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OZET

Bu calisma kapsaminda, Nevsehir ili, Giilsehir Ilgesi, Dadagi-Ayhan koyleri
civarindaki uranyum cevherlesmelerinin jeokimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla,
kaya¢ ve dere sedimenti ¢alismalar1 yapilmistir. Calisma her ne kadar kimyasal analiz
sonuglarinin yorumlanmasina dayansa da radyometrik 6l¢timler ve kimyasal veriler birlikte
degerlendirilerek uranyumun kaynagi i¢in yorumlamalara gidilmistir. Silisifiye kirectaslari
ile silttaglar1 igerisindeki uranyum konsantrasyonlari karsilagtirildiginda, silttaslar
igerisindeki uranyum konsantrasyonlariin daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Silttaslar
igerisinde ayn1 zamanda, iz element (U, Th, Ba, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, V, Zr, W, Y, Mo, Cu,
Zn, Ni, As, Sb, Bi, Ag, Au, Hg ve TI) dagilimlari, silisifiye kiregtaslar1 igerisinde
oldugundan daha yiiksek degerler sunmaktadir. Bunlara ilaveten, U ile V, W, Zr ve Y
arasindaki pozitif iligki, uranyumun, inceleme alanininin giineyinde yer alan granitoyidler
ile ayn1 kaynaktan oldugunu gostermektedir. U ve Ba, Cu, Zn, As, Sb, Bi, Ag, Au arasinda
ise ayn1 kokenli hidrotermal akiskanlar nedeniyle yiiksek pozitif korelasyon katsay1 degeri
hesaplanmigtir. Agir NTE’lerin (Eu-Lu) konsantrasyonlar1 her iki ¢aligilmus litolojik birim
(silttaglar1 ve silisifiye kiregtaslar1) igerisinde yiiksektir (>1). Mineralojik calismalar, fay
zonlari ile iliskili alkalen ortamlardaki silisifiye kiregtaslari igerisindeki kiriklar1 dolduran
kalsit igerisinde uranyum karbonat minerallerinin zenginlesmis oldugunu gostermektedir.

Calisilmis kayaclardaki denge durumunun belirlenmesi amaciyla kullanilmis olan
D- faktor degerleri ortama uranyum katkisini/eklentisini karakterize eden dengesizlik
halini yansitmaktadir. zira; D- faktor degerleri, kimyasal olarak analiz edilmis uranyumun,
radyometrik olarak dl¢iilmiis uranyumdan daha biiyiik oldugunu gostermektedir.

Uranyum cevherlesmelerinin kokeni esas olarak, uranyumun daha sonradan diger
formlar igerisinde yeniden depolanmalarin1 saglayan okside olmus/yiikseltgenmis
akiskanlarin hareketi sonucunda birincil minerallerin altere olmasiyla iliskilidir. Meteorik
kokenli hidrotermal sularin sirkiilasyonu ve yeralti sulariyla karigmalart uranyumun
¢okelim mekanizmasi iizerinde, 6nemli rol oynamis olmalidir. G61 sedimentleri icerisinde
kirik/fay zonlart ile kilce zengin seviyeler, uranyum kaynaklarinin arastirilmasinda yararli
olabilir. Kayag¢ jeokimyas: bulgulari, litolojik ve mineralojik veriler ile
degerlendirildiginde, ortamdaki karbonat kaynagi, Kubaca (a) iiyesi ig¢erinde bulunan

silisifiye kiregtaglari, Fe'in kaynagi, Kubaca (b) iiyesinde yeralan, silttasi ara seviyeleri



icerisindeki saginimli piritler; fosforun kaynagi, granitoyidlerin ayrismasi sonucu taginan
apatitler, ortamm pH ve Eh kosullarina bagli olarak, uranyumun farkli formlarda
zenginlesmesine olanak saglamaktadir. Dere sedimentlerinin kuvvetli ve zayif asitlerle
¢Ozdiirtilmesi sonucu elde edilen urayum konsantrasyonlari, ¢okelme havzalarinda,
uranyum zenginlesmelerinin fosfat, vanadat, karbonat ve arsenat mineralleri seklinde

mekanik olarak tasinmanin, hidromorfik tasinmadan daha etkili oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Jeokimya, Nevsehir, Dadagi, Uranyum
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SUMMARY

Geochemical Exploration Studies for Uranium in Dadag (Giilsehir-Nevsehir)
Vicinity

Rock geochemistry and stream sediment geochemistry studies was performed in
this study near the villages of Dadagi and Ayhan in Nevsehir province. These
geochemistry studies have been conducted to determine the geochemical characteristics of
uranium mineralization. The study, although based on the interpretation of results in
chemical analysis, was performed both chemical analysis and radiometric measurement.
When compared with uranium concentrations in the silicified limestones and siltstones, it
is understood that the uranium concentration was higher in the siltstones. Distribution of
trace elements (U, Th, Ba, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, V, Zr, W, Y, Mo, Cu, Zn, Ni, As, Sbh, Bi,
Ag, Au, Hg and TI) in the siltstones offers greater value from silicified limestone. In
addition to between U and V, W, Zr and Y relationships were high positive due to
granitoides which located south of the study area. This indicates that uranium and
granitoides from the same origin. In addition to between U and Ba, Cu, Zn, As, Sb, Bi, Ag,
Au, high positive correlation coefficients were calculated due to the same origin of
hydrothermal fluids. The heavy REEs (Eu-Lu) concentrations were high (>1) in both
studied lithological units (siltstones and silicified limestone). The mineralogical studies
indicated that the uranium carbonate minerals were enriched in calcite filling fracture in
the silicious limestone in alkalin environment as linking to fault zone.

The used of D-factor determination of equilibrium state of the studied rocks were
chemically analyzed uranium greater than the radiometrically determined uranium
reflecting a disequilibrium state characterized by addition of uranium.

The origin of uranium mineralization was mainly related to alteration of primary
minerals by the action of oxidizing/reducing fluids, then redeposition in other forms.
Redistribution by circulating origin of meteoric hydrothermal waters might have taken
important role. The utilization of fault/fracture zones and clay-rich horizons in lake
sediments may prove useful in the search for U resources.

Rock geochemistry findings are evaluated together with lithological and
mineralogical data. Consequently, source of carbonate in the environment is siliceous

limestones in Kubaca (a) member; source of Fe in the environment is dissemineted pyrites
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in the siltstones; the source of phosphorus in the environment is apatites which has moved
as a result of the decomposition of granitoids. These results depending on pH and Eh
conditions in environment indicate that the enrichment of uranium in different forms.
Uranium concentrations obtained by dissolving with strong acids and weak acids from
stream sediments in the sedimentation basin. Uranium enrichments in compounds such as
phosphate, vanadate, carbonate, arsenate indicate that mechanical transport is more

effective than hydromorphic transport.

Key Words: Geochemistry, Nevsehir, Dadagi, Uranium
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1. GIRIS

Ulkemizde uranyum yatag1 bulunmasina yonelik ilk arastirmalar 1953 yilinda MTA
Genel Miidirliigii'nde baslanmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nin Atom Enerji
Komisyonu (AEC)’ndan gelen bir heyet ile MTA arasinda yapilan goriismeler sonunda,
heyette bulunan iki jeologun katilimi ile iilkemizin c¢esitli bolgelerinde iic ay siireyle
uranyum arastirma gezileri yapilmis ve Olclimlerde geiger ile scintillometre cihazlar
kullanilmistir. 1958 yilinda baglayan havadan prospeksiyonlar i¢in Kara Kuvvetleri
Komutanlhigi’nin kesif ucaklarindan yararlanilmistir. 1953 yilinda arastirma gezileriyle
baslayan uranyum aramalari, hava-oto-yaya prospeksiyonlari, gerekli goriilen yerlerden
kimyasal, jeokimyasal numune alimi, yarma ac¢ilmasi, istiksaf ve rezerv sondajlar1 seklinde
bugiine kadar siirdiiriilmiistiir. Calismalar 6zellikle Menderes, Kirsehir, Bitlis Masifleri ile
bu masiflerin gevrelerinde yer alan sedimanter birimlerde; Trakya, Giiney Marmara ve
Kuzeydogu Anadolu’da agirhk kazanmistir.  Tiirkiye’de  uranyum aranmaya
baglanmasindan 1999 yilinin sonuna kadar toplam 317620 km® havadan prospeksiyon
yapilmistir. Bunun biiyiik bir boliimii 1960’11 yillarin basinda gergeklestirilmistir. Ancak,
1987 ve 1988 yillarinda yapilan havadan radyometrik prospeksiyon disinda digerlerinin
giivenirliligi ¢ok azdir. Tiirkiye’de yerden yapilan uranyum arama c¢alismalarina gelince,
toplam 139 456 km? yaya prospeksiyon, 81 026 km oto prospeksiyon, 36 204 adet
jeokimyasal numune alimi gerceklestirilmistir. Sondaj calismalarina bakildiginda, iilke
genelinde toplam 337 733 m ilerleme kaydedilen sondaj yapilmistir (Atalay, 1990).

