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OZET

Bu c¢alisma, Firat Nehri kiy1 sediment ve su orneklerinde ana, iz element ve
sedimentlerin Sr-Nd izotopik bilesimlerini kapsamaktadir. Elde edilen bulgular, Firat nehir
sediment ve sularmin kimyasal bilesimi tizerinde bolgesel litolojik birimlerin daha ¢ok
kimyasal ayrisma ve az oranda mekanik taginmanin, énemli oldugunu gostermektedir.
Nehir sedimentlerinde, hesaplanan esik degerlerin Ag, Pb, Mn, Hg, Cu, Ba, Au, Mo, As ve
Zn igerigi lizerinde, terk edilmis Keban maden yatagi eski imalat pasalarmin, fiziksel
erozyon ve kimyasal ayrigsma nedeniyle, etkili oldugunu gostermektedir. Neodimyum ve
stronsiyum 1izotop bilesimleri, sirasiyla %o 0,7057— 0,7048 ve %o 0,512836—0,512654
degerleri araligindadir. Nd izotop bilesimleri, neodiyumun, granodiyoritik kaynak
kayaglardan tiiredigini gostermektedir. Diisiik Sr izotop bilesimleri karbonatga zengin
meta-sedimenter kayaclarin ayrismasi esnasinda kaynak kayalardan Sr’nin kaynaklandigini
gostermektedir. *’Sr/*°Sr ve Ca/Sr oranlari, bolgenin subtropikal iklim kosullarinda,
evaporitik olusumlarin gelistigini diisiindiirmektedir. Diigiik 1yonik potansiyelli katyonlar
(Ca, Na, Cd, Zn vb.) ince daneli fraksiyonlar (<75um) iizerinde adsorbsiyon yolu ile
zenginlesmis olmalidir. Bu nedenle, s6zkonusu metaller ve As'in, hidromorfik tasmma
yolu ile hem nehir sedimentleri hem de sularin kimyasal bilesimlerini degistirdigi
diistiniilmektedir. Nehir sedimentlerindeki agir metal konsantrasyonlar1 (Au, Ba, Cr, Hf ve
Zr), mekanik tasinma nedeniyle yiiksektir. Bu g¢alismada, nehir suyu ve sedimentlerin
ortalama metal icerigi karsilastirilmis ve bazi stabil (refrakter, sert ve yogun) agir
metallerin (Ba, Cr, Hf ve Zr), nehir sularindaki iceriginin, ¢alisilan nehir sediment

iceriginden, asir1 stabil olmalar1 yiiziinden, daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Firat Nehri, jeokimya, izotoplar, sediment, su
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SUMMARY

Firat River Sediment and Water Geochemistry

The study includes that the shore sediments and waters of the Euphrates River have
been analyzed for major and trace elements, and also Sr-Nd isotpic compositions of the
sediments. The obtained results show that the characterize more chemical weathering and
less mechanic transport of the regional lithologic units are important factor on the studied
river sediments and waters chemical composition. The calculated threshold values in the
river sediments indicate that Ag, As, Pb, Mn, Hg, Cu, Ba, Au, Mo, Hg and Zn content are
attributed to physical erosion and chemical weathering due to abandoned mining waste
such as Keban mining area. Neodymium and stronsium isotope compositions are range
0,512654 to 0,512836 %o, and 0.7048 to 0.7057%o, respectively. The moderate Nd isotopic
compositions show Nd from granodioritic source rocks. The lower Sr isotopic
compositions indicate Sr from source rocks during weathering carbonate-rich meta
sedimentary rocks. Comparison of *’Sr/*°Sr ratio and Ca/Sr ratio suggest evaporitic
formations due to subtropical conditions. The cations (Ca, Na, Cd, Zn, As etc.) of lower
ionic potential may be riched by adsorbing on fine size fractions (<75 um). Thus, these
metals and As may be considered to both sediment and water chemical compositions by
hydromorphic transportation. The heavy metal concentrations (Au, Ba, Cr, Hf and Zr) in
the river sediments are higher in the river sediments due to mechanic transporting.
Comparition of average content of metals in the river water and river sediments indicate
that the some heavy metals (Ba, Cr, Hf and Zr) are extremely stable (refractory, hard and
dense) that the element concentrations in the river waters are lower than the studied river

sediments because of their extremly stable.

Key words: Euphrates River, geochemistry, isotopes, sediment, water
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1. GIRiS
“Keban ve Karakaya Baraji Aras1 Firat Nehri Sediment ve Su Jeokimyas1 Incelemeleri”
baslikli bu ¢alisma; 2012-2016 yillar1 arasinda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali, Maden Yataklari-Jeokimya Bilim Dalinda Yiiksek Lisans

Tezi olarak hazirlanmustir.

1.1. Cahsmanmin Konusu

Keban ve Karakaya Baraji Aras1 Firat Nehri Sediment ve Su Jeokimyas: Incelemeleri
konulu bu ¢alisma kapsaminda, Keban ilge merkezinin kuzey dogusundan baslayip Karakaya
Baraj goliine kadar uzanan Firat Nehri ve civarinda jeokimyasal prospeksiyon c¢alismalari

yapilmistir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Calisma Yontemleri

Bu calisma, Firat Nehri Keban-Karakaya Baraj arasi kiy1 sediment ve nehir suyunun iz
element derisimini belirlemek ve sediment ile su icerisindeki element dagilimlarinin
etkilesimini ortaya cikarmayr amaglamistir. Ayrica 3 farkli bolgeden alinan sediment
orneklerinde Nd/Sr izotop oranlar1 ile sediment kaynak kayaci belirlenmeye ¢aligilmistir.

Bu amag dogrultusunda, ¢alisma yontemleri asagidaki sekilde planlanmustir.

a) Literatiir tarama

b) Arazi calismasi (bolgesel ve yerel jeolojiyi yerinde gozlemleme)

¢) Sediment 6rnek alimi1

d) Su 6rnek alimi

e) Laboratuvar calismalar1 (Sediment ve su Orneklerinin analize hazirlanmasi; -2000
mesh tane boyunda elenmesi ve homojen hale getirilmesi), su d6rneklerinin 50 ml'lik polietilen

siselerde hazirlanmasi.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Calisma alan1 ve yakin g¢evresinde genel jeolojik, petrografik ve maden yataklarma
yonelik bir¢ok calisma bulunmaktadir.

Yilmaz vd. (1992), Gilineydogu Anadolu Orojenik Kusagi'ndaki metamorfik masiflerin
tiimiintin ayn1 tektonik konumda yer aldiklarindan ve Erken Paleozoyik'ten Geg¢ Kretase'ye
kadar uzanan yas araliginda olugsmus birimlerden olusan benzer bir stratigrafik istif
sunduklarindan bahseder.

Ozgiil ve Tursucu (1984), Keban Metamorfitlerinin ilksel kayaclarmin Permiyen-Geg
Kretase araliginda ¢okeldigini kabul ederler. Senoniyen yasl Elazig Magmatitleri'nin Keban
Metamorfitleri'ni kesmesi ve bolgede Jura, Kretase yash baska birimlerin bulunmayis1 gibi
nedenler dikkate alinarak, Keban Metamorfitleri i¢in Permiyen-Triyas yasi bu calismada
benimsenmistir. Olusumunu izleyen déonemlerdeki tektonik hareketlerle ilk olusum yerinden
farkl1 bir yerde bulundugundan, allokton konumlu bir birimdir.

Ozgiil (1976), tarafindan Permiyen-Triyas yash olarak kabul edilen birim, sintektonik
olarak gelisen yesil sist fasiyesinde metamorfizmaya ugramstir.

Yazgan (1984) ve Aksoy (1993), bu metamorfizma, Ge¢ Kretase'de Elazig
Magmatitlerinin olusumunu saglayan kuzeye egimli bir dalma-batma ile iliskili tektonik
olaylara bagl olarak olustugunu dile getirmistir.

Yilmaz (1993) ve Yilmaz vd. (1993), Toros Orojenik Kusagi'nin dogu bolimiindeki tiim
ofiyolitlerin Arabistan Platformu ile Bitlis- Piitiirge- Keban- Malatya Masifleri arasinda Geg
Triyas'tan itibaren agilmaya baslayan ve Ge¢ Kretase'den itibaren kuzeye dogru dalarak Erken
Miyosen'deki kita-kita ¢arpigmasi ile kapsamini tamamlayan bir okyanusun jeolojik evrimiyle
iliskili oldugunu belirtirler. Ayn1 arastirmacilar Ust Kretase yash magmatitlerin de, okyanusal
litosferin kuzeye, Bitlis- Piitiirge- Keban-Malatya Masifleri altina dalmasiyla olustugundan
bahsederler.

Calisma alaninda ¢ok genis yer kapsayan Elazig Magmatitleri baslica derinlik, damar ve
ylizey kayagclari ile temsil edilmistir. Dogu Anadolu genelinde Yiiksekova Karmasigi olarak
isimlendirilen birim ilk defa Turan vd. (1993), tarafindan Elazig Magmatitleri olarak
adlandirilmistr.

Bingol (1982-1984), Elazig- Pertek-Kovancilar ¢evresinde yaptigi caligmalarda, bolgenin
genel stratigrafisini verdikten sonra, Yiiksekova Karmasigir adini1 verdigi birimi tabandan

tavana dogru dort farkli birime aymrmistir. Bunlar; Pertek Karmasigi, Granitoyid birimi,
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Gabro-Diyabaz birimi ve Volkanik birimdir. Elazig Volkanitleri bunlardan Gabro-Diyabaz
birimi ve Volkanik birimi kapsamakta ve birimin Ust Kretase sonu tektonik hareketlerle
Keban Metamorfitleri tarafindan tizerlendigini belirtmistir.

Hempton (1985)’e gore Elazig Volkanitleri kenar havzasi kayaclaridir ve jeokimyasal ve
petrografik verileri bu karmasigin kuzeye dogru Keban Metamorfitlerinin altmma dalan bir
dalma- batma zonunun iiriinii oldugunu gostermektedir. Herece vd. (1992), Baskil
Magmatitleri, kitasal kabukta yay magmatizmasi olarak gelismistir. Hem derinlik hem de
ylizey kayaglarini1 kapsamaktadir ve birim Elazig ¢cevresinde genis alanlarda yiizeylemektedir.

Incedz (1994), Harput (Elazig) kuzeyi ve dogusunda yapmis oldugu incelemeler
sonucunda Yiiksekova Karmasigi olarak isimlendirdigi birimin i¢ Torid Okyanusunun kuzeye
dogru, Keban levhasi altina dalmasi sirasinda kismen okyanusal kismen de kitasal kabuk
iizerinde olusmus ada yay1 iirlinleri oldugunu belirtmistir.

Bingol (1988), Bingdl ve Beyarslan (1996), Elazig Magmatitleri’nin jeokimyasini ve
petrolojisini incelemislerdir. Birimin, diyorit, monzodiyorit kuvars diyorit ve tonalitten olusan
derinlik kayaglari, bazaltik yastik lavlar, lav akmtilari, andezitik lavlar, andezitik
piroklastiklerden olusan yiizey kayaglar1 ile tiim bunlar1 kesen granit bilesimli derinlik
kayaclari, dasidik bilesimli yiizey kayaclar1 ile volkano-sedimanter birimlerden olustugunu
belirtmislerdir.

Dumanlilar (1998, 2002), Akgiil ve Bingol (1997), Malatya civarinda yaptiklari
calismalarinda, magmatizmanin bazik evre ile basladigini ve sonrasinda asidik bilesime
gecildigini belirtmektedirler. Baskil Magmatitlerinde ilk olarak diyorit, gabro ve bunlarin
volkanik esdegerleri goriilmektedir, asidik evreye ait kayaglar ise tonalitik bilesimlidir.
Komiirhan Ofiyoliti ile Baskil Magmatitleri arasinda giineyde tektonik iliski izlenmektedir.

Akgiil vd. (2003), Elaz1g, Malatya ve Tunceli illerinde plittonik, volkanik, yar1 derinlik ve
piroklastik iirtinlerle ylizeylemeler sunan Elazig Magmatitleri’ ni onceki cesitli arastirmacilara
da dayandirarak kuzeyden giineye bir yitimin etkisiyle olusmus yay magmatizmasi iriinleri
olarak kabul ederler.

Bingdl ve Beyarslan (1996), Elazig Magmatitleri'nin petrografisini ve jeokimyasini
incelemislerdir.  Arastrmacilar, arazi ve jeokimyasal verilere dayanarak, Elazig
Magmatitleri'ni olusturan kayaglarin Ust Triyas'tan itibaren acilmaya baslayan Neotetis'in
giiney kolunun Ust Kretase'den kuzeye dogru dalimi ve buna bagli olarak iistteki levhada
meydana gelen supra-subduction zonu ofiyolitleri (Komiirhan Ofiyoliti) lizerinde gelisen

kalkalkalen seriye ait ve ada yay1 magmatizmasi tirlinleri oldugunu belirtmislerdir.



