla, Dogu Anadolu Fay hattinin hem kuzey hem de giineyinde
yilizeyleyen Orta Eosen yaslh Maden Karmasiginin ayrisma tiriinii olmalidir. Pliyo-Kuvaterner
yasli Palu Formasyonuna ait ¢akillarin, Elazig Magmatitlerinin volkano-sedimanter birimleri ve
Kirkge¢it Formasyonundan kaynaklanmis oldugu ve andezit, bazalt, kumtasi ve kiregtaslarindan
olustugu belirtilmektedir (Kerey ve Tiirkmen,1991). Calisma alaninin batisina dogru Firat Nehri
akim yonii boyunca volkanik ayrigma iriinlerinin katkisini artirmis olmalidir. Bununla birlikte,
Dogu Anadolu Fay Zonunun giiney batis1 ve Kaban Baraj Goliiniin gilineyide yiizeyleyen
Maastrihtiyen-Alt Eosen yasli Hazar Grubu, Guleman Ofiyolitlerinden tliremis gabro, serpantinit
ve bazaltlardan olusan yar1 yuvarlaklasmis, eliptik sekilli, kirmizi-kahverenkli ¢akiltaglarindan

olusmus olup, ayrisma {riinlerinin Firat Nehir sedimanlarina katkida bulunmus olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 8.2. Holosen sedimanlarinin depolanmasi siirecinde paleoiklimsel kosullarin  SiO, ve

Al;O3+K;03+Nay0 igeriklerine gore siniflandirilmasi (Suttner ve Dutta, 1986).
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9. SONUCLAR

Palu - Keban Baraj golii aras1 Firat Nehir sedimanlarinin kimyasal 6zellikleri ve endistriyel

alanda kullanilabilirliginin arastirilmasina yonelik bu ¢aligma ile;

1. Firat Nehir sedimanlarinin kimyasal bilesim siniflamasma gore sub-litaranit ve

feldispatli litaranit olarak adlandirilabilecegi belirlenmistir.

2. Firat Nehri akim yonii boyunca alinan sediman 6rneklerinin kimyasal 6zelliklerinin yerel
litolojik birimlerin ayrismasinin dogal sonucu oldugu ve antropojenik etkilerin sediman kimyasi

uzerinde etkili olmadig1 disiiniilmektedir.

3. Ortalama 2%Pb/?°’Pb=1,205 degeri nehir sedimanlarinin daha ¢ok volkano-sedimanter
kayaglardan gelen dogal kursun degerleri araliginda oldugunu ve genel olarak tiim kursun izotop
bilesim oranlart (*°’Pb/?®Pb ve 2%8Pb/?®Pb) 6rneklerin tiimiiniin dogal kokenli (jeojenik)
oldugunu gostermektedir.

4. Dogu Anadolu Fay hatti yakinindan alinan sediman 6rneginin kimyasal 6zelliklerinin
diger ornek noktarindan farkli oldugu ve bu noktada yiizeysel su sirkiilasyonunun, siispansiyon
madde icerigini artirarak Sedimanlardaki kil boyu malzemenin ¢Okelimini artirdig:
diistiniilmektedir.

5. Bu durum, metilen mavisi deneylerle saptanmis olup, Dogu Anadolu Fay Zonundan ve
ondan sonraki takip eden noktalardan alinan sediman orneklerinin kil igeriginin yiiksek
olmasindan dolay: diger deneylerin (Ozgiil agirlik, gradasyon, Marshall satabilite ve karigim tiirii
stabilite deneyleri) bu ornekler (P39, P42, P46 ve P50) iizerinde yapilmamasi gerekliligini
gostermistir.

6. Fiziko-mekanik deneyler Firat Nehir sedimanlarinin; goriiniir 6zgiil agirhiklarinin 2,6
gr/cm3, optimum bitiim iceriginin % 4.6, karisim tiirii stabilite degerlerinin >2300 kg oldugunu
goOstermektedir.

7. Elde edilen tim sonuglara gore P39 nolu 6rnek noktasindan o6nce, yani Palu'dan
baslayarak Keban Baraj G6li Dogu Anadolu Fay Zonuna kadar alinan tiim nehir sediman
orneklerinin, agrega ve asfalt yol sektoriinde ingsaat malzemesi olarak kullaniminin stabilite ve

akma acisindan uygun oldugu ortaya ¢ikmistir.
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