Aramalar sonunda Salihli-Kopriibagi, Usak-Fakili, Aydin-Kiigiikgavdar ve
Demirtepe ile Yozgat-Sorgun sahalarinda ekonomik olabilecek toplam 9129 ton uranyum
ve diger bolgelerde ¢ok sayida uranyum anomalisi bulunmustur. Bulunan uranyum
yataklarinin tenor ve rezervleri soyledir:

Kopriibast : % 0,04 - % 0,05 U3Og ortalama tenorlii, 2852 ton goriiniir rezervi
vardir. Cevher Neojen yasl sedimanlar i¢inde yer almaktadir.

Fakili : % 0,05 U3Og ortalama tendrlii, 490 ton goriiniir rezervi vardir. Cevher
Neojen yasli sedimanlar i¢indedir.

Kiictikgavdar : % 0,04 U3Og ortalama tenorlii, 208 ton goriiniir rezervi vardir.

Cevher Neojen yash sedimanlar igindedir.



Demirtepe : % 0,08 U30g ortalama tenorlii, 1729 ton goriiniir rezervi vardir. Cevher
Paleozoyik yasl sistlerdeki fay zonlarindadir.

Sorgun : % 0,1 U3Og ortalama tendrlii, 3850 ton goriiniir rezerve sahiptir. Cevher
Eosen yaslh sedimanlar igindedir (Ugakcioglu, 1990; Atalay, 1990; Kalender, 2015).

Son yillarda ise, MTA Genel Midiirliigii, Radyoaktif Hammaddeler Servisi iki
alana yogunlagmistir. Bunlardan ilki, Manisa- Kdopriibagi bolgesinde yapilan sondajli
arama faaliyetleri olup, Ragillar k6yii kuzeyindedir. Buradaki cevherlesmeler Menderes
masifine ait gnays ve sistler lizerindeki Permiyen yash kirectaslar1 icerisinde yer
almaktadir. iki birim bresik bir zonla ayrilmaktadir. Digeri ise, bu tez ¢aligmasima da konu
olan, Ayhan havzasi (Nevsehir -Giilsehir) i¢erisindeki uranyum cevherlesmelerine yonelik
caligmalardir. Bu ¢alisma alanin1 kapsayan MTA’ya ait ruhsat sahalarinda, sondaj
caligmalar1 2012 yili sonundan itibaren siirdiiriilmektedir (Kalender, 2015). Tim bu
calismalara ait sonuglar, MTA yillik proje bilgilendirme toplantilar1 kapsaminda
sunulmaktadir.

Uranyum yerkabugunda yaygin dagilima sahiptir ve hesaplamalar, uranyumun yer
kabugundaki bollugunun 2 ve 4 ppm arasinda degistigini gostermektedir (Fleischer, 1953;
Merritt, 1971). Uranyum +3, +4, +5 ve +6 oksidasyon durumlarinda bulunmaktadir
(Hanchar, 1999). +4 ve +6 valans durumlarindakiler yer kabugundaki pH ve Eh sartlar
gibi gerekli termokimyasal karakteristiklere sahiptirler ve yerkabugunda bu valans
durumlarindan biri ya da digeri formunda duraylidirlar (Hanchar, 1999).

Uranyum litofil bir elementtir ve bundan dolay: silikatlarla bilesik olusturma
egilimine sahip olup, isletilebilecek yataklarin meydana gelmesi i¢in uranyumun
remobilizasyonunu saglayacak mekanizmalara ihtiya¢ vardir. Uranyum, asidik ya da
alkalen hidrotermal akigkanlarin oksitlenmesiyle tasinir (Romberger, 1984).

Tetravalent uranyumun Fe*? tarafindan oksitlenmesi;

UO; +Fe3(S04)3 — UO,S04+2FeS04

Tetravalent uranyumun oksijen tarafindan ¢oziinmesi;

UO; +H,S0,4+1/2 O, — UO,S0,4 +H,0

Ortamin pH ve Eh sartlarn altinda neredeyse coziilemeyen tetravalent tiirlerin,
mobilize olmalarin1 saglayacak olan heksavalent formu olusturabilmeleri i¢in oksidize
olmalar1 gerekir. Bu da, mobilizasyonun saglanmasi, uranyumun tasinmasi Ve
cokeltilmesinin oksidasyon zonlarmin varligi ile kontrol edildigini gdstermektedir.

Hidrotermal akigkanlardan ayrilarak uranyumun yataklanmasi, degisik ortamlar



(magmatik, metamorfik, metasomatik ve sedimanter) igerisinde s6zkonusu zonlarda ortaya
cikmaktadir (Cuney ve Kyser, 2009; Fayek ve Kyser, 1997; Romberger, 1984; Skirrow
vd., 2009). Diisiik sicakliklardaki sulu sistemler igerisindeki uranyumun jeokimyasal
Ozellikleri, genis bir aralikta yapilmis olan deneysel ¢alismalar nedeniyle, gérece olarak iyi
bilinmektedir (Kyser ve Cuney, 2009). 100°C ‘nin {izerindeki sicakliklarda uranyumun
dagilim ozelligi, deneysel verilerle iyi belirlenmemekle birlikte, teorik hesaplamalar
(Ornegin; Helgeson-Kirkham-Flowers durum denkleminden elde edilmis veriler) yolu ile
belirlenebilmektedir (Shock vd.,1997).

Diinya ¢apinda, uranyum mineralizasyonlari iizerine yapilan c¢aligmalar, bunlarin
magmatik, hidrotermal ve sedimanter ortamlar igerisinde olustugunu gdstermektedir. Bu
nedenle uranyum cevher yataklarinin siniflandirilmalar baslica, anakayac tipi ve cevher
kiitlesi morfolojisi gibi mineralizayonun tanimlayici 6zelliklerinin vurgulandigi ya da
metalojenik goriiglerin iizerinde duruldugu farkli goriisler nedeniyle bir ¢ok c¢alismada
tartistlmistir (Cuney, 2009; Dahlkamp, 1978, 1989, 1993, 2009; Heinrich, 1958; McKay ve
Miezitis, 2001; Nash vd., 1981; Petrov vd., 1995; Ruzicka, 1971; Skirrow vd., 2009;
Stoikov ve Bojkov, 1991). IAEA (2009) yili raporunda daha 6nceki yaklagimlarla 15 adet
uranyum Yyatak tipi ayirtlanmis ve yine I[AEA tarafindan yaygin sekilde kullanilan
simiflandirma tablosu “OECD/NEA-IAEA, 2012” de ortaya konmustur (McKay ve
Miezitis, 2001). Bu yatak tiplerinden her birinin siniflandirilmalari jeolojik ortam anakayag
toplulugu, tektonik ortam, yapisal iliski, zonlanma, alterasyon, uranyum mineral fazlar1 ve
uranyum mineralizasyonun kendi yasiyla anakayacin yasinin karsilastirilmasii igeren
kriterlere gore yapilmistir. Diinyadaki, yaklasik ekonomik onem siralarina gore, IAEA
(2009) tarafindan smiflandirilmis 15 adet yatak tipi su sekilde siralanmistir. 1.
Uyumsuzlukla iligkili, 2. Kumtasi, 3. Bres kompleksi, 4. Kuvarsit ¢akilli konglomera, 5.
Damar (granitle iliskili), 6. Intriisif, 7. Volkanitlerle ve kalderalarla iliskili, 8. Matasomatit,
9. Yiizeysel, 10. Cokmiis bres bacasi, 11. Fosforit, 12. Metamortfik, 13. Kirectas1 ve
Paleokarst, 14. Komiir i¢cinde uranyum ve 15. Siyah seyller.

Cuney (2009)’da ise, kokensel bir siniflandirma modeli 6nerilmektedir. Bu model,
jeolojik dongii esnasinda uranyum yatagi olusturan sartlar iizerine temellendirilmistir. Bu
jeolojik dongiileri ve olusturdugu uranyum yataklarini su sekilde siralamistir; 1. Yiizeysel
prosesler tarafindan olusturulan yataklar. 2. Sinsedimenter yataklar 3. Hidrotermal
prosesler ile iliskili yataklar 4. Kismi ergime ve kristal fraksiyonlagmasu ile iliskili yataklar.

Buna benzer bir siniflandirma modeli, Skirrow vd., (2009) tarafindan Onerilmistir. Bu



simiflandirma modelinde, degisik uranyum yatak tiplerini olusturan prosesler arasindaki
benzerlikler daha ¢ok vurgulanmaktadir. Boylece, bundan 6nceki tiim smiflandirma
semalarinin basitlestirilmis bir sekilde icerisinde gosterilebilecegi “mineral sistemleri”
yaklasimi olarak adlandirilan model ortaya konulmustur. Bu yaklagim modeli, uranyum
mineralizasyon sistemlerini {i¢ son iiye arasinda tanimlayan bir anahtar semayi ortaya

koymustur. Bunlar;

1. Magmatik iliskili

2. Metamorfik iliskili

3. Havza ve ylizey iliskili, uranyum mineralizasyon sistemleri seklindedir.

Yukarida detayli literatiir ¢aligmalar1 kapsaminda verilen bilgiler 1s1ginda, bu tez
caligmasi, Dadagi-Ayhan (Giilsehir-Nevsehir) civarindaki uranyum cevherlesmelerinin
jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal 6zelliklerinden yola ¢ikarak, cevherlesmenin olusum

modelini ortaya koymay1 hedeflemektedir.