Parlak vd. (2004), Goksun (Kahramanmaras) ¢evresinde yaptiklar1 ¢calismada, bolgedeki
magmatitler ile Baskil dolaylarindaki magmatitleri birlikte diistinmiisler ve bolgede dalma-
batma zonunun gelistigini; bunlarin Malatya-Keban Metamorfitleri altina dalim ve neticesinde
Baskil yaymin olustugunu belirtmislerdir.

Dumanlilar vd. (2005), bolgedeki Ust Kretase yash kayaglarin olusumlarinmn tartismali
oldugunu ve Baskil ¢evresinde yaptiklar1 petrografik ve jeokimyasal incelemeler sonucunda,
Baskil giineyindeki magmatitlerin farkli iki evrede olustugu belirlenmistir. Birinci evrede
olusan Baskil Magmatitleri yitim sonucu olusmus I tipinde kalkalkalin bir magmatizmasin
iriinii oldugu; ikinci evre olarak ayirt edilen Bilaser Tepe magmatitleri ise yar1 derinlik ve
yilizey kayaglarindan olugsmustur. Baskil Magmatitleri ile intriizif iliskili olan bu kayaclarin
carpisma sonrasi kalkalkalen bir magmanin iirtinleri olabilecegi belirtmislerdir.

Genellikle masif yapili olan Seske Formasyonu’na ait kiregtaslari, bazen yanal olarak
incelenip kalinlasan tabakali seviyelere gecis gosterirler (Akgiil, 1987; Olgun, 1987).

Tirkmen vd. (2001), Elazig yoresinin Eosen stratigrafisi ile ilgili yapmis olduklar
calismada gerek arazi verileri ve gerekse paleontolojik veriler 15181 altinda daha 6nceki biitiin
calismalarda belirtilenin aksine Ust Paleosen-Alt Eosen yasli Seske Formasyonu ile Orta
Eosen yash Kirkge¢it Formasyonu arasindaki dokanagin uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Yazgan (1972), Piitirge Metamorfitleri ile iizerindeki Maden volkano-sedimanter
birimlerinin petrografik- jeokimyasal 6zelliklerini incelemistir. Arastirmaci; masifin yesil sist
ve amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya ugramis allokton bir birim, Maden Karmasigi’na ait
volkanitlerin ise kalkalkalen egimli toleyitik bir volkanizmanin {iriinii oldugunu agiklamistir.

Elaz1g ¢evresinde gozlenen Orta Eosen yasli Maden Karmasigi onemli bir yere sahiptir.
Bazalt, spilitik bazalt, andezit, bazaltik yastik lavlar ile kumtasi c¢amurtasi, gri-pembe
kiregtaslari, volkanosedimanter kayaglar ve volkanik breslerden olusmuslardir. Ilk defa Rigo
de Righi ve Cortesini (1964), tarafindan Maden Birimi olarak adlandirilan bu birim Maden
Karmasigi olarak ilk defa Peringek (1979), tarafindan adlandirilmistir.

Yazgan (1981, 1983, 1984), Elazig-Malatya cevresinde yaptig1 ¢alismalarda Kretase yasl
Yiiksekova Karmasigi ve Eosen yasli Maden Karmasigi’nin geng ve kalin olmayan bir kita
kabugu tizerine yerlesmis kita kenari iirtinleri oldugunu vurgulamastir.

Erdogan (1982), Ergani-Maden yoresindeki Gilineydogu Anadolu ofiyolit kusaginin
jeolojisi ve volkanik kayaclar1 adli ¢alismasinda, Maden Karmasigi ve Guleman Grubu
kayaglarin jeolojisi ve bunlarin metamorfizma kosullar1 ile jeokimyasal 0Ozelliklerini
incelemis, Guleman Grubu bazaltlarinin okyanus ortasi sirt1 bazaltlarma benzedigini ve ayrica

yesil sist fasiyesinde baskalagima ugradigmi belirtmistir.
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Maden ve Siirt yoresinde incelemeler yapan Aktas ve Robertson (1984), Maden
Karmasigr’nin kuzeye dogru dalimh bir yitim zonu {izerinde yay Onii bolgede gelisen ¢ek-
ayir havzada gelistigini belirtmislerdir.

Celik (2003), ‘Mastar Dag1 (Elazig GD’su) ¢evresinin stratigtafik ve tektonik 6zellikleri’
konulu ¢alismasinda inceleme alani igerisinde yer alan Hazar Karmasigi, Maden Karmasigi ve
Guleman Ofiyoliti’ni ayrintili bir sekilde incelemistir.

Altunbey ve Sagiroglu (1995), Elaz1g ¢evresindeki Maden Karmasigi igerisindeki Mn
yataklarini inceleyerek, cevherlesmeleri volkano-sedimanter kayaglarla uyumlu olanlar ve
hidrotermal islevler sonucu olusan volkano-sedimanter yataklar olarak iki farkli sekilde
bulundugunu belirlemislerdir.

Ozkul (1988), Elaz1g yoresinde genis yayilim sunan Orta Eosen-Oligosen yash Kirkgegit
Formasyonu'nun, inceleme alaninin bir kismin1 da igerisine alan Firat nehri ile Baskil-Keban
ilceleri arasinda kalan boliimlerinde yer alan derin- deniz kirntili fasiyes topluluklaria
malzeme saglayan eski akintilari incelemistir. Bu c¢alismada formasyonda; i¢, orta, dis
yelpaze, yamag, havza diizliigii, karbonat selfi ve self 6nii karbonat fasiyesleri belirlenmistir.

Aksoy (1993), Elazig bat1 ve glineyinin genel jeolojik 6zelliklerini inceledigi
caliGmasinda; bolgedeki bindirme faylarmmin, Geg Kretase sonrasi ve Erken Miyosen sonrasi
olmak tizere iki ayr1 donemde gelistigini belirtmistir. Arastirmact ayni ¢alismasinda Kirkgecit
Formasyonu' nun olusumundan sonraki donemde bodlgede etkili olan yaklasik KD-GB
dogrultulu basing gerilmesiyle, KD-GB dogrultulu eksene sahip bir antiklinal olusturacak
sekilde kivrimlandigini belirtmistir.

Tirkmen vd. (2001), Toros Orojenik Kusagi’'nin dogu kesiminde genis yayilima sahip
Neotetis'e ait Tersiyer cokellerinin Elazig c¢evresindeki yiizeylemelerinde yaptiklari
calismada, Geg Paleosen-Erken Eosen yaslhi Seske Formasyonu ile Orta Eosen-Oligosen yasli
Kirkgecit Formasyonu arasidaki iliskinin uyumsuz oldugunu belirtmislerdir

Avsar (1983), Elazig yakm kuzeybatisindaki Kirkgecit Formasyonu iizerinde yaptigi
stratigrafik ve mikropaleontolojik ¢aligmada, formasyondan derledigi 6rneklerde saptadig:
Fabiania cassis, Nummulites perforatus, Nummulites aturicus, Nummulites millecaput gibi
fosillere dayanarak birime Ust Liitesiyen-Priaboniyen (36.6-43.6) yasini vermistir.

Sirel vd. (1975), Palu’'nun kuzeydogusunda yaptiklar1 c¢alismada, Kirkgecit
Formasyonu’na yas ve litolojik a¢idan ¢ok benzeyen birimi ‘Gevla Cay1 Formasyonu’ olarak
adlandirmiglar ve bu birimde goézledikleri Nummulites fichteli, Nummulites intermedius,
Lepidocyclina ilatata, Halkyardia minima fosillerine dayanarak birime Orta-Ust Oligosen

yasini vermislerdir. Ayni1 zamanda yine Palu ¢evresinde yaptiklar1 ¢alismada, olivinli bazalt
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ve golsel kirectaglarindan olusan Ust Miyosen-Pliyosen yaslhi birimi ‘Karadag Bazaltlarr’
olarak adlandirmislardir.
Kiirim (1994), Karabakir Formasyonu'nun volkanoklastitler, lav akintilar1 ve bunlarla

yanal ve diisey yonde gecisler gosteren golsel kirectaglarindan olustugunu belirtir.



3. COGRAFIK DURUM

Inceleme alani 1/25.000 dlcekli Malatya K41 a3 ve K41 a4 paftalar1 i¢inde yer almaktadir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Inceleme alanmim yer bulduru haritast.

Ulagim, Elazig-Malatya karayolu ile saglanmaktadwr. Calisma alani, bitki Ortiisii
bakimindan fakirdir. Su bulunan arazilerde birkag meyve bahgesi ve dereler boyunca ¢ok az
sOgiit agacit bulunmaktadir. Tipik karasal iklimin hiikiim siirdiigii inceleme alaninda kislar
soguk, yazlar ise oldukca sicak gegmektedir. Yaz aylarinda derelerdeki sular kurumaya yiiz

tutmaktadir.



4. GENEL JEOLOJi

Bu boliimde inceleme alaninda yer alan bu birimlerle ilgili kisa bilgiler verilecektir.
Inceleme alan1 Dogu Toros orojenik kusaginda yer almaktadrr. Tiirkiye; Pontidler,
Anatolidler, Toridler ve Kenar kivrim kusag1 olmak iizere yaklasik dogu- bat1 uzanimh olarak
yer alan, Paleo ve Neotetis okyanusal havzalarinin kalintilarmin yer aldigi Alp-Himalaya
sistemi i¢erisinde kritik bir rol oynamaktadir (Ketin, 1983).

Mesozoyik’te Dogu Toros orojenik kusagi ilk kez plaka tektonigi olaylarina sahne olmaya
baslamistir. Neotetisin giiney kolunun gec¢ Triyas’taki riftlesmeye bagli olarak agilmaya
basladig1 kabul edilmektedir. Bolgede biri Ispendere-Koémiirhan Ofiyoliti olmak iizere ve
digeri Potiirge Metamorfikleri'nin giineyi ile Arap platformu arasinda kalan iki ofiyolitik kiitle
bulunmaktadir. Elazig magmatik kayaglar1 K-G yonlii bir sikismanin ve kuzeye dalimli bir
yitim zonunun neticesinde agiga ¢ikan iiriinlerdir. Bu yitim gilineyde Tetis’e ait okyanusal kita
kabugu ile Kuzeyde Avrasya (Kiiciik Anadolu Kitasi)’nin ¢arpigsmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.
Triyas’ta baslayip Alt Mestrihtiyen’de son bulan bu rejim esnasinda okyanus kabugu tizerinde
gelismis bir “Ada Yayr” karmasig1 bulunmaktadir. Baskil Magmatik kayaclar1 Avrasya’ya ait
Kita Kabugunu, Yay Kompleksi Magmatiklerinin ve Okyanusal Kabuga ait birimleri
kesmektedir (Dumanlilar, 2002). Orta Eosen sonunda Maden Karmasig: alttaki metamorfik ve

ofiyolitlerle faylanmistir (Poyraz, 1988).

4.1 Bolgesel Jeoloji

Calisma alan1 ve yakin cevresinde yashidan gence dogru Keban Metamorfitleri
(PermoTriyas), Elazig Pliitonitleri ve Volkanitleri (Ust Kretase), Seske Formasyonu (Ust
Paleosen-Alt Eosen), Maden Karmasigi (Orta Eosen), Kirkgecit Formasyonu (Orta Eosen-Ust
Oligosen), Karabakir Formasyonu (Ust Miyosen-Pliyosen) ve aliivyal malzeme (Kuvaterner)
yiizeylemektedir (Sekil 4.1).

Inceleme alan1 ve yakin civarinda gdzlenen Ust Kretase yasl tektonomagmatik birimlerin
(Baskil Magmatitleri, Elazig Magmatitleri/Yiksekova Karmasigil) olustugu jeodinamik
ortamin belirlenmesi konusu 1ile 1ilgili bazi yorumlar yapilmistir. Birincisi Elazig
Magmatitlerinin kuzeyde Malatya-Keban platformu boyunca And tipi aktif kita kenari
iirlinleri oldugu ve Baskil Magmatitlerinin eslenikleri oldugu; Kédmiirhan Ofiyolitinin ise daha
gilineyde Toros kenarindan uzakta olustugudur (Yazgan ve Chessex, 1991).

Ikinci goriis ise Elazig Magmatitlerinin adayayr magmatizmasi {iriinii oldugu ve bu
adayay1 Uriinlerinin Kémiirhan Ofiyoliti izerinde dalma-batmanin olgun safhalarinda gelistigi
seklindedir (Beyarslan ve Bingdl, 1996, 2000).
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Uciincii  bir goriis ise Elazig bolgesinde yiizeyleyen volkanik kayaclarn Baskil
Magmatitleri ile bir iliskisinin olmadig1 ve bu ekstriizif kayaglarin Ust Kretase’de bir dalma
batma zonu iizerinde olusan Yiiksekova Karmasigi’nin batiya dogru uzantisini temsil ettigi

seklindedir (Peringek, 1979; Aktas ve Robertson, 1984).

" ACIKLAMALAR
Kirkgecit Fm —— Diri Faylar (DAF)

Altdvyon (Holosen) : Maden Karmasigi . .
BN Aliivyon (Pleistosen) Seske Fm 9 5& Maden isletmesi
[ Pliyosen B Elazig Magmatikleri

Karabakir Fm B Ofiyolitler (Kretase)

Alibenca Fm Keban Metamorfitleri

Sekil 4.1. Inceleme alan1 ve gevresinin jeoloji haritast (MTA 2002'den degistirilerek almmugtir).

4.2 Keban Metamorfitleri
4.2.1 Tanim

Ilk defa Ozgiil (1976), tarafindan Keban Metamorfitleri adiyla adlandirilmis ve Bati
Toroslarda goriilen Alanya Birligi'ne dahil edilmistir. Ozgiil ve Tursucu (1984), Ovacik
yoresinde yapmis olduklar1 ¢aligmada Jura-Kretase yasl kirectaslarini da dahil ederek tiim
metamorfik topluluga Keban Birimi adin1 vermislerdir (Turan ve Bing6l, 1991).

Turan ve Bingol (1991), Kovancilar-Baskil arasi bolgenin tektono-stratigrafik 6zellikleri
ile ilgili yaptiklar1 calismada bu bolge Jura-Kretase yasli rekristalize kiregtaglarinin
bulunmadigmi tespit ederek Ust Yas konagi Alt Triyas yash birimlerle temsil edilen
metamorfik kayaclar1 Keban Metamorfitleri adiyla adlandirmiglardir (Sekil 4.1).



4.2.2 Dagihm ve konumu

Birim Elazig ¢evresinde, Keban, Cemisgezek ve Pertek yorelerinde genis yiizeylemeler
sunar. Ayrica Elazig yakin batisindaki Keklik Tepe ve Kizildag ile giineybatida Meryem
Dagi'inda kiiciik ylizeylemelerine rastlanir (Turan ve Bingol, 1991).

Keban Metamorfitleri, Ge¢ Kretase sonrasindaki tektonik olaylara bagli olarak giineye

stiriiklendigi i¢in allokton konumludur (Aksoy, 1993).
4.2.3 Litoloji

Elaz1g cevresinde kristalize kiregtas- kalksist, sist, mermer ve amfibolitlerle temsil edilir
(Aksoy, 1993).
Inceleme alaninda Keban Metamorfitleri agik kirmizi renkli, masif, fazlaca kirik ve catlak

iceren rekristalize kirectaslariyla temsil edilmektedir (Sekil 4.1).
4.2.4 Yas

Birimin yas: ile ilgili degisik goriisler ileri siiriilmiistiir. Ozgiil (1976), tipik platform
fasiyesine sahip olan Keban Mermerleri'nin PermiyenAlt Triyas yash oldugunu belirtirken;
Kipman (1981), mermerler iizerinde bulunan kalksist seviyesindeki fosilleri esas alarak

Permo-Karbonifer yasini dnermistir (Aksoy, 1993).
4.2.5 Olusum ortami

Aksoy (1991), Geg Kretase sonunda gelisen fay neticesinde, Permo-Triyas yasli Keban
Metamorfitleri'nin giineye, Ust Kretase yaslh Elazig Magmatitleri {izerine itilmesine neden
oldugu belirtilmektedir.

Geg Kretase sonrasi yasindaki bindirme fayi, Yiiksekova ada yaymin olusumunu saglayan
dalma- batmay1 yavaslatan ve Geg¢ Kretase sonunda Elazig g¢evresinde Keban kitasi ile
Yiiksekova ada yaymm carpismasint saglayan yaklasik KB-GD dogrultulu basing
gerilmesinin sonucunda olusmustur (Sekil 4.1). Gerek Elazig Magmatitleri'nin dnce olusmus
birimlerini, gerekse Keban Metamorfitlerini kesen granitler, bu carpismanin riiniidiir
(Bingol, 1988). Daha sonraki tektonik olaylarla parcalanan ve asmmmaya ugrayan Keban
Metamorfitleri'nden olusan bindirme ortiisti, Elaz1g yakin bat1 ve glineybatisindaki tepelerde

klipleri olusturmustur (Aksoy, 1993).
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4.3 Elazig Magmatitleri
4.3.1 Tamm

Magmatik ve volkanosedimanter 6zellikteki kayaclardan olusan birim ilk defa Peringek
(1979), tarafindan Yiksekova Karmasigi olarak tanimlanmistir, son yillarda yapilan birgok
arastirmada degisik isimler altinda incelenmistir (Sekil 4.1). Arastirmacilarin blyiik
cogunlugu birimi Yiiksekova Karmasigi (Yazgan, 1984; Aktiirk, 1985; Poyraz, 1988; Akgiil,
1993) bazi arastirmacilar Baskil Magmatitleri (Yazgan, 1983, 1984; Asutay, 1985), Baskil
Granitoyidi (Akgiil, 1991), Elazig Magmatitleri (Bing6l ve Aydogdu, 1994; Bingol ve
Beyarslan, 1996) adi altinda incelemistir. Cesitli arastrmacilar (Naz, 1979; Tuna, 1979;
Peringek ve Ozkaya, 1981; Bingol, 1982, 1984; Hempton ve Savci, 1982; Hempton, 1984)
tarafindan Dogu Anadolu genelinde Yiiksekova Karmasigi, ya da Elazig karmasigi adiyla
kullanilmastir.

Turan vd. (1993), birimin Peringek (1979), tarafindan Yiiksekova civarinda tanimlanan
litolojik ve yapisal 6zellikleri ile Elazig ¢evresindeki 6zelliklerinin farkli oldugunu, Hakkari
civarinda birimin cesitli litolojilerden olusmus tam bir karmasik oldugunu, oysa Elazig
cevresinde birimin tabandan tavana dogru diizenli bir degisim gosterdigini ve bir karmasik
ozelligi gostermedigini  vurgulayarak, birime Elazig Magmatitleri adin1 vermislerdir.
Yaptigimiz arastirmada, karmasiktan ziyade diizenli magmasal bir istifle karsilasmamiz,
bizim de daha once Turan vd., 1993; Bingdl ve Aydogdu, 1994; Bingdl ve Beyarslan, 1996

tarafindan verilen «Elazig Magmatitleri» adini kullanmamiza neden olmaktadir.
4.3.2 Dagihim ve konumu

Elazig giineyinde genis yayilima sahipken, Elazig yakin batisindaki yiizeylemeler ise
daha dar alanlar bi¢cimindedir.

Elazig Magmatitleri, olusumunu izleyen Ge¢ Kretase sonrasindaki donemde bindirme
faylar1 boyunca giineye stiriiklendiginden, ilksel konumunu kaybetmis ve bu nedenle allokton

konumlu bir birim olarak kabul edilmistir (Aksoy, 1993).
4.3.3 Litoloji

Inceleme alaninda ¢ok genis yer kaplayan Elazig Magmatitlerinin litoloji birimleri,
baslica derinlik; diyoritik, granitik kayaclar ve yiizey kayaclari; bazaltik yastik lavlar ile
temsil edilmektedir (Sekil 4.1).

Yazgan ve Asutay (1981), Elazig ve civarinda yaptiklar1 incelemeler sonucu, birimin

karmasiktan ¢ok diizenli bir istif sundugunu belirtmislerdir. Asutay (1985, 1988), Komiirhan-
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Baskil yoresinde yapmis oldugu calismalarda bu magmatitlerin petrografik, petrolojik ve
jeokimyasal 6zelliklerini, derinlik kayag¢larini incelemistir ve en sik izlenen damar kayaglari
diyabazlar olup Elazig Magmatitleri’nin I-Tipi granitoyidleri oldugunu belirtmistir.

Bingdl ve Beyarslan (1995, 1996), Elazig Magmatitleri’nin birbirini kesen diyorit, tonalit
ve granodiyorit ile bazaltik yastik lavlar, andezitik lav akintisi ve piroklastikler,
volkanoklastikler ve Komiirhan Ofiyolitleri’ne ait gabrolar, tiim derinlik ve yiizey kayaglarini
kesen granit bilesimli derinlik kayaglar1 ve dasidik bilesimli yiizey kayaglar1 ile volkano-
sedimanter birimlerden olustugunu belirtmislerdir (Sekil 4.1).

Turan vd. (1995) ve Dumanlilar vd. (2005)’ne gore, Gabro-diyoritik kayaglarla temsil
edilen ada yay1 toleyitleri, bazaltik-andezitik kayaglar ve volkanosedimanterleri karakterize
eden ada yay1 iriinleri ve ¢arpisma gronodiyoritlerinden olusan Elazig Magmatitleri Geg
Kretase’de kuzeye dalmasmin bir sonucu olarak kismen okyanusal kismen de kitasal kabuk

iizerinde gelismis yay liriinleridir.
4.3.4 Yas

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

Birimin yas1 radyometrik yas tayini ve karmasik icerisindeki tortullardan alman

orneklerde saptanan fosillere dayanarak genis aralikta Senoniyen olarak verilmistir (Turan ve

Bingdl, 1991).
4.3.3. Olusum ortami

Dogu Toroslar'm orta kesiminde Malatya-Elazig arasinda bulunan ¢alisma alaninda, Alt
Jura-Alt Kretase siirecinde, Bitlis-Piitiirge Masifi'nin kuzeyi ile Keban Metamorfitleri'nin
glineyinde okyanusal bir kabuk olusmustur (Yazgan, 1984; Asutay, 1985). Bu siiredeki
genisleme rejimi, Alt Turoniyen'den itibaren yerini sikisma rejimine birakmistir. Sikigma
sonucunda, okyanusal kabugun kuzey kenar1 6nce kendi esdegeri olan okyanusal kabuk
altma, ilerleyen asamada ise Keban mikro kitasmin altmna dalarak, yay magmatizmasinin
(Elazig Magmatitleri) olusumu saglanmistir (Yazgan, 1981). Elaz1ig Magmatitleri, biiylik bir
olasilikla Keban ve Arap platformu arasinda gelismis bir okyanusun, kuzeye dogru yani

Keban kitaciginin altina dalmasinin iiriinii olmalidir (Yazgan, 1984; Asutay, 1985).
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Elazi§ magmatik kayaclary, diizenli bir istiftir ve bir karmasik olarak (Yiiksekova
Karmasigi, Elazig Karmasigi gibi) yorumlanamaz ve biitiinliyle kita kenar magmatizmasi

ozellikleri gosteren kalkalkalen bir magmadan tliremistir (Asutay, 1986).

4.4 Seske Formasyonu
4.4.1 Tanmm

Cakaltasi, kumtas1 ve tliste dogru kiregtasi ile temsil edilen birim, ilk kez Erdogan (1975),
tarafindan Golbas1 (Adiyaman) dolayinda yer alan Seske koyii civarinda adlandirilmis ve
tanimlanmistir. Ayrica, Peringek (1979); Naz (1979); Yazgan (1983); Bingol (1984); Asutay
vd. (1986); Yimaz vd. (1992), tarafindan Malatya-Elazig dolaymda yapilmis olan

calismalarda da ayni adla kullanilmistir.
4.4.2 Dagihm

Calisma alaninda biitiiniiyle kirectaslariyla temsil edilen bu birim, inceleme alaninin
glineydogusunda ylizeyleme vermektedir (Sekil 4.1).

Baskil il¢esi kuzeyinde Hasandagi civarinda, Kémiirhan kpriistiniin kuzeyinde, Hirsiztasi
Tepe ve Harabekayis yakinlarinda rastlanan birim Elazig Magmatitleri’ ne ait granitoyidler
iizerine uyumsuz olarak gelmektedir (Tiirkmen vd., 2001).

Hirsiztag1 Tepe ve Kale Tepe civarinda yiizeyleyen birim yaklagik D-B dogrultulu, giineye
dogru egimli kirectaslar1 ile temsil edilmektedir. Elazig Magmatitleri’ne ait pliitonik

kayaglarin lizerinde uyumsuz olarak bulunur (Gergek, 2005).
4.4.3 Litoloji

Genellikle orta kalin tabakali, agik gri, sarims1 boz renklerde masif kirectaslarindan olusur
(Turan vd., 1995; Tirkmen vd., 2001). Birimin tabaninda gézlenen kirmizimsi g¢akiltaslari
baz1 arastiricilar tarafindan Seske Formasyonu’nun taban konglomerasi olarak incelenmistir.
Birim yer yer tektonizmanm etkisiyle yiiksek egim acist degerlerine sahip olarak
izlenmektedir (Rizaoglu, 2006).