1.1. Calismanin Amaci

Uranyumun kolaylikla oksitlenebilme ve kompleks bilesik olusturabilme
ozelliginin bir sonucu olarak ylizeysel ortamlarda hareketliligi diger nadir toprak
elementlerinin hemen hepsinden fazladir (Romberger, 1984). Bu nedenle kaynak
alanlarinin jeolojik ve jeokimyasal yonden uygun olan bir havza ile iliskisini kurabilmek,
uranyum arastirmalarinda ideal bir yontemdir. Bu kaynak yiizeyde yeterli biiyiikliikte fakat
diisiik konsantrasyonda uranyum igerebilir. Ancak yakininda veya baglantis1 olan havzada
ekonomik olarak onemli sayilabilecek bir konsantrasyona ulagmasi olasidir (Nakoman,
1979).

Bu tez calismasi kapsaminda ilk adim, uranyum cevherlesmesi i¢in potansiyel
kaynak kayaci ortaya koymaktir. Ikinci asamada ise bu potansiyel alan etrafinda erozyon
tirlinlerinin yer degistirmesi ile uranyum c¢okelmesi ve konsantrasyonu ig¢in jeokimyasal
olarak uygun olabilecek potansiyel mineralizasyon alanlarini tespit etmek ve eldeki
bulgular 1s181nda model olusturmaktir.

Bunun sonucu olarak, bolgede uranyumu icinde barindirabilecek uygun
jeokimyasal ortam olarak Ayhan havzasi ¢alismalarin merkezine oturtulmustur.
Uranyumun, Ayhan havzasimi olusturan ¢okeller igerisine taginma modelini desteklemek

amaciyla, kayag jeokimyasi ve dere sedimenti jeokimyasi ¢aligmalar1 yapilmistir.



1.2. Calisma Yontem ve Teknikleri

Calisma alani, Orta Anadolu Kristalin Karmasigi igerisinde yeralan Nevsehir,
Giilsehir Dadagi bolgesindeki uranyum zenginlesmelerinin jeokimyasal Ozellikleridir.
Calisma alanm1 X1: 4295000 X2: 4302000 enlemleri ve Y1: 0642000-Y2: 0656000
boylamlari arasinda yer almaktadir (Sekil 1.1 ve Sekil 2.3). Bu alandaki ¢aligmalar 2013-
2015 yillar1 arasinda arazi ¢alismalari, laboratuvar ¢alismalar1 ve biiro ¢alismalari olmak
lizere birbirini takip eden {i¢ asamada ger¢eklestirilmistir.

Arazi caligmalar1 2013 yili Mayis ayinda yapilmistir. Bu calismalar sirasinda
Brunton tipi jeolog pusulasi, jeolog ¢ekici, lup, GPS, sintillometre, gamma ray
spektrometre kullanilmistir. Arazi ¢alismalar sirasinda sistematik olarak petrografik ve
jeokimyasal ornekler alinmis, gerekli goriilen yerlerde Olceksiz jeolojik enine kesitler
cikarilmigtir. Calisma alaninda yiizeyleyen jeolojik birimlerin karakteristik o6zellikleri
resimlenmistir.

Inceleme alanindan 30 adet tiim kayag, 18 adet - 80 mesh ve 18 adet -200 mesh
tane boyutunda dere sedimenti 6rnegi alinmistir (Sekil 2.3).

Inceleme alamindaki kayaglarm petrografik 6zelliklerini belirlemek amac ile F.U.
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ince Kesit Laboratuvarinda 20 adet ince kesit yapilarak
polarizan mikroskopta incelenmistir. Gerekli goriilenlerden fotograflar ¢ekilmistir. 12 adet
tiim kaya¢ 6rnegi MTA Laboratuvarlarinda taramali elektron mikroskopunda incelenerek
SEM goriintiileri-EDX analiz ve 12 adet kayag¢ 6rneginin ise XRD analiz sonuglari elde
edilmistir. Kaya¢ oOrneklerinin (GDK-1’den GDK-18’e¢ kadar toplam 18 adet kayag
orneklemesi) anaoksitler, iz elementler ve nadir toprak elementleri igeriginin belirlenmesi
amaciyla, bu ornekler 200 mesh boyutunda 250 gr olacak sekilde kirilip ogiitiilerek AQ
(IHNO3:1HCI: 1HF ) yontemi ile ¢ozdiiriilmiis ve ACME Analytical Labs’da ICP-MS
(ultra trace by inductively coupled plasma) ve XRF ile analiz edilmistir. Mineralojik ve
kimyasal ozellikleri ortaya ¢ikarmak amaciyla, X-ray Difraktometre (XRD), yar1 kantitatif
EDX kimyasal analizi igin Philips XL 30 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilmustir.

Incelenen Orneklerden U, Th ve K radyometrik olgiimleri y-ray spektrometre
kullanilarak arazi calismalarindan elde edilmistir. Uranyumun zenginlesme alanlarini
belirlemek amaciyla radyometrik 6l¢iimler tim kayag¢ 6rnekleri alinmadan énce Gamma-
ray spektrometre ve syntillometre cihazlart kullanilarak yapilmistir. Uranyumun litoloji

igerisindeki dagilimmin sinjenetik yada epijenctik mi oldugunu anlamanin en iyi



yollarindan biri olan radyometrik olarak 6lgiilen uranyum (eU) ve kimyasal olarak ol¢iilen
uranyum (Uc) verilerinin birbirleriyle karsilastirilmasidir. Kimyasal olarak o6l¢iilmiis
uranyum ve radyometrik olarak 6l¢iilmiis olan uranyum degerleri arasindaki oran D-faktor
= Uc/eU olarak tanimlanmaktadir (Hansink, 1976). Bu ¢alismada, kayaglardan elde edilen
radyoaktif ol¢iim degerleri ile D faktdr degerleri hesaplanmig ve uranyum dagilimi
yorumlanmustir.

Dere sedimenti 6rnekleri hem -80 mesh tane boyutunda AQ (L1HNO3:1HCI: 1HF)
¢ozdiirme yontemiyle hem de -200 mesh tane boyunda elendikten sonra zayif asitle (
LH102 kodlu 1 M ammonium acetate) ¢ozdiiriilmiis ve iz element analizleri yapilmistir.

Kursun izotop analizleri 18 adet dere sedimenti drnegi iizerinde yapilmistir. Izotop
calismalar1 ile; a) Kaynak kayaclarin degisimine etki faktorleri b) kimyasal ayrisma
durumlari, ¢) sediment 6zellikleri, d) nehir yataginin tarihsel evrimi ya da paleo-gevresel
ozellikleri gibi, sedimentlerin jeokimyasal 6zellikleri belirlenecektir. Bu amagla 130 mg ve
<70 um tane boyutundaki sediment 6rnegi 4 ml HF, 1 ml HNO3, 15 M HNOj bitinceye
kadar, 7 gilin boyunca 140 %C 'de sicak levhada ¢oziilen sediment drnekleri, Pb AG-MP1-
M degisim yontemi ile hidrobromik asit igerisinde saflastirilmistir. Statik moddaki Faraday
beheri icerisinde Thermo TRITON kiitle spektrometreyle silika jel teknigi kullanarak, Pb-
Re cubuklar iizerine toplanarak, pirometrelerin kontrol ettigi 1200 °C 'de 6l¢iilmiistiir. Pb
izotop oranlart SRM981 standartinin Todt vd., (1996)" dan standart degerler kullanilarak
cihazin dogrulugu % 0,07 olarak saptanmigtir. Tekrar eden analizlerde kesinlik degerleri,
% 0,08 2°Pb/?%*Ph, % 0,12 *°’Pb/**Pb ve % 0,16 2®°Pb/***Pb olarak belirlenmistir.

Tim analizler ACME Analitik Laboratuvarlarinda (Acme Analytical Laboratories
Ltd., Kanada) ICP-OES (Inductively Couple Plasma-Optic Emission Spectrometre)
yaptirtlmigtir. Kesinlik degeri, tekrar edilen (GDK-3)’e ait QC verisi, toplam bilesimin +
0,05 ‘ine karsilik gelmektedir.

1.3. Onceki Cahsmalar

Yasak (1958), Yozgat-Nigde-Nevsehir-Kirsehir-Kirikkale Paftalarinin  ugakla
havadan prospeksiyonunu yapmistir.

Cetintiirk (1961), Arafa-Goyniik-Alacasar (Nevsehir) bolgesinin radyometrik
etiitlerini gerceklestirmistir.

Ucakcioglu (1988), Hacibektas-Akgatas (Topaymn) Koyl yakininda mostra veren

granodiyoritler i¢inde fay zonunda goriiniir uranyum mineralizasyonu (otonit-torbernit) ve



15.000 cps'yi asan radyoaktivite anomalileri belirlemistir ve yiizeyde goriilen
mineralizasyonun derine dogru ekonomik bir yatak olusturup olusturmadigini belirlemek
icin 1987 yilinda toplam ilerlemeleri 884.90 m olan 6 adet karotlu sondaj yapilmuistir.
Sondajlarin  sonucunda, yiizeydeki mineralizasyonun derine dogru cevher niteligine
doniismedigi ve tamamen ylizeysel kaldigini raporlamistir.

Cetintiirk (1992), "Birlesmis Milletler Atom Enerjisi Ajanst" ile ortaklasa yapilan
projenin ilk uygulama alan1 olarak Ayhan havzasmin giineyini kaplayan volkanitler ve
granitler olarak belirlemigler ve bu proje kapsaminda elde 73 adet anomaliye (50 tanesi
granit-siyenit tiirti, 23 tanesi ise volkanik kayaglarda) yogunlasarak ¢alismiglardir..

Atabey vd., (1988), "Sereflikochisar, Panli (Ankara)-Acipinar (Nigde) yoresinin
jeolojisi" adi altinda yaptiklar1 aragtirmada bolgede daha Onceden yapilmis olan
caligmalarin revize edilmesi, 1/25000 o6lgekli jeoloji haritalarinin yapilmasi, birimlerin
kaya tirii Ozellikleri, dokanak iliskileri, yaslandirilmasi, yorenin tektonik etkinliginin
ortaya cikarilmast ve ekonomik potansiyellerinin arastirilmasima yonelik caligmalar
yapilmustir.

Gonciioglu vd., (1991, 1993), Orta Anadolu Kristalen kompleksini olusturan
Kirsehir masifi, Nigde masifi ve Akdag masifini ¢alismis ve bu {i¢ masifi “Orta Anadolu
Kristalen Kompleksi” ad1 altinda tanimlamiglardir.

Akiman vd., (1993), Orta Anadolu Kristalin Kompleksi icerisinde yer alan
granatoyidlerin jeokimyasini incelemis ve tektonik degerlendirmesini gerceklestirmistir.

Erdogan vd., (1996), "Cankir1 havzasinin gelisimi ve Yozgat bolgesinin jeolojisi"
adli c¢aligsmalarinda, s6zii gecen havza ve bolge stratigrafilerini ¢alisarak korelasyonlar
yapmiglardir.

Whitney ve Dilek (2001), “Hirkadag Blogunun Metamorfik ve Tektonik Evrimi,
Orta Anadolu Kristalen Kompleksi” isimli calismalarinda, Orta Anadolu Kiristalen
Kompleksi igerisindeki Oteki masiflerde de gozlendigi gibi, Hirkadag Blogunun da
carpisma sonrasi gelisen magmatizma ile yakindan iliskili oldugu ortaya konmustur.

Lefebvre (2011), “Orta Anadolu Kristalen Kompleksinin tektonigi: Yapisal,
metamorfik ve paleomanyetik bir ¢alisma” isimli ¢alismasinda, OAKK’ nin Geg¢ Kretasede
KKD-GGB uzanimli dar ve dom (kubbe) yapisina sahip antiformal bir yap1 oldugunu
ortaya koymustur (~500 x 150 km). Plaka tektonigi olg¢eginde ise D-B bir hat boyunca
kuzeye, Pontidlerin altina olan dalma-batma sistemi ile ve KKD-GGB yonelimli olup
doguya OAKK’nin altina olan eszamanli dalma-batma zonu Hendek -Hendek - Hendek



(HHH) tipi ¢l kesisim noktasi olusturdugunu tespit etmistir. Son agamada, KKD-GGB
uzanimlt bu antiformal yapinin Pontidlerle ¢arpismasi, OAKK’nin pargalanarak ii¢ ayri
bloga boliinmesine ve Paleojen doneminde, bugiinkii licgen yapisina ulasmasina neden
oldugunu belirlemistir.

Advokaat (2011), Ayhan havzasmin tektono-stratigrafik evrimi konulu
calismasinda, havzanin Geg¢ Kretase-Erken Eosen araliginda gelismis bir supra-
detachment havza oldugunu tespit edip, Hirkadag blogunun diisiik ac¢ili normal bir fayla
yiizlek verdigini, ortaya koymuslardir.

Algicek vd., (2013), M.T.A. 2013 yil1 proje sunumlar1 kapsaminda, AR-201100174
no’lu ruhsat sahasinda Ayhan formasyonuna ait Kubaca alt iiyesi icerisindeki uranyum
cevherlesmesinin, kumtaslari ve bu kumtaslari igerisinde gozlenen kiregtas1 arabantlari ile
bitimlu silttasi-kiltag1 seviyeleri igerisinde gozlendigini belirtmislerdir. Sondajli arama
faaliyetlerine gecilmis ve 6060,20 m ilerleme gerceklestirilmistir.

Aksoy vd., (2013), AR-201100174 no’lu Nevsehir-Avanos uranyum ruhsat
sahasinda uranyum etiit, arastirma sondajlar1, Jeofizik Gamma-Ray, Jeofizik log 6l¢iim
caligmalar1 ve alinan numunelerin analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Advokaat vd., (2014)’de, Ayhan-Biiyiikkisla havzasinda Ge¢ Kretase agilmasina
ait ve Orta Eosen sonrasinda gelisen sikismali doneme ait kanitlar tespit etmislerdir.

Algicek vd., (2014), M.T.A. 2014 yil1 proje sunumlar1 kapsaminda, AR-201100174
no’lu ruhsat sahasinda, rezerv tespiti amaciyla 11585,00 m sondaj caligmasi
gerceklestirildigini belirtmislerdir.

Algicek vd., (2015), M.T.A. 2015 yil1 proje sunumlar1 kapsaminda, AR-201100174
no’lu ruhsat sahasinda, rezerv tespiti amaciyla 4999,00 m sondaj calismasi
gerceklestirildigi ve bu sondaj calismalarmin genellikle, Ayhan havzasinin dogu
kesimlerini kapsadigi belirtilmistir. SEM goriintiileri lizerinde uraninit minerali tespit
edildigi belirtilmistir.

Alcicek ve Kalender (2015), Ayhan Havzasi igerisindeki akarsu ortami
cokellerinin, iistten ve alttan gecirimsiz seviyeler tarafindan sinirlandirilarak, icerisinde
uranyum cevherlesmelerinin olustugu “roll front” yapilarina ev sahipligi yaptig
belirtilmektedir. Akarsu fasiyesi igerisinde silisifiye kiregtaglar1 igerisinde ise tabular
sekilde gelismis uranyum cevherlesmeleri yeralmaktadir. Akarsu c¢okellerinde gelismis
indirgen ortam igerisinde uraninit minerali tespit edilmis, yine bu cokeller igerisindeki

kirectas1 arabantlarinda alkalinitenin artmasi nedeniyle kapanlanmig uranyum karbonat



minerali olan rutherfordin tespit edilmistir. Akarsu ¢okelleri lizerine gelen gélsel ortama ait
kiltaglar1 igerisinde ise goldeki fosfat olusumlarina bagli olarak, flor-apatit Kristal
striiktiirinde ~ uranyum  cevherlesmeleri  izlendigi  belirtilmektedir. ~ Uranyum
mineralizasyonlarinin  kokeninin esas olarak, oksitleyici ve indirgeyici akiskanlarin
hareketi sonucunda birincil minerallerin alterasyonuyla iligkili oldugu belirtilmektedir.
Minerolojik gozlemlerle, fay zonlariyla baglantili alkalen ortamlar icerisinde silisifiye
kirectaslar1 igerisindeki kalsit dolgulu kiriklar igerisinde uranyum karbonat minerallerinin
gelistigi belirtilmistir.

Lefebvre v.d., (2015), Hirkadag masifinin ve OAKK’nin restorasyonu ve yine
bunlarin Geg¢ Kretase konfigiirasyonlarin1 yaparak, yiiksek basing diisiik sicaklik
metamorfizmasinin, magmatizmanin ve agilma yapilarinin, aktif bir dalma-batma zonunun
tizerinde bolgesel Olgekli D-B dogrultulu bir ac¢ilma ile olugsmus K-G dogrultulu bir
magmatik yayin yiizlek vermesi ve gelisiminin bir sonucu olarak olustugunu
gostermislerdir.

Unal (2015), Atabey vd., (1988)’de Kubaca Uyesi ¢okellerinin tiimiiniin golsel
ortam olarak ortaya kondugu sekliyle ele alinarak petrografik ve mineralojik ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Petrografik incelemelerde organik malzeme, stilolit gelisimi ve ¢okme
yapist belirlenmistir.

Algicek vd., (2016), MTA 2016 yili proje sunumlari kapsaminda, AR-201100174
no’lu ruhsat sahasinda, rezerv tespiti amaciyla 3858,00 m ve Ayhan koyli dogusundaki

alanda ise 1141,00 m istiksaf sondaji gergeklestirildigi belirtilmistir.