Seske Formasyonu i¢in Balgik vd. (1978), konglomera ¢imentosunda diislik tenérde demir
ve mangan oldugunu belirtmektedir. Baskil ¢evresinde yiizeylenmekte ve kendisinden daha
yaslt birimlerin iizerinde, diizensiz boylanmali kirmizimsi ve limonit sarmmsi renkli

konglomeralar ile birlikte, trangresif olarak bulunmaktadir (Gergek, 2005).
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4.4.4 Yas

Yazgan (1984), birimi bolgede yer alan Harami Formasyonu ile birlikte degerlendirerek
Ust Kretase-Paleosen yasmi vermis olup Ozkul (1988) ve Turan ve Bingdl (1991) ise Ust
Paleosen-Alt Eosen yasini dngdrmiislerdir. Ozgen vd., (1993) ise Harami, Kuscular ve Seske
Formasyonlarin1 birlikte degerlendirerek Ust Maastrihtiyen-Tanesiyen yash Harabekayis
Formasyonu adi altinda incelemistir. Asutay (1987), Tiirkmen vd., (2001) ¢alisma alani ve
yakin g¢evresinden aldig1 fosil toplulugu drneklerinin yasinin Ust Paleosen-Alt Eosen olarak
tesbit etmislerdir. Birimin yas1, ¢ogu arastirmaci tarafindan Ust Paleosen-Alt Eosen olarak

benimsenmistir.
4.4.5 Olusum ortami

Elazig yoresinin Eosen stratigrafisi ile ilgili yapmis olduklar1 calismada daha onceki
biitiin ¢alismalarda belirtilenin aksine Ust Paleosen-Alt Eosen yash Seske Formasyonu ile
Orta Eosen yash Kirkgec¢it Formasyonu arasindaki dokanagm uyumlu oldugunu ifade
etmislerdir (Sekil 4.1). Tersiyer'deki ilk transgresyon lriinii olan neritik kirectaslari, Seske

Formasyonu ad1 altinda incelenmistir (Turan vd., 1995; Tirkmen vd., 2001).

4.5 Maden Karmasigi
4.5.1 Tamm

Birim ilk kez Ketin (1983), tarafindan Cermik (Diyarbakir) ¢evresinde Maden Serisi
olarak adlandirilmis ve Kocali Karmasigi da bu seriye dahil edilmistir. Birim ilk defa Maden
Karmasig1 adiyla Peringek (1979), tarafindan adlandirilmistir.

Rigo De Righi ve Cortesini (1964), birimi, “Maden Birimi” olarak adlandirmislardir.
Ozkaya (1974), ayn1 birimi " Sason-Baykan Grubu " olarak tanimlarken; Bastug ve Agikbas
(1974) ile Sungurlu (1975), yaptiklar1 caligmalarda birime "Baykan Karmasig1" ismini
vermislerdir. Maden yoresinde incelemeler yapan Erdogan (1977) ise birimi "Maden Grubu"
olarak tanimlamistir. Daha sonra bir¢ok calismada (Yazgan, 1981-1984; Aktas ve Robertson,
1984; Bingol, 1984; Sungurlu vd., 1985), “Maden Karmasig1” olarak tanimlanmis ve

kullanilmistir. Bu ¢alismada da Maden Karmasig1 adi kullanilmaistir.
4.5.2 Dagihim ve konumu

Birimin en 1yi yiizeyleme verdigi yerler, Elazig'm Maden ilgesi civariyla Diyarbakir'in
Ergani ilgelesi arasidir (Peringek, 1979). Birimin genel dagilim alani, doguda Palu ilgesinin

dogusu ve Aricak ilgesinin kuzey kesimlerinden bagslayarak, Malatya’nin giineyi ve
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Adiyaman’m kuzey kesimlerine kadar uzanan yaklasik KD-GB dogrultusunda ve Dogu
Anadolu Fayi’na paralel bir zonu kapsar (Sekil 4.1). Bu zon igerisinde Palu-Hazar golii
arasinda fayin giiney kesimlerinde daha genis bir dagilim gosterirken, bu genis yiizeylemeler
Hazar Goli’ niin glineybat1 kesiminden itibaren Adiyaman ilinin kuzeyine kadar, faym ise

kuzeyinde kalan alanlarda yer alir (Celik, 2003).
4.5.3 Litoloji

Calisma alaninda ylizeyleyen birim, bazik volkanik lavlar, dayklar, piroklastik kayaglar ve
havza i¢i kokenli kirectasi bloklarindan olusmaktadir (Turan vd., 1995).

Birimi inceleyen arastrmacilarin bir kismi1 Rigo de Righi ve Cortesini (1964), birimin
Hazar Grubu iizerinde 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.

4.5.4 Yas

Inceleme alaninda yiizeyleme veren bu birim iizerine ¢alisma yapan bircok arastirmaci
(Peringek ve Ozkaya, 1981; Ozkan, 1982; Hempton, 1984, 1985; Peringek ve Kozlu, 1984;
Sungurlu vd., 1985; Ozgelik, 1985; Yigitbas vd., 1993, Turan vd., 1993) igerdigi fosillerden
birimin yasin1 Orta Eosen olarak tespit etmislerdir (Celik, 2003).

4.5.5 Olusum ortami

Maden Karmasigi’nin Hazar Grubu iizerine uyumlu olarak geldigini ve ayni havzayi
paylastiklarmi belirtmislerdir (Rigo de Righi ve Cortesini, 1964).

Maden Karmasig’nin tabanindaki Bitlis-Potiirge ve Malatya Metamorfitleri ile Guleman
ofiyolitleri iizerine uyumsuz olarak geldigi bir¢cok arastirmaci tarafindan kabul edilmektedir
(Peringek, 1979; Yazgan, 1981, 1984; Yazgan ve Chessex, 1991). Giineydogu Anadolu
Bindirme Kusag1 boyunca birim; Lice Formayonu lizerinde tektonik dokanakla durmaktadir.

Birimdeki volkanik kayaglarin aktif kita kenar1 yay volkanizma iirlinleri oldugu

belirtilmistir (Yazgan, 1981).
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4.6 Kirkgecit Formasyonu
4.6.1 Tamm

Elazig yoresinde genis yayilim gosteren bu birim ilk defa TPAO jeologlar1 tarafindan
Van'm giineydogusundaki Kirkgecit Koyii civarinda tanimlanmis ve bu adla kullanilmistir
(Peringek 1979'dan, Tiirkmen ve Esen 1997).

Ozkul (1988), birimi Marik ve Seherdag iiyeleri olmak iizere iki alt birime ayirarak
incelemistir (Ttrkmen ve Esen, 1997).

Sirel ve dig. (1975), Palu ¢evresinde yaptiklar1 calismada konglomera, kumlu kirectasi,
algli kiregtas1 ve killi kirectaslarindan olusan Orta-Ust Oligosen yash birimi 'Gevla Cay1

Formasyonu' olarak adlandirmuslardir (Incedz, 1994).
4.6.2 Dagihim ve konumu

Elazig yoresinde genis bir yayilima sahip olan formasyon, Elazig'm kuzey, kuzeydogu,
dogu yoreleri, Aydmlar, Hankendi, Harput bucaklarinda yiizeylemektedir (Turan ve Bingdl,
1991). Elazig yakin cevresinde Keklik Tepe ve Kizildag ¢evresi ile Miyadin, Sartyakup ve
Ballica koyleri ¢cevresinde yiizeylemeler verir (Aksoy, 1993).

Kirkgecit Formasyonu, olusumunu izleyen donemdeki tektonik hareketlere baglh olarak,
iizerinde ¢okeldigi Elazig Magmatitleri ile birlikte giineye siiriikklendiginden, yar1 otokton

konumlu bir birimdir (Aksoy, 1993).
4.6.3 Litoloji

Birim genellikle konglomera, kumtasi ve ¢amurtasi ardalanmasindan olusmustur (Aksoy,
1993).

Birimin tabanmi teskil eden konglomeralar yanal yonde devamlilik gostermemekte olup
merceksi geometrilidir. Konglomeralar yer yer diizlemsel yer yer teknemsi ¢apraz tabakali
bazende yatay tabakalidir. Cogunlukla tane destekli olan konglomeralarda, matriks kum ve
cakil boyu malzemedir. Cok kotii boylanmis konglomera merceklerin elemanlar1 baskin
olarak ElazigMagmatitleri' nden daha az oranda ise Keban Metamorfitleri' nden tiiremistir.
Tiiredikleri kaynak alanla iligkili olarak, bunlardan biri baskin duruma ge¢mekte ve
konglomera seviyesinin rengi belirleyici olmaktadir. Konglomera bloklarinin boyutlar1 1-2
cm'den 20-25 cm'ye kadar degisir.

Kumtasi-camurtas: ardalanmalar1 ¢ogunlukla sarims1 bej veya boz renklidir. Istifin degisik
yerlerinde tamamen ¢amurtasi veya kumtaslar1 baskin hale gelebilmektedir. Aksoy (1991), bu

durum birimin denizalt1 yelpazesi seklinde gelismesinden kaynaklandigini belirtir. Kumtaslar1
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yer yer yatay yer yerde teknemsi g¢apraz tabakalhdir. Kirectaslar1 cogunlukla kalkarenit

bilesimli olup ‘Nummulites’ gibi bentik foraminiferler igerir.
4.6.4 Yas

Kumtagslar1 icerisinde bol olarak bulunan baslica Nummulites, Discocyclina ve Assilina
gibi bentik foraminiferlere dayanarak birime Orta Eosen yasi verilmistir. Turan ve Bingol

(1991), birimin Orta Eosen-Ust Oligosen yaslh oldugunu belirtmislerdir.
4.6.5 Olusum ortami

Kirkgecit Formasyonu si1§ deniz ortamlarinda derin deniz ortamlarma kadar degisen,
farkli tabanli bir tortullasma havzasinda olusmustur (Ozkul, 1988, Turan ve Bingdl, 1991).

Kirkgecit Formasyonu iizerinde yapilan sedimantolojik incelemelerde Kirkgegit
Formasyonu' nun ¢okeldigi havzanin kuzeyden giineye dogru sig fasiyeslerden derin deniz
fasiyeslerine gectigi belirtilmistir. Kirkgecit Formasyonu sig deniz, self, kanyon, yamac,
yamag etegi ve havza diizliigii fasiyesleri ile temsil edilir (Tiirkmen ve Esen, 1997, Ozkul,

1988, Aksoy ve dig. 1996).

4.7 Alibonca Formasyonu
4.71 Tamm

Formasyon ilk defa bu ad altinda Soyutiirk (1973), tarafindan Mus ili kuzeybatisinda
Alibonca Koyl yoresinde tanimlanmistir. En genis ve en iyi yiizeylemelerini Elazig'in
kuzeyinde kalan Keban, Agin, Cemisgezek ve Pertek yorelerinde sunan formasyon, tabaninda
genellikle Keban Metamorfitleri ve yer yer de Yiiksekova Karmasigi ve Kirkgecit
Formasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla gelir (Sekil 4.1). Tavaninda ise Karabakir (Caybagi)

ve Palu Formasyonlar1 birimi agisal uyumsuzlukla 6rter (Turan ve Bingdl, 1991).
4.7.2 Dagihim ve konumu

Ust Oligosen-Alt Miyosen yasli Alibonca Formasyonu Neo-Tetis denizinin son ¢okelleri
olup Dogu Anadolu Boélgesi’nde genis yilizeylemeler sunar. Yerel fasiyes degisiklikleri
gosteren birimin sedimantolojik 6zelliklerine yonelik sinirli sayida arastirmalar yapilmistir

(Tiirkmen vd., 1998; Sonmez, 2004).
4.7.3 Litoloji
Tabaninda sarimsi-kirmizimsi renkli ince (2-10 m) bir ¢akiltast ve kaba taneli ¢akilli

kumtaslar1 ile baslayan formasyon, liste dogru bol lamellibrans kavkilar1 iceren kumlu
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kirectaslarina gecer ve en lstte kumtasi-marn ardalanmasi ile son bulur. Kumtasi ve
kirectaslar1 orta kalin tabakalanmali, hatta kiregtaglar1 yer yer masif goriiniglidiir.
Cakiltaslar1 degisik kokenli, boylanma ve olgunlasmasi iyi olmayan cakillardan meydana
gelmistir. Cakiltasi-kumtast ve kumtasi-kiregtasi gecisi dereceli olup, kiregtaslar1 ile kumtasi-
marnlar keskin gecislidir. En {istte bulunan kumtasi-marn ardalanmasi i¢indeki kumtaslarmin
tabaninda tiirbidit akintis1 izleri gosteren tabaka alt yapilar1 mevcuttur (Turan ve Bingdl,

1991).
4.7.4 Yas

Turan (1984), formasyona ait kiregtas1 6rneklerinde Miogypsinoides sp., Miogypsinoides
ssp., Amphistegina sp., Operculine sp., fosillerini, Peringek (1979), ise degisik seviyelerde
aldig1 orneklerde Heterostegina sp., Robulus sp., Amphistegina sp., Miogypsina sp.,
Globorotalia robulus, Globorotalia cf. nana, Globorotalia obesa, Globigerinoides tribolus,
Globigerina praebulluoides, Globigerina venealena, Globigerina immaturus, Rotalia viennoti,

Catapidiax dicsimiliz fosillerini bularak, formasyona Alt Miyosen yasini vermistir.
4.7.5 Olusum ortami

Alibonca Formasyonu'nun ¢okeldigi ortam baslangicta sig ve hareketli bir ortami
simgelemektedir. Bu ortam giderek derin ve sakin bir ortama doniismiis ve bu ortamda

tiirbiditik akintilarla kumtasi-marn ardalanmali ¢okeller olusmustur (Turan, 1984).

4.8 Karabakir Formasyonu
4.8.1 Tamm

Karabakir Formasyonu ilk defa Tunceli ili, Pertek ilgesi Karabakir Koyii yakininda Naz
(1979), tarafindan tammlanmstir (Incedz, 1994). Daha sonraki yillarda Tunceli-Elaz1g
cevresinde yapilan pek cok calismada formasyon ayni adla incelenmistir (Turan ve Bingdl,
1991; Aksoy, 1993; Turan ve dig. 1993; Incedz, 1994).

Tiirkmen (1988), Elazi§ dogusunda Caybagi ¢evresinde yaptig1 ¢alismada, konglomera,
kumtasi, camurtasi, kiltasi, marn, kiregtasi, tiifit ve bazaltlardan olusan ve Karabakir
Formasyonu'na litolojik agidan ¢ok benzeyen Ust Miyosen-Pliyosen yasli birimi 'Caybagi
Formasyonu' olarak adlandirmistir (Incedz, 1994).

Inceleme alanini da kapsayan ¢alismada Cetindag (1989), Pliyosen olusuklarini ¢akiltas,

silttagi-kiltagi-kumtasi ve kiregtasi olmak {izere ii¢ boliime ayirarak incelemistir.
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Incedz (1994), Harput (Elazig) yakin kuzeyi ve dogusunda yapmis oldugu jeolojik
incelemelerde Karabakir Formasyonu'nu Konglomera iiyesi ve Bazalt iiyesi olmak iizere iki

iiyeye ayirarak incelemistir.
4.8.2 Dagihim ve konumu

Karabakir Formsyonu, otokton konumlu bir birimdir (Aksoy, 1993).
4.8.3. Litoloji

Elazig cevresinde Karabakir Formasyonu, bazalt, tiif, aglomera, kumtasi, ¢amurtasi,
kiltasi, kiregtasi ve marnlardan olusmus olup kalinlig1 250-300 m'yi bulur (Sungurlu ve dig.
1985). Caybagi Formasyonu ise konglomera, kumtasi, camurtasi, kiltagi, marn, kiregtasi ve
tiifitlerden olusmus olup bazalt icermektedir. Kalinlig1 ise 700 m'ye kadar ¢ikar (Tiirkmen,
1991).

4.8.4. Yas

Tirkmen (1991), Elazig dogusunda Caybagi Formasyonu'na ait sedimanter kayaclar
iizerinde yaptig1 calismada, formasyona kesin yas verebilecek fosillere rastlamadigini, ancak
litolojik ve stratigrafik konumunu dikkate alarak Ust Miyosen-Pliyosen yasmnda olacagmi
belirtmistir.

Turan ve Bingdl (1991), Elazig ¢evresinde birimi inceleyip, birimin stratigrafik konumunu
dikkate alarak Ust Miyosen-Pliyosen yasin1 uygun gdrmiistiir.

Aksoy (1993), Elazig bat1 ve gilineyinde yaptigi genel jeolojik amagli calismasinda
inceleme alanmin stratigrafik konumunu dikkate alarak birimin Ust Miyosen-Pliyosen yasl
olabilecegini belirtmistir.

Incedz (1994), Harput (Elazig) yakin kuzeyi ve dogusunda yapmis oldugu jeolojik
incelemelerde, Karabakir Formasyonu'nun stratigrafik konumunu dikkate alarak Ust

Miyosen-Alt Pliyosen yasini uygun gérmiistiir.
4.8.5. Olusum ortami

Karabakir (Caybagi) Formasyonu tliimiiyle karasal (gol ve nehir) ortam c¢okelleri ve
karasal volkanizma {irtinleri ile temsil edilir (Turan ve Bingol, 1991).

Tirkmen (1991), Elazig dogusunda Caybagi Formasyonu'na ait sedimanter kayaglar
iizerinde yaptig1 calismada, formasyon icerisinde orgiilii nehir, menderesli nehir ve gdlsel
litofasiyes topluluklar1 ayirt edilmistir. Arastirmaci, orgiilii nehir litofasiyes topluluklarini iri

taneli zayif cimentolu, yer yer kirmizi konglomera mercekleri iceren teknemsi ¢apraz tabakali
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ve cakilli masif kumtaslarinin olusturdugunu; golsel litofasiyes topluluklarini ise organik

maddece zengin kiltaglar1 ve tiiflii killi karbonatlarmolusturdugunu belirtmistir.
4.9 Aliivyal Malzeme

Inceleme alaninda irili ufakli bircok dere mevcut olup bu dereler boyunca bdlgede
ylizeyleyen metamorfik, magmatit ve sedimanter birimlerden pargalar iceren aliivyonlar
gozlenmektedir. Malatya-Elaz1g yol giizergahi ile irili ufakli bircok dere boyunca aliivyal
materyal ¢okelimleri izlenmektedir. Calisma alaninda aliivyal malzemelerin boyutlar1 blok ve
cakil boyutundan kum, kil ve silt boyutuna kadar oldukc¢a genis aralikta tane boyu dagilimi
sunmaktadir (Sekil 4.1).
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5. ANALITIiK YONTEMLER

5.1 Nehir sediment érneklerinin element analiz yontemleri

Bu calismada, Ornek alim yontemlerini gelistirmek, uygun tane boyu ve analiz
yontemlerini saptamak i¢in yonlendirme ¢alismalar1 &nceden yapilmamistir. Onceki
calismalar 1513inda (Kalender ve Boliicek, 2007; Kalender ve Ugar, 2013), 40 adet kiy1
sediment 6rnegi, morfolojinin elverdigi dlgiide akan su kiitlesine yakin kiyilardan alimmuistir
(Sekil 5.1). Cok iri taneli kirintilarin bulunmamasi i¢in 6rnekler, yaklasik 10 cm derinlikten
almmis ve 2mm’lik elekten gegirilmistir. Alinan yaklasik 2 kg agirhigindaki nehir sediment
ornekleri naylon torbalara konularak her biri numaralandirilmis ve oda sicakliginda
kurutulmuslardir. Kurutulduktan sonra, analize uygun tane boyutu fraksiyonlarmin
belirlenmesi i¢in (-200 mesh) 75 um elek boyutlarina elenmistir. Eleme isleminde yaklagik 15
g ornek tartilarak posetlere birakilarak numaralandirilmistir. Analiz edilecek 6rnekler 0,5 gr
olarak alinmis ve HCI-HNO;-HF asit ile ¢ozdiiriilen 6rnekler element icerikleri bulunmak
iizere ACME Analitik Laboratuvarlarinda (Acme Analytical Laboratories Ltd., Kanada) ICP-
OES (Inductively Couple Plasma-Optic Emission Spectrometre) ile nadir toprak element

analizi yapilmustir.
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Sekil 5.1. Ornek alim ve laboratuvar ¢alismalar.

5.2. izotop analiz yontemleri

Dere sediment ornekleri kimyasal analizler i¢in Firat Nehri akim yonii boyunca Keban-
Karakaya Baraj1 arasindan 40 farkli noktadan alinmistir. St/Nd izotop analiz 6rnekleri ise, ilk

10 sediment arasindan bir 6rnek (F7), ikinci grup sediment 6rnegi arasindan bir (F12) ve
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iiclincli grup sedimentler arasindan bir 6rnek (F40) olmak {izere toplam ii¢ 6rnek alinmis
stronsiyum ve neodmiyum izotop jeokimyasi deneyleri ve analizler ODTU Jeokimya
Laboratuvarlarmda yapilmistir. ODTU Merkez Laboratuvari (Ar-Ge Egitim ve Olgme
Merkezi, Radyojenik izotop Laboratuvari)'nda Koksal ve Gonciioglu (2008)'de detaylar1 ve
kosullar1 verilen metodlardan uyarlanmis olan TLM-ARG-RIL-01 (Sr Izotop Orani Analizi
Deney Talimat1) ve TLM-ARG-RIL-02 (Nd izotop Orani Analizi Deney Talimat1) talimatlar:
uygulanarak yapilmistir. Tartim, kimyasal ¢ozme ve kromatografi islemleri 100 temizlik
standardinda temiz laboratuvar kosullarinda, ultrasaf su ve kimyasallar kullanilarak
gergeklestirilmistir. Her bir kaya¢ pudrasi 6rneginden yaklasik 80 mg tartilarak PFA siselere
aktarilmistir. Numuneler, 4 mL % 52 HF i¢inde 4 giin siireyle 160 °C' lik 1s1tic1 tabla tizerinde
bekletilerek tamamen ¢oziilmiistiir. Isitict tabla lizerinde kurutulan 6rnekler 6nce 4 mL 6 N
HCI i¢inde bir giin siireyle ¢oziilmiistiir. Numuneler daha sonra tekrar 1sitici table {izerinde
buharlastirilip kurutularak 1 mL 2,5 N HCI i¢ine alinmig ve kromatografiye hazir duruma
getirilmistir. Stronsiyum elementi, 2,5 N HCI asitle 2 mL hacimde Bio Rad AG50 W-X8,
100-200 mesh re¢ine kullanilarak teflon kolonlarda ayrilmistir. Stronsiyumun toplanmasidan
sonra 6 N HCI ile nadir toprak elementleri fraksiyonu toplanmistir. Stronsiyum, tek Re-
filamentleri tizerine Ta-aktivator ve 0,005 N H3;POj4 kullanilarak yiiklenmis ve statik modda
Slciilmiistiir. ®’Sr/*°Sr verileri **Sr/**Sr = 0,1194' ¢ normalize edilmistir. Olciimler sirasinda Sr
NBS 987 standardi1 0,7102514+5 (n=2) olarak Sl¢iilmiistiir. Neodmiyum elementi, diger nadir
toprak elementlerinden 0.22 N HCI asit kullanilarak, teflon kolonlarda, 2 ml hacimde HDEHP
(bis-ethyexyl fosfat) kapli biobeads -Bio Rad- recineden gecirilerek ayrilmistir. Ayrilan
Neodmiyum, 0,005 N H3;PO, ile birlikte Re- filamente yiiklenmis, ¢ift filament teknigi
kullanilarak statik modda 6l¢iilmiistiir. Analizler sirasinda, '*Nd/'**Nd verileri "**Nd/'*'Nd =
0,7219 ile normalize edilmis, Nd LalJolla standardi ise 0,511848+5(n=2) olarak ol¢iilmiistiir.
Stronsiyum ve Nd izotop orani Olglim sonuglar1 lizerinde herhangi bir bias diizeltmesi
yapilmamustir. Olgiimler, Triton Termal Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi (Thermo-Fisher)

kullanilarak ¢oklu-toplama ile yapilmistir. Analitik belirsizlikler 2 sigma diizeyindedir.

5.3. Su 6rneklerinin element analiz yontemleri

Nehir suyu 6rnekleri, metal igeriklerinin belirlenmesi igin 500 mL’lik polietilen siseler ile
almmistir. Ornekler, analiz edilinceye kadar, metallerin ¢okelmemesi ve pH’1 2 veya 3’e
disirmek icin % 65’lik HNO3 kullanilmistir. Firat Nehri akim yonii boyunca Keban-
Karakaya Baraj1 aras1 toplam 35 adet su 6rnegi alinmis ve Kanada ACME Laboratuvarlarinda

ICP-OES (Inductively Couple Plasma-Optic Emission Spectrometre) yontemi ile analiz
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edilmistir. Daha sonra, elde edilen analiz sonuglar1 farkli istatistik programlar1 kullanilarak
sayisal verilerden kurtarilip, yorumlamaya elverigli hale getirilecektir. Bu amagla Word,

Excel, Adobe Illustrator, SPSS programlarindan yararlanilmistir.