1.4. Cografik Durum

Calisma alani, Nevsehir ili'nin Giilsehir Ilge'sinin yaklasik 10 km kuzey dogusunda
yer almaktadir (Sekil 1.1). Hoyiiktepe (1273 m), Saytepe (1247 m), Kubaca Tepe (1327
m), Asaf Tepe (1243 m), Karamikli Tepe (1191 m), Degirmen Tepe (1087 m), 6nemli
yiikseltilerdir. Bogaz Deresi, Degirmendere, Kiitiikk Deresi, Giirlekgay1 Deresi, Sat Deresi,
Kiz1l6z Dere 6nemli dereleridir. Ayrica inceleme alaninin hemen giineyinden Kizilirmak
Nehri gegmektedir. Yazlari sicak ve kurak, kislar1 ise soguk ve yagisl gecen tipik karasal

iklim 6zelligine sahip olup yagislar kis aylarinda genellikle kar 6zelligindedir.

s SR
Sekil 1. 1 inceleme alaninin yer bulduru haritasi. a: Tiirkiye haritasi, b: Caligma
alan1 (dikdortgen igerisinde).
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2. GENEL JEOLOJI

Bu boliim, bolgesel jeoloji ve inceleme alaninin jeolojisi seklinde iki alt bolim

halinde ele alinmustir.

2.1. Bolgesel Jeoloji

Calisma alan1 ve ¢evresindeki birimler bir¢cok ¢alismaci tarafindan farkli isimlerle
adlandirilmiglardir. Bu tez kapsami igerisinde, bu tiirden bir karigiklig1 gidermek amaciyla
Sekil 2.2.’de goriildiigli lizere bu birimlerin tiimiinli kapsayacak sekilde bes ana bdliime
ayrilarak tanitilmistir. Bunlar; metamorfik kayaclar, mafik- orta¢ bilesimdeki volkanik
kayaglar, Paleosen-Eosen sedimanter kayaglar, Eosen-Oligosen sedimanter kayaglar,

Oligosen-Miyosen sedimanter kayaglardir.

2.1.1. Metamorfik Kayaclar

Metamorfik kayaglar, Nigde masifi (Gonclioglu, 1977), Akdag masifi (Vache,
1963), Kirsehir masifi (Seymen, 1982), gibi degisik adlandirmalar altinda caligilmustir.
Nevsehir’in KD’sunda Akdag masifi, giineyinde Nigde masifi ve KB’sinda Kirgehir masifi
seklinde li¢ alt masiften olusan liggen sekilli bu metamorfik kompleks, Gonctlioglu vd.,
(1991)de litoloji ve metamorfizma karakterlerindeki benzerlikler dikkate alinarak, “Orta
Anadolu Kristalen Kompleksi” adi1 altinda isimlendirilmistir (Sekil 2.1. a ve b). Calisma
alan1 ve c¢evresi Orta Anadolu Kristalen Kompleksi (OAKK) igerisinde yer alan alt
masiflerden biri olan Kirsehir masifi igerisinde konumlanmustir.

OAKK’nin genis ylizeylemeler olusturan diger kristalen kayalarini granitoyidler
olusturur. Bunlar metamorfitlere sokulmus sekildedirler. Birbirleri ile zamansal ve
mekansal olarak yakin iliskide olan bu granitoyidler bir ¢ok ¢alismanin konusu olmustur
(Akiman vd., 1993; Giileg, 1994; Erler ve Gonciioglu, 1995; Whitney ve Dilek, 2001,
Koksal vd., 2004). Calisma alanindaki Hirkadagi metamorfik blogu, granitoyidler ve Idis

dag1 metamorfik blogu ise Idisdag: siyenitoyidleri tarafindan sokuluma ugratilmislardir.
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Sekil 2.1. (a) Tirkiye’deki orojenik sistemler igerisinde Orta Anadolu Kristalen
Kompleksinin (OAKK) konumu, (b) Orta Anadolu Kristalen Kompleksinin
basitlestirilmis jeoloji haritasi, (c) ag¢iklamalar (Advokaat vd., 2014).
Dikdértgen galigma alani ve yakin ¢evresini gostermektedir

2.1.2. Mafik-Ortac Bilesimdeki VVolkanik Kayaglar

Masifler, granitler ve siyenitoyidler tarafindan kesilmisler (Koksal vd., 2004) ve
mafikten-orta¢ bilesime kadar degisen volkanik kayaglar tarafindan tizerlenmislerdir
(Advokaat, 2011). Caligmalara konu olan Ayhan havzasinin giineyi, Vvolkanitlerle
sinirlanmigtir (Sekil 2.2).

Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’nin bazi yerlerinde metamorfik bloklar
tizerleyen bu kayaglar Karahidir Volkanitleri olarak tanimlanmiglardir (Gokten ve Floyd,
1987; Kara ve Donmez, 1990; Senel, 2002). Karahidir Volkanitleri Pre-Maastrihtiyen-
Paleosen yasli olarak kabul edilmektedir (Gonciioglu vd., 1993).
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Sekil 2.2. Ayhan havzasi ve yakin civarinin basitlestirilmis jeoloji haritasi (Advokaat, 2011).
Calisma alami batida Hirkadag blogu tarafindan, doguda idisdagi blogu tarafindan,
giineyde volkanitler ve kuzeyde Oligo-Miyosen havzalar tarafindan ¢evrelenmistir.

2.1.3. Paleosen —Eosen Sedimanter Kayaglar

Bu Kayaglar bir ¢ok c¢aligmact tarafindan farkli isimlerle adlandirilmis ve
ayirtlanmiglardir (Atabey vd., 1988; Koksal ve Gonciioglu, 1997; Advokaat, 2011;
Advokaat vd., 2014).

Orta Anadolu granitoyidleri Tersiyer yash birimler tarafindan ag¢ili uyumsuzlukla
iizerlenmektedir. Calisma sahasinda OAKK {izerine a¢ili uyumsuzlukla gelen ilk Tersiyer
olusuk aliivyal yelpaze, kiy1 ovasi, s1g gol kenar1 diizliigli, gél ve akarsu c¢okellerinden
olusan, stratigrafik konumuna gore, Liitesiyen oOncesi yashi kabul edilen Ayhan
Formasyonu’dur (Atabey vd., 1988). Ayhan Formasyonu, Advokaat vd., (2014)
caligmasinda Yesiloz Formasyonu igerisinde Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6 ve Y7 seklinde alt
iyelere ayrilarak tanimlanmistir. Bu tez kapsaminda,  Atabey vd., (1988)‘deki

isimlendirmeye bagli kalinarak Ayhan Formasyonu ismi kullanilmustir.

2.1.4. Eosen—Oliogosen Sedimanter Kayaclar

Ayhan Formasyonu tzerine uyumlu olarak genelde filis karakterli kaya
birimlerinden olusan Liitesiyen yasli Altipmar Formasyonu gelir (Atabey vd., 1988). Ayni

birim Advokaat vd., (2014)’te Mucur Formasyonu olarak isimlendirilmistir.
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Liitesiyen yasli bu birim (Altipinar Formasyonu veya Mucur Formasyonu) iizerine,
uyumsuz olarak c¢akiltasi, kumtasi, silttasi, camurtasindan olusan Oligosen yash Kiziloz
Formasyonu gelir (Atabey vd., 1988). Aymi birim Advokaat vd., (2014)’te Biiyiikkisla
Formasyonuna ait B1 ve B2 alt iiyelerine karsilik gelmektedir. Birim kirmizi-garabi renkli,
teknesel capraz katmanli, kanal dolgulu, cakiltasi, tabakali kumtasi, silttast ve
camurtagindan olusmaktadir (Atabey vd., 1988). Birim igerisinde 5-50 cm araliginda
linyitli seviyeler yeralmaktadir. Orgiilii rmak ve aliivyon yelpazesi ¢okelleridir. Bu
birimde tabandan tavana dogru tane boyu kabalagsmasi izlenir. Alt diizeylerde orgiilii
akarsu ve yaygi akmasi ¢okelleri izlenirken, listlerde moloz akmasi dolgular1 egemendir.

Birimin ortalama kalinligr ~800 m kadardir (Atabey vd., 1988).

2.1.5. Oligosen —Miyosen Sedimanter Kayaclar

Eosen-Oligosen sedimanter kayaglar: Atabey vd., 1988’de “Kizil6z Formasyonu”,
Advokaat vd., 2014’te ise “Biiyiikkisla Formasyonu” olarak adlandirilmigtir. Bu
sedimanter birim fizerine ise, g6l ortami ¢okellerinden olusan ve Oligosen-Miyosen
sedimanter kayaglar1 olusturan Atabey vd., (1988) tarafindan, Ust Miyosen-Pliyosen olarak
yaslandirilmig ve Yiiksekli Formasyonu olarak isimlendirilmis birim gelmektedir. Ayni
birim Advokaat vd., (2014) c¢alismasinda, Biiylikkisla Formasyonu’na ait B3 alt {yesi
icerisinde gosterilmektedir (Sekil 2.2).