, F N T o / /ACIKLAMALAR

—_—  Diri Faylar(DAF-KAF) Awyot (1closen) Kirkgecit Fm
-~ Bindirme zonu |uvyon(P|eistosen) £ maden Karmasigi
— Antiklinal ekseni Pliyosen [E=1 SeskeFm . _
i —— [ Karabakir Fm —3 EIaZ|g Magmatikleri
[] Ofiyolitler (Kretase)
el [ Alibonca Fm [T] Keban Metamorfitieri

Sekil 5.2. Su ve sediment &rnek lokasyon haritast (F7, F12, F40 Nd/Sr izotop 6rnek noktalar1). 3% sediment ve
su ornek alim noktalan O : F7, F12, F40 Nd/Sr izotop Ornek noktalar1 (Jeoloji haritasi MTA 2002'den

degistirilerek alinmustir).
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6. JEOKIMYA

6.1. Analitik Bulgular
6.1.1. Firat Nehri sedimentlerinin element icerikleri ve dagihimlan

Bu boliim ti¢ alt baslik altinda toplanmistir. Firat Nehri sedimentlerine ait ana element,
iz element ve NTE jeokimyas1 asagida detayli bir sekilde anlatilacaktir. Bulgular, tartisma
bolimiinde literatiir kapsaminda tartisilarak sediment kalite standartlar1 ve calisilmis bazi

nehir sediment kimyasi ile karsilastirilacaktir.
6.1.2. Ana element jeokimyasal analiz bulgulan

Tablo 6.1°de sediment Orneklerine ait ana element Ozet istatistik degerleri verilmistir.
Cokluk siralamasma gore sedimentler igerisinde Fe>Ca>AI>Mg>Ti>S>K>P ve Na
bulunmaktadir. Sekil 6.1’de Keban- Karakaya Baraj1 aras1 tiim 6rnek noktalarinda Fe, Ca, Al
ve Mg degerlerinin >1 oldugu goriilmektedir. <1 olan degerler sirasiyla Ti, K, P ve Na
icerikleri olup, S degerleri ilk dort 6rnekte (F1, F2, F3 ve F4) artarken diger 6rnekerde en
diisiik ana element degere isaret etmektedir. S6z konusu 6rnek lokasyonlar1 Keban eski maden
sahas1 icerisinde yer almaktadir. Ana element konsantrasyonlar1 yer kabugu ortalama degerler

ile karsilastirildiginda oratalama sinir degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir.
Tablo 6.1. Ana element igeriklerine ait Ozet istatistik degerler ve yer kabugu ortalama degerleri

(Vinogradov,1962'den alinmistir).

Yer kabugu

Ortalama S.Sapma Ortanca Maksimum Minimum ort.

Fe 5,22 1,44 4,67 10,70 3,54 4,65
Ca 2,68 1,27 2,37 7,96 1,45 2,96
P 0,05 0,01 0,05 0,08 0,03 0,093

Mg 1,40 0,42 1,30 2,35 0,80 1,87
Ti 0,17 0,08 0,13 0,36 0,04 0,45
Al 2,22 0,49 2,16 3,17 0,94 8,05
Na 0,04 0,03 0,02 0,10 0,01 2,50
0,08 0,03 0,07 0,22 0,05 2,09

S 0,14 0,63 0,02 3,99 0,02 0,047
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Sekil 6.1. Nehir sediment drnklerindeki ana element igeriklerinin Firat Nehri akim y6nii boyunca dagilimi.

6.1.3. iz element jeokimyasal analiz bulgulan

Tablo 6.2'de Firat Nehir sedimentlerine ait 40 6rnegin iz element konsantrasyonuna ait
Ozet istatistik degerler verilmistir. Sekil 6.2 a'da ¢okluk sirasma goére Sr> Rb>Th>U
seklinde dagilim gozlenmektedir. Rb hari¢ Sr, Th ve U degerlerini Keban eski maden alani
icerisinde birlikte artis gostermektedir (F1, F2, F3 ve F4). S6z konusu elementler ayrica
F28 ve F38 nolu 6rnek noktalarinda birlikte artmaktadir. Bu noktalarin yakin ¢evresinde,
litolojik olarak Elazig Magmatitleri’'nin granitoyitleri ile Komiirhan Ofiyolitleri’nin
ylizeyledigi gozlenmektedir (Sekil 5.2). Sekil 6.2 b'de ¢okluk sirasina gore
Mn>Zn>Cu>As>Pb >1; Sekil 6.2 c'de ise; Y ve Zr >1 sediment Orneklerinde diger iz
element konsantrasyonlarmin iizerinde zenginlesme gostermektedir. Sediment 6rneklerinde
mg/Kg cinsinden miktar1 belirlenen iz element icerikleri, yer kabugu ortalama degerler ile
karsilastirildiginda, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Mn, As, Sr, Cd, Sb, Bi, V, Cr, W, Sc, Se, Te

ve Sn bakimindan 5 ila 100 kat arasinda zenginlesmis oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.2. Firat Nehir sedimentlerinin iz element igerikleri (mg/Kg) yer kabugu ortalamasi Vinogradov,

(1962)'den almmustir.
Yer kabugu
Ortalama S. Sapma Ortanca Maksimum Minimum ortalamasi

Mo 0,64 1,41 0,20 5,90 0,08 1,1
Cu 45,35 18,31 40,34 114,86 33,14 47
Pb 20,78 61,82 5,12 308,43 2,68 16
Zn 69,58 44,57 60,10 285,70 45,40 83
Ni 51,87 24,12 52,65 118,00 18,40 58
Co 24,81 6,32 23,15 39,00 15,80 18
Mn 673,13 174,48 660,00 1166,00 435,00 10
As 12,07 10,40 7,80 52,90 5,40 1,7
U 0,55 0,31 0,40 1,90 0,20 2,5
Sr 100,04 58,28 78,40 378,10 57,20 340
Cd 1,20 6,68 0,10 42,38 0,05 0,13
Sb 0,85 2,52 0,46 16,27 0,05 0,5
Bi 0,25 0,48 0,05 2,19 0,02 0,009
\Y 190,20 91,57 170,50 456,00 99,00 90
Cr 63,50 23,76 57,25 128,50 32,70 83
Ba 44,11 23,84 35,75 147,90 23,00 650
B 4,73 1,60 4,50 8,00 1,00 12
\\ 3,88 7,35 0,20 20,40 0,10 1,3
Sc 8,98 2,39 8,50 15,20 4,60 10
Tl 0,05 0,09 0,03 0,59 0,02 1
Se 0,13 0,09 0,10 0,50 0,10 0,05
Te 0,03 0,04 0,02 0,25 0,02 0,001
Ga 5,90 1,09 5,45 8,40 4,50 19
Cs 0,48 0,21 0,43 0,88 0,19 3,7
Ge 0,11 0,03 0,10 0,20 0,10 1,4
Hf 0,25 0,10 0,26 0,52 0,08 1
Nb 0,07 0,05 0,06 0,28 0,02 20
Rb 3,50 1,96 3,25 11,80 1,50 150
Sn 0,65 0,71 0,50 4,70 0,30 2,5
Ta 0,05 0,00 0,05 0,05 0,05 1
Zr 6,96 3,10 6,85 13,20 2,50 170
Y 9,99 2,13 10,34 14,19 6,10 29
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Sekil 6.2. a) U, Th, Sr, Rb dagilimi; b) Mo,Cu,Zn,Cd,As,Pb,Mn dagilimi, c) Cs, Hf, Nb, Sn, Zr ve Y dagilimi.




Tablo 6.3. Firat Nehir sedimentlerindeki metal igerikleri (ug/Kg) ve yer kabugu ortalamasi
(Vinogradov,1962'den alinmistir).
Yer kabugu
Ortalama S. Sapma Ortanca Maksimum Minimum ortalamasi
Ag 58,59 186,27 15,00 877,00 4,00 70
Au 7,84 29,35 1,00 147,40 0,20 4.3
Hg 26,20 27,03 17,00 142,00 5,00 83
Pd 10,00 0,00 10,00 10,00 10,00 13
Pt 2,18 0,68 2,00 5,00 2,00 -

Tablo 6.3'de Firat Nehir sedimentlerindeki Au, Ag, Hg ve Pd ortalama degerleri yer
kabugu ortalamalarinin altinda kalmaktadir ancak Keban eski maden alan1 yakin
cevresindeki Firat Nehir sedimentlerinden alman 6rneklerde (F1, F2, F3 ve F4) maksimum
degerlerin, yer kabugu ortalama degerlerinden, Au i¢in 34,18 kat, Ag i¢in, 12,5 kat ve Hg
icin ise 1,71 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Sekil 6.3'de, bu durum agik¢a goriilmekle

birlikte, Hg ve Ag degerlerinin Au oranla daha fazla zenginlestigini soylemek miimkiindiir.
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Sekil 6.3. Nehir sediment drneklerindeki Ag, Au ve Hg igeriklerinin Firat Nehri akim yonii boyunca dagilimi

6.1.4. Nd-Sr izotop bilesimlerine ait analitik bulgular

Bu ¢aligma kapsaminda ii¢ 6renekte (F7, F12 ve F40) Sr ve Nd izotop bilesim oranlari;

nehir sedimentlerinin farkli ii¢ lokasyondaki orijinini belirleyebilmek amaciyla

kullanilmistir.  Goldstein ve Jacobsen (1987), sedimentlerdeki izotopik bilesimler
arasindaki farkliligin mineraller arasindaki alterasyon durumlarini orataya koymada dnemli
oldugunu ve ana nehir sistemleri icerisinde element ve partikiillerin tasinmasinin, kimyasal
ve mekanik alterasyon yoluyla oldugunu bu nedenle, sedimentlerin taginma proseslerinin

anlasilabilecegini belirtmektedir. Tablo 6.4’de Firat Nehri akim yonii boyunca F7, F12 ve
28




F40 kodlu 6rnek noktalarinda "**Nd/'**Nd izotop bilesim degerinin 0,512654, 0,512836 ve
0,512775; 87Sr/80Sr degerinin ise swrastyla 0,7053, 0,7048 ve 0,7057 ve formiil (1)'e gore
hesaplanan ENd(0) degerleri ise, sirasiyla 0,35, 3,9 ve 2,7 olarak belirlenmistir.

(1) €Nd (0)="*Nd/"*'Nd (Mesured)/0,512636-1x10* (McDonough vd., 1985; Hensel vd.,
1985).

Tablo 6.4. Firat Nehir sediment drneklerinde Sr ve Nd izotop oranlar1 ve hesaplanmis ENd ve 1000/Sr
degerleri Martin vd, (1999) dan almmistir.

Ornek Kodlari "SNd/MNd 3Sr/%Sr ENd(0) 1000/Sr
F7 0,512654 0,7053 0,35 16,1
F12 0,512836 0,7048 3,9 13,74
F40 0,512775 0,7057 2,7 13,17
Basaltic soil* 0,711783 0,705603 2,26 3,9
Metased. soil* 0,512501 0,709646 2.67 6,57
Metagrovak* 0,512847 0,705374 4,08 2,49
Sediments* 0,512805 0,704583 3,26 4,0

Sekil 6.4°de Firat Nehri akim yonii boyunca Nd ve Sr degisimi goriilmektedir. Dagilim
grafigi, caligma alan1 igerisindeki 6rneklerin tamaminda Nd ve Sr igeriklerinin >1 oldugu
goriilmektedir. Ancak her iki element igerigi yinede yer kabugu ortalama deger araliginda
kalmaktadir. Bununla birlikte, F16 nolu 6rnek noktasinda en yiiksek Sr ve Nd degerleri
dikkat c¢cekmektedir. F16 ornek noktasinin litolojik 6zelliklerinin (granodiyoritik

kayaclarin) sediment kimyasi tizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 6.4. Firat Nehri akim yonii boyunca Nd ve Sr dagilimi.
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6.1.5. Nehir sediment 6rneklerindeki bazi metaller ve arsenigin anomali alanlar ve

sediment kalite standart degerlendirmesi

Bu boliimde, kitasal kabuk ortalama degerlerinden oldukga yiiksek olan metallerin ve
arsenik i¢in formiil (2)'de hesaplanan esik degerlere gore her bir element i¢in belirlenen
anomali alanlar1 6rnek lokasyon haritalar1 iizerinde gosterilmektedir (Sekil 6.5).

(2) Esik Deger= X (aritmetik ortalama) + 2 (standart sapma)

Sekil 6.5'de anomali alanlar1 gruplandirildiginda, V, Sr, Mn, Hg ve Zn
konsantarsyonunun 1 nolu 6rnek noktasi ile 40 nolu 6rnek noktasi arasinda esik deger
iizerinde (swrastyla 90 mg/Kg, 30 mg/Kg, 5 png/kg, 43 mg/Kg); F1 ile F38 arasinda Pb, Ba
ve As (sirastyla 13 mg/Kg, 20 mg/Kg ve 5 mg/Kg) yliksek degerler sunarken; F1'den F40’a
kadar Cu ve Cr (30 mg/Kg ve 30 mg/Kg) degerleri esik deger iizerinde seyretmektedir.
Bununla birlikte; Mo, Au ve Ag (5 mg/Kg, 8 ug/kg ve 4 ng/kg) igeriginin ise sadece
Keban eski maden yatagi bolgesinde zenginlestigi goriilmektedir (F1 ve F3).
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Sekil 6.5. Firat Nehri akim yonii boyunca dere sedimenti 6rneklerinden elde edilen verilerin hesaplanmis log
esik degerlerine gore ¢izilen anomali haritalari.

Tablo 6.5'de Firat Nehri sedimentleri i¢erisindeki bazi metaller ve As i¢in hesaplanan
esik deger ile literatiir kapsaminda belirlenen esik etki bilesim degerleri ve sediment kalite

degerlendirme kriterleri ile karsilastirildiginda, As, Cd, Cu, Cr, Ni, Hg ve Ag degerlerinin

esik etki bilesim degerlerinin tizerinde kaldig1 anlagilmaktadir.
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Tablo 6.5. Dere kumlarindaki bazi metallerin, ortalama degerleri ile, sediment kalite kriterleri degerleri olan,
Esik etki degeri (TEL), olasili etki seviyesi (PEL), en diisiik etki degeri (LEL), minimal etki esik degeri
(MET), diisiik etki araligi (ERL), esik etki konsantrasyonu (TEC) ve olasili etki konsantrasyonu (PEC)
arasindaki kargilastirma. Mac Donald vd., (2000) ve Persaud vd., (1993),’de ortaya konmus sonuglar
kullanilmustir.

Esik Etki Yogunlugu
(Threshold effect concentration) Sediment Kalite Degerlendirme
Kriterleri
AQ
Esik PEL | TEL | LEL | MET | ERL PEC TEC
Medyan | Deger

As 7,8 15,75 17 5,9 6 7 33 33 9,8
Cd 0,10 6,00 3,53 0,6 0,6 0,9 5 1 5
Cr | 57,25 63,07 90 37,3 26 55 80 43 110
Cu | 40,34 45,28 197 | 35,7 16 28 70 32 150
Pb 5,12 13,62 91,3 35 31 42 35 36 130
Ni [ 52,65 49,01 36 18 120 35 30 23 49
Zn 60,1 65,98 315 123 0,2 150 | 120 120 460
Hg 17 22,87 0,486 0,174 - 0,2 ]0,15 1,06 0,18
Ag 15 28,83 - - - - - 1,1 2,2
Co | 23,15 26,41 - - - - - 50 -

6.1.6. Su o6rneklerine ait analitik bulgular

Frrat Nehir suyu Ornekleri, Firat Nehri boyunca 1 nolu kum o6rneginin alindig:
noktadan itibaren Karakaya Baraj Golii'ne kadar 35 farkli noktadan alinmis ve kimyasal
analiz sonuglar1 Tablo 6.6'da verilmistir. Tabloda Firat Nehir su 6rneklerinin ortalama ve
medyan degerleri yiizey su element igerikleri ile karsilastirildiginda, Al, Fe, P, Si ve Zn
disinda diger elmentlerin ortama degerlerinin normal smirlar iserisinde oldugu
goriilmektedir. Ancak maksimum degerlere bakildiginda; Bazi 6rnek noktalarindaki
maksimum degerler Al, Ca, Cd, Cu, Fe, Mg, Mn, P, Rb, Pb, Si ve Zn bakimindan ylizey
suyu standart degerlerden yiiksektir.
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Tablo 6.6. Firat Nehir suyu kimyasal analiz sonuglarina ait 6zet istatistik degerleri (ug/L; *mg/L). ** Yeralt
suyu element igerikleri. NRA (1994) ve Enderlein vd., (2010).

***Yiizey suyu
**Yiizey Suyu pg/L
Element | Medyan Ort Stand Spm Maksimum Ort. 1.simf-4. siif
Al 157 174,46 139 509 - 1,5-75
As 3,60 10,09 35,12 211,60 25EQ 10-360
B 118,00 131,26 30,41 236,00 200eq -
Ba 38,23 37,71 21,07 146,99 100eq -
Ca* 49,70 61,27 58,77 390,64 200000B 10-100
Cd 0,05 0,31 1,43 8,51 Seq 0,07-0,53
CI* 21,00 18,69 6,29 29,00 20000eq 250000y
Co 0,25 0,35 0,39 2,18 0,1 1
Cr 2,10 2,93 2,68 11,80 30eq 1-16
Cu 5,60 19,87 42,61 180,80 30eq 2-18
Hg leq 0,003-2,4
Fe 178,00 | 251,63 387,98 2301,00 200A 300
K* 1,96 2,10 1,59 9,93 5000eq -
La 0,11 0,21 0,43 2,63 0,2 -
Li 6,90 6,51 3,78 25,10 3 -
Mg* 20,40 24,60 20,85 140,80 50000 50°
Mn 20,43 55,65 141,67 643,74 300EQS 0,05
Mo 1,60 2,02 1,17 7,60 30000 -
Na* 24,10 26,17 4,85 39,11 150000eq 20
Nd 0,15 0,15 0,10 0,38 0,08 -
P 837,00 | 994,46 1182,23 5352,00 20 -
Pb 0,50 2,33 3,77 14,50 3 0,1-82
Rb 1,31 2,06 4,17 25,57 1 -
S* 15,00 24,97 61,32 377,00 30000 -
Sb 0,70 1,73 2,20 8,40 16 -
Si 2292,00 | 4501,49 4499,87 12193,00 400 -
Zn 5,00 333,57 888,69 4294,00 100eq 45-120

Tablo 6.7. Bazi metallerin Gediz Nehri (Bakac ve Kumru, 2001) ve TSE (1988) ve EPA (1999) ile

kargilagtirilmasi.
EPA(ug/lt) TSE(ug/lt) Gediz Nehri(ng/lt) | Firat Nehri(pg/1t)
Cd 2,2 3 2-8 0,05
Pb 2,5 20 10-110 0,50
Zn 120 20 3-46 5,00
Cr 11 20 1-17 2,10
Cu 9 20 4-84 5,60

Tablo 6.7°de Frrat Nehir suyunun agir metaller bakimindan, Gediz Nehri’nden daha

diisiik degerlere sahip oldugu; EPA ve TSE degerleri ile karsilastirildiginda ise; Cd'un

44,60; Pb'un 5,40; Zn'nun 24,4; Cr'un 5.2; 9,52; Cu'in ise 1,6 ve 3.57 kat daha diisiik

degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.6 a'da nehir suyu akim yonii boyunca Al, As, B ve Ba >1 oldugu FS17 nolu

noktada Ba degerlerinde artis oldugu gozlemlenmektedir. Al igeriklerinin hemen her

lokasyonda su orneklerindeki siispansiyon madde derisimine bagli olarak artis gosterdigi
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goriilmektedir. As dagilimmin ise, Keban bolgesinde asit maden drenaj sularinin karigim
noktasinda yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 6.6 b ve ¢’de Br hari¢ Cu, Cr, Co, Fe, Mn, Mo,
degerleri akim yonii boyunca su igerisinde litolojiye bagl artis gostermektedir. Sekil 6.6 d,
yiikksek P degerleri ve daha diisiik oranda Ni, Pb ve Rb igerigi belirlenmistir. Yiiksek P
degerleri granitoyitik kayaclardaki apatit alterasyonlarindan kaynaklanmis olmalidir. Sekil
6.6 ¢ ve f'de ise; Si ile Sr ve Zn, V degerlerinin akim yonii boyunca oldukga yiiksek
degerler sundugu goriilmektedir. Sekil 6.6 g ve h, Li hari¢ La'dan Lu biitiin NTE'nin <I
oldugu goriilmektedir. Sekil 6.6 i, F5 ve F19 6rnek noktalarinda U ve Rb oranindaki artig
bu bolgelerdeki asitik kayag litolojisinden kaynaklaniyor olmalidir.
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Sekil 6.6. Nehir suyu 6rneklerindeki element igeriklerinin Firat Nehri akim yonii boyunca dagilimi.
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6.1.7. Nehir suyu orneklerindeki baz1 metal ve arsenigin anomali alanlan

Tablo 6.6'da 6zet istatistik degerleri verilen ve maksimum degerleri ortalama yiizey

suyu iceriklerinin lizerinde kalan bazi metallerin Firat Nehri akim yonii boyunca (2) deki

esitlikten yararlanarak anaomali alanlar1 belirlenmistir.

(2) Esik Deger= X (aritmetik ortalama) + 2 (standart sapma)

Sekil 6.7°de esik deger iizerindeki V degerlerinin S7 nolu noktasinda Keban eski

maden atiklarinin hemen giineyinde; Sr'un Sl'den S40'a hemen biitiin 6rnek alim

noktalarinda esik deger iizerinde goriilmektedir. Pb degerleri S7 ve S10 6rnek noktalarinda

>11 pg/L lizerinde, fakat diger noktalarda daha disiiktiir. Mo sadece S2 nolu 6rnek

noktasinda zenginlesmistir. Mn ve Cu, S1 ve S28 ila S30 noktasinda; Cr, S7 ve S11, Ba,

S1 ile S35 noktalar1 arasinda yer yer zenginlesme gostermektedir. Au 0-3 pg/L arasinda

akim yonii boyunca S1'den S35'e kadar her noktada ayni1 degerde olup, Zn degerleri S1 ile

S32 arasinda; As ise, S1 ile S9 arasinda anomali degerler toplulugunu géstermektedir.
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Sekil 6.7. Firat Nehri akim yonii boyunca su orneklerinden elde edilen verilerin hesaplanmis log esik

degerlerine gore ¢izilen anomali haritalari.
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6.1.8. Sedimet-su etkilesimi ve element dagihm iliskisi

Hem su hem de sediment Orneklerinde hesaplanan esik degerlere gore hazirlanan
anomali haritalar1 karsilastirildiginda, dere sedimentleri igerisindeki V derisimi 1 nolu
ornek noktasindan baslayarak, 33 nolu 6rnek noktasina kadar devam etmektedir. Oysaki su
orneklerinde, V sadece 7 nolu 6rnek noktasinda su icerisinde esik deger {izerindedir. Sr,
Ba, Mn ve Zn degerleri hem su hem de sediment icerisinde akim yonii boyunca birlikte
ayn1 dagilimi gostermektedir. Cr ve Pb sedimentler icerisinde 1 nolu 6rnekten baslayarak
35 nolu 6rnege dogru homojen dagilim malesef suda goriilmemekte ve su iserisinde sadece
S7-S10; S7-S11 orneklerinde yiiksek deger vermektedir. Mo ise hem dere sedimentlerinde
hem de su icerisinde diger biitiin metallere gore en az tasman metal olup sadece, 1, 2, 3

nolu dere sedimentlerinde ve 2 nolu su 6rneginde yiiksek deger vermistir.

#zadiment SU
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100,00 ‘% & %

10,00 * 9 e

1,00 e S AT
0,10 ® *5 *‘-l-t Yoo

0,0001
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Sekil 6.8. Sediment-su element dagilimlarinin kargilagtirilmasi.

Sekil 6.8’de sediment ve su 6rnek element icerikleri karsilastirildiginda, Mn, Sr, B ve
Ba disinda diger biitiin element iceriklerinin en diisiik sediment element iceriginin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Su igerisindeki elementler arasinda R’=0,41 gibi orta pozitif
korelasyon degeri hesaplanmis ancak sediment icerisindeki elementler arasmda R*=0,10

gibi cok zayif korelasyon iliskisi goriilmektedir.
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Sekil 6.9. a ve b, Baz1 agir metallerin (Ba, Cr, Zr) ve B'un su ve sediment igerisindeki dagilim grafigi.

Sekil 6.9 a ve b’de B, Ba, Cr ve Zr'un hem su hemde sediment igerisindeki dagilimi1
goriilmektedir. Ba, Zr ve Cr gibi agir metallerin sediment igerisinde sudan daha fazla
zenginlestigi oysaki B ise su icerisindeki konsantrasyonunun sediment igerisinden daha
yikksek oldugunu gostermektedir. Bu durum hangi metallerin mekanik olarak ve

hangilerinin ise hidromorfik olarak tagindigini agikga ortaya koyabilmektedir.

Lokasyonlardaki farkli dagilimlar ortancalar1 etkiledigi i¢in ¢ogu Re degeri
dedeksiyon limit altinda oldugu i¢in farklidir.
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Sekil 6.10. a ve b; Bazi metal ve NTE'nin sediment ve su igerisindeki dagilimi.