Bu birimler, beyaz-gri renkli, orta-ince kum tane boyutlu, teknesel ¢apraz tabakal
kumtasi, cakilli kumlu tiifitler, miltas1 ve kiltasi ile kaba kumtasi ve cakiltaglarindan
olusmaktadir (Atabey vd., 1988). Capraz tabakali, c¢akiltasi kumtagslari akarsu ortami
olarak; marn, kiltasi ve ince tabakali kiregtaslar1 ise g6l ortami olarak yorumlanmistir
(Atabey vd., 1988). Stratigrafik iliskiye dayanarak birimin yasi Ust Miyosen sonrast,
Pliyosen yasli olarak kabul edilmektedir (Atabey vd., 1988).

2.2. Inceleme Alanminin Jeolojisi

Inceleme alan1 yapisal dzelliklerine gore, iki alana ayrilmistir (Alan 1 ve Alan 2).
Alan 1 genislemeli bolgeyi, Alan 2 ise sikigmal1 bolgeyi ifade etmektedir (Sekil 2.3).

Alan 1 olarak tanimlanan bolge, tansiyonel alanlar1 ifade etmektedir. Bunlar Ayhan
havzasinin bati bolimiinii normal faylarla Hirkadag bloguna baglarken harita alam
icerisinde (Sekil 2.3) goriildiigii tizere dogu boliimiinde volkanitler ve Ayhan havzasi

cokelleri arasinda ~55° ile K’e egimlenen normal fayla sinirlanmaktadir (Advokaat, 2011).
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Ayhan Havzasinin bat1 boliimiinii olusturan genislemeli alan, Whitney ve Dilek (2001)’de
belirtildigi gibi, havzayr Hirkadag metamorfik bloguna baglayan KD’ya dik¢e egimli bir
normal fayla smirlanmistir (Sekil 2.3). Alan 2 olarak tanimlanan havzanin orta bolimii,
Liitesiyen sonrasi ger¢eklesen K’e¢ dogru itilme nedeniyle kompresyonel bir alan
(Advokaat, 2011) olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayhan havzasinin harita alani digindaki dogu
smirt ise, Koksal ve Gonciioglu (1997) ve Koksal vd., (2001)’de belirtildigi gibi, GD’ya
dik¢e egimli bindirme faylidir (Sekil 2.3). Boylece bu fayla, idisdagi blogu ve Ayhan
havzasi yan yana gelmektedir. Ayhan havzasi giineybatida volkanitler ve granitoyidler
tarafindan sinirlanmaktadir (Sekil 2.3). Havzanin kuzey sinir1 ise Oligosen-Miyosen yasli
kayaglar tarafindan olusturulup, bir ¢ok calismaci tarafindan farkli isimlendirmeler altinda
calisilmistir (Atabey, 1989; Mues-Schumacher ve Schumacher, 1996; Viereck-Goette vd.,
2010, Advokaat, 2011; Advokaat vd., 2014).
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Sekil 2.3. Dadagi-Ayhan Cevresinin 1/25 000 Olgekli Jeoloji Haritas1 ( Advokaat, 2011°den degistirilerek). Alan 1: Tansiyonel alanlari, Alan 2: Kompresyonel

alanlar: ifade etmektedir.
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2.2.1. Temel Birimler

2.2.1.1. Metamorfitler

Calismalarin konusu olan, Ayhan havzasina ait sedimanter kayaglar, magmatik ve
metamorfik temel birimler tarafindan ¢evrelenmektedirler ve Ayhan havzasi, Orta
Anadolu Kristalen Kompleksi’nin (OAKK) merkezinde konumludur (Sekil 2.1).

Ayhan havzasi, Maastrihtiyen yasli granitik ve siyenitoyidik kayaclar tarafindan
sokuluma ugratilmis olan, doguda Idisdagi, batida Hirkadagi metamorfik bloklariyla
siirlanmistir (Sekil 2.2).

Hirkadag blogunun metamorfik kayaclari yiiksek dereceli amfibolit fasiyesine ait
mermerler, kuvarsitler ve metapelitlerden olusmustur (Teklehaimanot, 1993; Wehrens,
2008). idisdagi metamorfik bloguna ait kayaclar ortag-yiiksek dereceli amfibolit
fasiyesine ait mermerler, amfibolitler ve amfibolit sistlerden olugsmustur (Koksal ve

Gonciioglu, 1997).

2.2.1.2. Sokulum Kayaclari

Metamorfik kayaclardan olusan ve amfibolit fasiyesindeki kayaclari igeren
Hirkadag ve Idisdagi bloklar1 Maastrihtiyen yashi kabul edilen siyenitoyid ve
granitoyidler tarafindan sokuluma ugratilmiglardir (Teklehaimanot,1993; Gdnciioglu,
1993; Koksal ve Gonciioglu, 1997; Koksal vd., 2001).

Hirkadag blogundaki sokulum kayaclariin bilesimi granitikten granodiyoritige
kadar olduklar1 belirlenmistir (Teklehaimanot, 1993, Whitney ve Dilek, 2001), kayaglarin
ana bilesenleri alkali feldispatlar, plajyoklaslar ve kuvarstan, daha az oranda ise
amfibollerden olusmaktadir (Teklehaimanot, 1993).

Idisdag1 plutonu feldspatca zengin, kuvarsca fakir olmalar1 nedeniyle siyenitoyit
olarak tanimlanmistir. Idis dagi siyenitoyidi genelde yesilimsi pembe renkli, iri (>3cm),
tabular alkali feldspat taneli, kuvars, plajiyoklas ve biyotitlidir. Kayaglar genellikle ileri
derecede alterasyon gosterir (Koksal ve Gonciioglu, 1997).

Bu birim {izerinde radyoaktivite Olcer cihazlarla (syntillometre ve gama
spektrometre) yaptigimiz 6l¢timlerde radyoaktivitenin ortalama 500-5000 cps araliginda
degistigi gozlenmistir. Bununla birlikte, bu birim igerisinde genellikle kuzeybati-
gineydogu dogrultusunda gelisen silisifiye dayklar boyunca yaptigimiz 6l¢timlerde,
noktasal anomaliler seklinde olmak iizere, 10000 cps’ye kadar degerler gdzlenmistir.

18



Elmal1 Derenin gilineyinde silisifiye dayklarla ayn1 dogrultuda gozlenen yiiksek
radyoaktivite anomali zonlarinda, malahit-azurit gibi ikincil bakir mineralleri ve bunlara

eslik eden yogun sa¢inimli pirit igerikli zonlar izlenmistir.

2.2.2.Sedimanter Ortii

Ayhan havzasi hem dogudan hem de batidan metamorfik kayaglarla sedimanter
kayaglar1 yan yana getiren yiiksek acili faylarla smirlanmis olup, Ayhan havzasinin
gineyi ise c¢alisma alaninda volkanitler tarafindan sinirlanmiglardir (Sekil 2.3).

Sedimanter birimlerin temelini volkanitler olusturmaktadir.

2.2.2.1.Karamdir Volkanitleri

Temel birimler trakitik, latitik ve andezitik bilesimdeki volkanik kayaglar
tarafindan {izerlenmektedir (Koksal vd., 2001). idisdag siyenitoyidleri ile es olusumlu
olan ve Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’nin bazi yerlerinde metamorfik bloklari
tizerleyen bu volkanitler Karahidir Volkanitleri olarak tanimlanmislardir (Gokten ve
Floyd, 1987; Kara ve Donmez, 1990; Senel, 2002). Karahidir Volkanitleri Pre-
Maastrihtiyen-Paleosen  yash  olarak kabul edilmektedirler (Gonciioglu vd.,
1993).Volkanitler andezitik bilesime sahiptirler.

Sedimanter birimlerin temelini bu volkanitler olusturmaktadir. Ayhan Havzasinin
giiney boliimiinde Ayhan Formasyonu’na ait Saytepe Uyesi iizerine bindirdigi
gozlenmektedir. Kiz1l6z derenin batisinda Saytepe Uyesi ile volkanitler igigedir.
Volkanitlerin Pre-Maastrihtiyen-Paleosen yasl olduklari kabul edilmektedir (Gonciioglu
vd., 1993).

Karahidir volkanitleri ve siyenitoyitlerden elde edilmis olan petrografik ve
jeokimyasal veriler bunlarin g¢arpigsma sonrasit olusumlu A-tipi magmatik kayaclar
olduklarini gostermektedir (Koksal vd., 2001).

Bu birim {zerinde radyoaktivite Olgcer cihazlarla (syntillometre ve gama
spektrometre) yaptigimiz dlglimlerde radyoaktivitenin ortalama 300-550 cps araliginda

PO

degistigi gdzlenmistir.

2.2.2.2.Siyah Kiltaslar:

Birim, Advokaat (2011), tarafindan tanimlanmis ve haritalanmistir. Sedimanter
istifin temelini olusturan birim, koyu renkli killer ve kumtas1 ardalanmasindan olusan en
fazla kalinlig1 250 m kadar olan siyah renkli killerden olusmaktadir. Birimin kalinlig
havzanin bat1 boliimiinde yaklasik 1-3 m, havzanin orta boliimiinde ise yaklasik 250 m
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kadardir (Advokaat, 2011). Istif makaslamali ve volkanitlerle yan yanadir. Genel olarak
tabakalarin kalinliklar1 10-20 cm arasinda degismektedir. Istif akarsu ortaminda gelismis
olarak yorumlanmaktadir (Advokaat, 2011).

Bu birim iizerinde radyoaktivite Olger cihazlarla (sintillometre ve gama
spektrometre) yaptigimiz olglimlerde radyoaktivitenin ortalama 300-350 cps araliginda
degistigi gozlenmistir. Ancak bu birim icerisindeki karbonatca zengin kumtast
arabantlarinda (6zellikle Elmali Dere boyunca) bu degerlerin 2000 cps’ye kadar ¢iktigi

gbzlenmistir.

2.2.2.3.Saytepe Uyesi-Mor Renkli Konglomera

Birim, Advokaat (2011) tarafindan “mor renkli konglomera” olarak, Atabey vd.,
(1988) tarafindan Ayhan Formasyonu'nun ilk iiyesi olan Saytepe Uyesi olarak
tanimlanmigtir. Birim, mor ve kirmizi renkli konglomeralar ve bunlarla arakatkili
kumtaslarindan olugmaktadir. Havzanin giiney ve giiney-bati ile gliney-dogu
boliimlerinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.3). Giiney-dogu boliimiinde ortalama kalinligi
600 m giliney-bat1 boliimiinde ise 825 m’den fazladir (Advokaat, 2011). Kiz1l6z derenin
bat1 ve dogu béliimlerinde Saytepe Uyesi’ni altlayan Karahidir volkanitleri ile i¢ icedir.
Iki tip litolojiden olusmaktadir. Ilki tane destekli konglomeratik tabakalardan olusan 10-
50 cm aralignda degisen yar1 koseli volkanik parcacikli seviyedir. Ikincisi matriks
destekli kumlu-volkanik graniillii tabakalardan olusan ¢ogunlugu 20-30 cm kalinligindaki
seviyedir (Advokaat, 2011).

Birimin st kisimlarma dogru, kumlu ve konglomeratik diizeyler arasindaki,
cakillarin tane boyu farkliliklart gittikce azalmakta olup, cakillarin camsi volkanik
bilesiminin ise gittikce daha ¢ok arttig1 izlenmektedir. Birim yukariya dogru ince taneli
olmaya egilimlidir. Aliivyal yelpaze karakterindeki bu istif, yukariya dogru volkanik
graniillii, matriks destekli kumlu tabakalara ve ince taneli silttaslarina geger. Atabey vd.,
(1988)°’de bu ince taneli silttasi bolimii Esefin iiyesi olarak ayri bir iiye olarak
belirtilmistir. Bu seviye “roll front” tipi cevherlesmeleri iginde barindiran kumtasi tipi

uranyum yataklarinda alttan sinirlayan gecirimsiz seviyedir.

2.2.2.4. Kubaca Uyesi
Saytepe Uyesi (mor renkli konglomera) uyumsuz olarak, 1185 m kalmligindaki
kumtas1 ve mavi killerden olusan Kubaca iiyesi tarafindan tizerlenmektedir (Sekil 2.5).

Saytepe Uyesi ile arasindaki agi 15-25° arasinda degismektedir. Istif batidan doguya
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dogru incelmekte ve doguda kiiglik lensler halinde sona ermektedir. Kumtasi seviyesi
akarsu ortami olarak mavi-yesil renkli kiltaglar1 gdlsel ortam olarak yorumlanmislardir
(Advokaat, 2011; Lefebvre, 2011; Advokaat vd, 2014; Lefebvre vd., 2015).

Kubaca Uyesinin alt boliimiinii, igerisinde AKarsu c¢okellerine ait sar1 renkli
limonitize olmus karbonatca zengin kumtasi seviyesi ile silttasi ve kiregtagi arabantlardan
olusan heterojen akarsu fasiyesi ¢okelleri olusturmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda bu
fasiyes Kubaca (a) olarak isimlendirilecektir. Bu seviye alttan smirlayan gecirimsiz
seviyenin iizerinde bulunan akarsu fasiyesidir ve roll front tipi cevherlesmelere ev
sahipligi yapmaktadir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.6).

Kubaca Uyesinin iist béliimiinii, mavi-yesil renkli kiltasi-silttasi-ardalanmasindan
olusan golsel c¢okeller olusturmaktadir. Bu calisma kapsaminda bu fasiyes Kubaca (b)
olarak isimlendirilecektir. Bu seviye Akarsu fasiyesinin tizerinde yer alip, roll front tipi
cevherlesmeleri i¢cinde barindiran kumtasi tipi uranyum yataklarinda istten sinirlayan
gecirimsiz seviyeyi olusturmaktadir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.6).

Akarsu ¢okelleri tizerine gelen mavi-yesil renkli kiltasi-silttagi-ardalanmasindan
olusan golsel ¢okeller igerisinde ise goldeki fosfat olusumlarina bagl olarak, flor-apatit
kristal striiktiirinde (Ca*? ile U™iin iyonik yarigap benzerligi nedeniyle) uranyum
cevherlesmeleri izlenmektedir (Algicek ve Kalender, 2015). Bu seviye ¢ati
cevherlesmeleri olarak ifade edilmistir (Sekil 2.6).

Bu akarsu c¢okelleri (Kubaca (a)), iistten ve alttan gegirimsiz seviyeler tarafindan
stnirlanmis olup, igerisinde uranyum cevherlesmelerinin olustugu “roll front” yapilarina
ev sahipligi yapmaktadir.

Akarsu ortamina ait ¢Okeller homojen kumtasi birimlerinden olusmamaktadir.
Akarsu ¢okelleri igerisinde kiregtaslar1 arabantlar igerisinde ise, alkalinitenin artmasi
nedeniyle kapanlanmis uranyum karbonat minerali olan rutherfordin tespit edilmistir
(Algigcek ve Kalender, 2015). Bu seviye taban cevherlesmeleri olarak ifade edilmistir
(Sekil 2.4 ve Sekil 2.6).

Kubaca (a) birimini olusturan ¢okellerde, radyoaktivite Olger cihazlarla
(syntillometre ve gama spektrometre) yaptigimiz 6l¢iimlerde, radyoaktivitenin 400-3000
cps araliginda degistigi gdzlenmistir.

Kubaca (b) birimini olusturan ¢okellerde, radyoaktivite Ol¢er cihazlarla
(sintillometre ve gama ray spektrometre) yaptigimiz dlglimlerde, radyoaktivitenin 500-

5000 cps araliginda degistigi gozlenmistir.

21



Arafa Uyesi: konglomera &
Linyit tagiyan seyller

7~ Tabaka duruglan OBlgek

- Volkanikler
- Temel: Sokulum kayaglari
Temel: Metamorfik kayaclar

Kiziléz
Formasyonu

. o1 @ Dere kumu érnekleri
llicek Uyesi: Alt bolim;Kirmizi kumtag
NS Ust bolom; Kirmizi konglomera
g - ook @ Kayag ornekleri
Kubaca Uyesi: Kumtagi & mavi-yesil killer

- Saytepe Uyesi: Mor konglomera

Sekil 2.5. Alanl (agilmali alan) olarak tanimlanmis bélgenin jeoloji haritas1 (Advokaat, 2011’ den

Ayhan
Formasyonu

faydalanilarak).

2.2.2.5. Ilicek Uyesi

Birim, Atabey vd., (1988)’de Ilicek Uyesi olarak isimlendirilmistir (Sekil 2.3 ve
Sekil 2.5). ilicek Uyesi, Advokaat (2011)’de alt boliim ve iist boliim seklinde ayrilmistir.
Alt béliim, Soluk kirmizi renkli kumtaslarindan, Ust bdliim ise soluk kirmizi renkli
konglomeralardan olusmustur.

Istif akarsu ortami olarak yorumlanmistir. Konglomeratik tabakalar érgiilii nehir
cokelleri olarak, siltli tabakalarla sunulan seviye ise, kanal dolgular1 olarak
yorumlanmustir (Advokaat, 2011).
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2.2.2.6. Lalelik Uyesi

Birim, Atabey vd., (1988)’de Lalelik Uyesi olarak isimlendirilmistir (Sekil 2.3 ve
Sekil 2.5). Ayni birimi, Advokaat (2011)’de, koyu kirmizi kumtaslari, kiregtast ve sari
kumtaslar1 olarak ii¢ boliim altinda incelemistir.

Kumtagi, marn ve ¢ortlii kiregtagindan ibarettir. Orta-kalin tabakali bol ¢ort iceren
kiregtaglari, orta-ince tabakali kumlu marn ve laminali seyllerden olusmaktadir.
Kirectaslar1 90% lik dik tabakalar halinde km’lerce uzanmaktadir. Ortalama kalinligi 300
m kadardir.