Sekil 6.10 a'da Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Mn, As, U, Sr, Cd, Sb Bi, Mn, V, Sc, T1, Se,
Te, Ga ve Cs uyumlu dagilim sunarken, Cr, sedimentlerde artarken su igerisinde azalmis, B
ise sedimentte azalirken su igerisinde arttig1 goriilmektedir. Sekil 6.10 b'de ise, Hf ve Zr
gibi agir metallerin disinda sediment icerisindeki konsantarasyon ile su igerisindeki

konsantrasyon arasinda uyumlu artis gézlemlenmektedir.
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7. TARTISMA

Firat Nehir sedimentlerinde yiiksek Ca/Na oranlari, ya Na'un mobilitesinin Ca'dan
daha fazla olmasi1 veya otijenik ve kirintili karbonatlarin sedimentler igindeki
konsantrasyonu ile ilgili olmalidir. Ayrica, Ca ve Na diisiik iyonik potansiyellerinden
dolay1 diger elementlere gore ¢oziiniirliikleri yiiksek olmasina ragmen partikiiller tizerine
adsorbe olabilme yani affiniteleri diisiik elementlerdir. Dolayis1 ile sedimentler igerisindeki
konsantrasyonlari, olduk¢a cesitli etkenlere bagli olmalidir, 6rnegin iyon degisim ve
adsorbsiyon durumlar1 gibi (Dalai vd., 2004). Firat Nehir sedimentleri igerisindeki Al ve
Mg konsantrasyonlari, bolgesel litolojik birimlerin ayrigmasit sonucu olusan, cesitli
bilesimli kil mineralleri ile ilgili olmalidir. Calisma alanmi igerisindeki Firat Nehir
sedimentlerinde, medyan degeri Al (% 2,22) olarak belirlenmistir. Bu oran McLennan
(1995)'e gore, st kitasal kabukla karsilastirildiginda (% 8.05), 4 kati diisiik oldugu
anlasilmaktadir. Bu durum, nehir yatagi icerisindeki partikiillerde Al zengin kil oraninin
nispeten diisiik oldugu anlamina gelmektedir. Bu durum, partikiil boyutunun element
zenginlesmesi iizerindeki etkiyi ortaya koymaktadir (Hossain vd., 2014). Bu calisma
kapsaminda diisiik Ti degerleri (<%]1), Ti'n kimyasal ayrigsma siireci igerisinde nispeten
diger elementlere oranla immobil olmasindan kaynaklanmis olmalidir. P degerleri, granitik
veya felsik magmatik kayaclardan kaynakli apatitlerin ayrismasi yolu ile sedimentler
icerisinde Ti ile birlikte zenginlesebilmektedir (Hayashi vd., 1997). Major element
sinifinda bulunan % S degerleri, Keban polimetalik maden sahasi icerisinde yer
almaktadir. Kalender (2011)'e gore siilflirtin kaynaginin magmatik kokenli oldugu
anlagilmaktadir. Magmatik  kaynakli  hidrotermal ¢ozeltilerin, neden oldugu
cevherlesmelerin ayrigsmasi sonucu Frrat Nehir sedimentleri, Frrat Nehri akim yonii
boyunca bu bolgede siilfiirce zenginlesmektedir.

Frrat Nehir akim yonii boyunca farkli litolojik birimler igerisinden ge¢mesi,
sedimentlerinin iz element bilesiminin farkli 6rnek noktalarinda degisim gdstermesine
neden olmaktadir. Hesaplanan logaritmik esik degerlere gore anomali olusturan bazi iz
elementlerin  (Ornegin As, Zn, Pb, Mn, Hg, Cu, Ba, Au, Mo, Hg ve Ag)
konsantrasyonlarinin bdlgedeki polimetalik mineralizasyonlardan ve terk edilmis maden
sahasindaki pasalarin ayrismasindan kaynaklandigi sdylenebilir (Kalender ve Hanelgi,
2001; Kalender ve Hanelgi, 2004; Kalender, 2011). Demirak vd. (2005), Gediz Nehri
sediment, su ve balik dokularinda Cd, Zn, Cr, Cu ve Pb konsantrasyonlarmmm baslica

nedeninin nehir suyunun bu elementlerce zengin olmasi, diger taraftan, asidik yeralt1 suyu
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akim yOniinii, bu sularm diisiik oranda ¢oziilmiis oksijen ve yiiksek oranda SO, igermesi
metallerin akim yonii boyunca tagmmas: tizerinde etkili oldugu belirtilmektedir. Cr ve V
diger bazi iz elementlere gore daha agwr metaller grubuna girmektedir. Sediment
icerisindeki konsantrasyonlar1 mafik yada bazik bilesimli ¢evre kayaclardaki Cr spinel,
kromit ve manyetit veya ¢alisma alanmin giineyinde yeralan ofiyolitlerin ayrigsmasi ve
sediment bilesimi icerisine katilmasi ile ilgili olmalidir (Wornkiewicz and Condie, 1987;
Huntsman- Mapila et al., 2005; Nagarajan vd., 2013). Cr, Hf ve Zr gibi agir metaller,
sedimentler igerisinde zenginlesme gosterirken ayni elementlerin nehir suyu icerisindeki
konsantrasyonlarinin azalmasi, s6z konusu elementlerin diger elementlere gore, alkali
sularda ¢oziintirliiklerinin daha diisiik yani immobil olduklarini géstermektedir. Ayrica, bu
metallerin, mekanik olarak sedimentler igerisinde zenginlesmis olabilecegi soylenebilir.

Bu calisma kapsaminda ii¢ ornekte (F7, F12 ve F40) Sr ve Nd izotop oranlari
belirlenmis ve bu sonuglar kullanilarak; nehir sedimentlerinin bilesimine katki saglayan,
farkli ii¢ noktadaki, kaynak kayacin kokenini belirleyebilmek amaciyla kullanilmistir.
Goldstein ve Jacobsen (1987), sedimentlerdeki izotopik bilesimler arasindaki farkliligin
mineraller arasindaki alterasyon durumlarini orataya koymada onemli oldugunu ve ana
nehir sistemleri igerisinde element ve partikiillerin taginmasimin, kimyasal ve mekanik
alterasyon yoluyla oldugunu bu nedenle, sedimentlerin tasmmma proseslerinin
anlasilabilecegini belirtmektedir.

Firat Nehri akim yonii boyunca F7, F12 ve F40 kodlu 6rnek noktalarda '"**Nd/***Nd
izotop bilesim degerinin 0,512654,-0,512836 ve 0,512775; *'Sr/*Sr degerinin ise sirasiyla,
0,7053-0,7048 ve 0,7057, &ENd(0) degerleri ise, swrasiyla 0,35-3,9 ve 2,7 olarak
belirlenmistir. Sekil 7.1’de Firat Nehir sediment Srneklerindeki ®'Sr/*°Sr-Ca/Sr ve Sr
bilesimleri diyagramda degerlendirilmistir. Gaillardet vd., (1997) dikkate alindiginda,
subtropikal iklimin hakim oldugu Firat Nehir yataginda evaporitik sedimentlerin yogun

oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 7.1. a) *” Sr/*°Sr: 0,704-0,711-Ca/Sr oran1: 100-250 evoporitik ¢ozeltiler; *’ Sr/*Sr: 0,730-0,750-
Ca/Sr orani: 100-250 silisyumca zengin ¢ozeltiler (Diyagram Gaillardet vd., 1997'den
alnmustir), b) ¥’ Sr/**Sr: Firat Nehir sedimentleri *” St/*°Sr aralig1: 0,7048-0,757 -Sr: 100 mg/Kg
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Sekil 7.2. ¥'Sr/**Sr ve ENd(0)=[[143Nd/144Nd(measured)/0.512636]-1]*10* degerlerinin Rolland vd. (2005)

ile karsilastirilmasi.
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Sekil 7.2’de Rolland vd. (2005) ile karsilastirildiginda, Firat Nehir sedimentlerinin
ozellikle analizi yapilan, -75 pm tane boyundaki orneklerin pozitif E€Nd degerlerinden

dolay1, karbonatl sulardan ¢okelme yolu ile zenginlesmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.3. a) Bati Amazon sedimentlerindeki *’Sr/*°Sr-ENd  diagrami. b) Mesezoik ve Neojen volkanik

kayaglara ve Central Depression, Altiplano, Oriental Cordillera, Subandean Zone ait veriler,
Rogers ve Hawkesworth, (1989) ile Kay vd., (1994); (Pinto, 2003). Diyagram, Roddaz vd. (2005)

'den alinmustir.

Burke vd. (1982), calismasinda,  Jura-Kretase yasli sedimentlerde *’Sr/*°Sr
degerlerinin 0,707-0,708 araliginda degistigini belirtmektedir. Bu izotopik veriler,
sediment bilesimi {izerinde iki farkli kaynagin etkili oldugunu gdstermistir. Bussy
(1990)'da yaptig1 calismada, Mont-Blanc graniti ile iliskili Arve Nehir sedimentlerinde
7Sr/**Sr degerinin 0.728 oldugunu, ancak karbonatca zengin kayaglarda bu oranin daha

disik oldugunu saptamistir (yaklasik 0,704). Bu durum, Firat Nehir sedimentlerinin
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sadece magmatik kayaclarin ayrismasi ile degil ayni zamanda Keban Metamorfik
kayaglardaki meta-karbonatlarin Firat Nehir sediment bilesimi {izerinde etkili oldugunu
diigiindiirmektedir. Sekil 7.4°de Firat Nehir sedimentlerindeki, '“*Nd/"**Nd—*"Sr/*°Sr
degerler, ayn1 zamanda New England granitoidlerinin bilesim alanina girmektedir. Bu
durumda karbonatli meta-sedimentler ile Elazig Magmatitleri’nin granitik kayaclarinin

ayrigmasi ile Firat Nehir sedimentlerinin bilesimi olugsmus olmalidir.
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Sekil 7.4. Naomi bolgesinden alinan kaya ve sedimentlerin, Nd ve Sr izotop semasi. (NEG) New England
Granitoidleri, (FMS) metapelitik kayaglar, (GMS) metagrovak (GMS), (Hensel et al., 1985).

Yiiksek Ba/Rb orani Ba derisiminin, Keban polimetalik cevherlesme alanindan
kaynakli olabilecegini ve Ba’ca zengin hidrotermal cozeltilerin, Keban Metamorfitleri

icerisindeki konumundan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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8.

SONUCLAR

“Keban ve Karakaya Baraji Aarst Frat Nehri Sediment ve Su Jeokimyasi

Incelemeleri” konulu tez calismasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

I.

Inceleme alam igerisinde drenaj sistemindeki element derisimi iizerinde etkili olan en
onemli faktor, bolgesel litolojik 6zellikler olarak belirlenmistir.

Frrat Nehir sedimentleri icerisindeki Al ve Mg konsantrasyonlari, bdlgesel litolojik
birimlerin ayrigmasi sonucu olusan, ¢esitli bilesimli kil mineralleri (kaolin ve simektit)

ile ilgili oldugu goriilmektedir.

. Frrat Nehir akim yonii boyunca farkli litolojik birimler igerisinden gegmesi,

sedimentlerinin, iz element bilesiminin farkli 6rnek noktalarinda degisim gostermesine
neden olmaktadir. Hesaplanan logaritmik esikdegerlere gore anomali olusturan bazi iz
elementlerin (Ornegin Ag, As, Au, Ba, Cu, Hg, Mn, Mo, Pb, ve Zn)
konsantrasyonlarinin bélgedeki polimetalik mineralizasyonlardan ve terkedilmis maden
sahasindaki pasalarin ayrigsmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Keban polimetalik cevherlesme alaninda yiiksek, Au, Ag, Ba degerleri, hidrotermal
cozeltilerin Keban Metamorfitleri igerisinde cevherlesmelere neden oldugunu, fakat
jeolojik zaman siireci igerisinde ayrisma yolu ile Firat Nehir sedimentleri igerisindeki
iz element zenginlesmelerinde etkili oldugu s6ylenebilir.

Firat Nehir sedimentlerinin '*Nd/"**Nd arahgs; 0,512654-0,512836 ile granitoidlerinin
bilesim alanma girmektedir. *’Sr/**Sr 0,7048-0,7057 araligi ise Sr kaynagmin,
karbonatli meta—sedimentler oldugunu isaret etmektedir. Bu nedenle, Firat Nehir
sediment bilesimleri iizerinde, Elazig Magmatitleri’nin granitik kayag¢larimin ve Keban
Metamorfitleri’ nin meta—karbonatlarnin ayrigsmasi ile Firat Nehir sedimentlerinin
bilesiminin olustugunu gostermektedir.

87Sr/**Sr-Ca/Sr korelasyonu, Firat Nehir yataginda ¢okelen sedimentlerin, subtropikal
iklim kosullarindaki, evaporitik olusumlara isaret etmektedir.

Calisma alanindaki drenaj sistemi ilizerindeki agir metallerin (Au, Ba, Cr, Hf, Zr)
sedimentler icerisinde zenginlesmesi; diisiik iyonik potansiyele sahip metallerin ise
hem nehir suyu hem de sediment icerisinde orantili olarak zenginlesmesi; 6zellikle agir
metallerin mekanik, digerlerinin ise hidromorfik yol ile tasmmarak zenginlesmis
olabilecegi diisliniilmektedir.

Firat Nehri su Ornekleri analiz sonuglari Gediz Nehri analiz sonuglar1 ile korele

edildiginde Firat Nehir suyu Cd, Pb, Zn, Cr ve Cu igerigi bakimindan hem Gediz Nehir
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suyundan hem de EPA ve TSE degerlerinden oldukga diisiik oldugu ve balik liretme
ciftlikleri acisindan daha elverisli oldugu goriilmektedir.

. Nehir suyu Orneklerinin element igeriklerinin, nehir suyu ortalamalariyla
karsilastirildiginda, Ba, Cr, Hf ve Zr gibi agir metallerin su igerisindeki oldukca diisiik
derisimi, bu metallerin sedimentler icerisinden suya gecisinin zor oldugunu
gostermektedir.  Diger metaller ise, ya siispansiyon halde ya da oksi-hidroksi

bilesiklerini olusturarak nehir suyu igerisinde zenginlesmis olmalidir.
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