Koyu kirmizi kumtaglar1 seviyesi akarsu ortamindan gol ortamina gecis zonu
olarak, kiregtasi seviyesi gol ortami olarak, sart kumtaglari ise akarsu ortami olarak

yorumlanmigtir (Advokaat, 2011).
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3. INCELEME ALANININ JEOTEKTONIK EVRIMI VE AKISKAN AKIMI
UZERINE ETKILERIi

Akigkan akimi hidrolik gradyanin olusumundan sorumludur. Kavramsal model ve
hesaplamalar, heterojen basing varyanslarinin bir sonucu olarak agilma ve sikigsma
deformasyonlarinin sirasiyla, asagiya dogru ve yukariya dogru akima kilavuzluk ettigini
gostermektedirler. Bu gibi akiskan akimlarinin g¢alisma mekanizmasinin daha iyi
anlasilmasi i¢in, farkli gerilme oranlarina sahip tektonik deformasyonlarin olusumu
esnasinda, farkli stratigrafik birimler icerisindeki basing evrimini belirleyebilmek
amaciyla, cesitli deneysel ¢alismalar ortaya konmustur (Oliver vd., 2006). Tektonik
deformasyonun, ¢esitli jeolojik yapilar icerisindeki mineralize akiskanlarin gbcli igin
etkili bir itici gli¢ oldugu diistintilmistiir (Cox vd., 2005; Sibson, 2001) ve tektonik
deformasyon ile akigkan akiminin etkilesimini arastirmak igin bir seri niimerik ¢aligma
gerceklestirilmistir (Ord ve Oliver, 1997b; McLellan vd., 2004; Zhang vd., 2008; Feltrin
vd., 2009). Bunlardan en dikkat ¢ekeni Oliver vd., (2006)’da, numerik modellemelerden
yola c¢ikarak havza-iliskili cevherlesmelerin olusumu esnasinda temel-6rtii arayiizii
arasindaki akiskan akimina ag¢ilmali deformasyonun neden olabilecegi ortaya
konulmustur. Bunun yaninda bu calismalardan, ¢ogu simiilasyonlarda gz ardi edilmis
olan, gerilmenin etkisi ve gegirimlilikteki degismeler konularinda yeni gorisler elde
edilmistir.

Ayhan havzasinin bat1 kesimlerinde, havzay1 Hirkadagi bloguna baglayan normal
faylar nedeniyle, genislemeli bir deformasyon hakimdir. Pre-Eosen yasli Ayhan
havzasinin genisleyerek agilmaya baslamasi esnasinda, akiskanlarin gocii yiliksek
permeabiliteli Saytepe Uyesi’nden daha diisiik permeabiliteye sahip olmasi nedeniyle,
daha hizli bir akiskan basing azalimi gosterdiginden, Kubaca Uyesi’ne dogru olmaktadir.
Ayrica akigkan gocli Ozellikle gecirimliligi yiiksek fay zonlar1 boyunca, diisiik
permeabiliteli olmasi nedeniyle, akiskan basincinin daha az oldugu Kubaca Uyesi’ne
dogru olmaktadir. Boylece akiskan gogii Ozellikle gecirimliligi yiiksek fay zonlari
boyunca basincin daha az oldugu (Saytepe Uyesi’ne nazaran) Kubaca Uyesi icerisine
dogru olmaktadir. Kubaca Uyesi kayaclarmin diisiik permeabilitesi nedeniyle onun
altinda bulunan yiiksek permeabiliteli Saytepe Uyesi’ne ait aliivyal yelpaze ¢okellerinden
daha hizli bir akigkan basing azalimi1 géstermektedir (Sekil 2.5; Sekil 3.1).
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Sekil 3. 1. Kubaca iiyesi i¢erisindeki uranyum zenginlesmelerini gosteren GB-KD dogrultulu jeolojik
enine kesit.

Gerilme orani arttiginda basing azalimi daha onemli olur. Buna tezat olarak
sikigma tiim sistem igerisinde basing arttimina neden olur (Oliver vd., 2006). Gegirimliligi
diisiik Kubaca Uyesi, kaba kirmtililardan olusan havza dolgusuna (Saytepe iiyesi) nazaran
gittikge artan bir basinca maruz kalir. Béylece Kubaca Uyesi ve Saytepe Uyesi arasinda
bir hidrolik yiik gradyani gelisecektir.

Ayr sekanslar igerisindeki basing gradyanlari, farkli birimler arasindaki gerilme
oranlarinin yani sira, permeabilite ve porozitenin dagilimina gore de degisir (Oliver vd.,
2006). Yiiksek permeabiliteli kaba kirmntil1 birimin (Saytepe Uyesi) basing gradyan: hala
hidrostatik basing altindadir ama diisiik permeabiliteli birimler igin bu durum farklidir.
Gergek gozenek basinci ve hidrostatik basing arasindaki fark gerilme orani arttikga
yiikselir. Bunun bir sonucu olarak fay zonu, faylanma esnasinda, farkli hidrolik yiiklere
sahip depolanma alanlarin1 birbirine baglayan bir akigkan kanali olarak davranabilir
(Oliver vd., 2006).

Eger baslangicta asir1 basing altindaki bir temel hesaba katilirsa fay zonu
igerisindeki akiskan akim hizinin gerilmeli deformasyon alanlarinda azalmis olmasi ve

stkismal1 deformasyon alanlarinda artmis olmasi gerekir (Oliver vd., 2006).
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Ayhan havzasinin orta kesimi, Liitesiyen sonrast olusan kompresyonel donemde,
G’den K’ye dogru gerceklesen itilme nedeniyle sikigmali bir alan olarak ortaya
cikmaktadir. Bu alanda sedimanter istifin temelini koyu renkli kiltasi, seyl ve kumtasi
ardalanmasindan olusan ve en fazla kalinhigi 250 m kadar olan siyah seyller
olusturmaktadir (Sekil 3.2). Birimin kalinlig1 havzanin bati1 boliimiinde yaklagik 1-3 m,
havzanin orta boliimiinde ise yaklasik 250 m kadardir. Istif makaslamali, ince taneli ve
gecirimliligi oldukca diisiiktiir. Istif volkanitlerle yan yana ve onlar iizerlemektedir.
Genel olarak tabakalarin kalinliklar1 10-20 cm arasinda degismektedir. Bu birim {izerine

uyumsuzlukla Saytepe Uyesine ait mor renkli konglomeralar gelmektedir.

[ 0655000 0649000 0651000 0652000
1

—— Fay
- Siyah kiltaslari - Lalelik Uyesi: Koyu kirmizi kumtaglar ~ ~P~ Devrik tabakalar BLoEk

Ayhan
Formasyonu

. "I~ Normal tabakal
o llicek Uyesi: Alt Bolum (A); soluk kirmizi omal tebakalar ———— "
Karahidir volkanitleri E kumtaslari Ust Bolim (U); Soluk kirmizi
konglomera ® Omnek alim yerleri
GDK-1

- Sokulum kayaglari

Kubaca Uyesi: Kumtag, silttasi
silisifiye kiregtasi & kiltagi

- Saytepe Uyesi: Mor renkli konglomera

Sekil 3. 2. Ayhan havzasinin orta ve dogu boliimleri (Advokaat, 2011°den degistirilerek). Alan 2 olarak
tanimlanmig bolge, Ayhan havzasinin orta boliimii (stkismali alan) ve Alan 1 olarak tanimlanmis
bolge, Ayhan havzasinin dogu boliimii (genislemeli alan).

Ayhan Formasyonu

Havzanin bu kesiminde sikigmali bir deformasyonun hakim olmasi nedeniyle,
havzanin temelini olusturan birimlerde akigkan akim hizinin artmig olmasi

gerekmektedir. Diisiik gegirimlilige sahip temel igerisinde, gozenek basincinin asiri
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artmis olmasi nedeniyle, sikismay1 saglayan bindirme fay1r boyunca akigkanlar yukariya

dogru goc etmeye ¢alisacaklardir (Sekil 3.3).

Sekil 3. 3. B-B’ kesiti.

Siyah renkli seyler igerisinde 500 cps’den yer yer 1500 cps’ye kadar ¢ikabilen
genel bir anomali syntillometre cihaziyla Olgiilerek belirlenmistir (Sekil3.4). Sikisma
nedeniyle temel birimler igerisinde anormal sekilde basing artist meydana gelmis
olmalidir. Siyah seyl birimi kumtasi-kiltasi-seyl ardalanmasindan olusmaktadir. Ancak
asirt basing artis1 gerceklesmis bu iki birim (volkanitler ve siyah seyler) arasinda bir
hidrolik yiik olusacaktir ve akiskanlar siyah seyler icerisinde yiiksek gecirimlilige sahip
kumtas1 seviyelerine dogru gog¢ edecektir. Olasilikla siyah seyler icerisinde ol¢iilmiis
anomali degerlerinin (500 cps’den, 1500cps’ye kadar) olusma nedeni bu sekilde
aciklanabilir. Siyah seyller, bol akigskan igerikli sedimanlarin hizli bir sekilde havzayi
doldurmasiyla olasilikla olusmustur. Siyah seylerin gozeneklerindeki akiskanlar bu hizli
gomiilme esnasinda kolaylikla kacamayacaklardir ve seyller igerisinde asir1 artmis bir

basincin gelismesine neden olacaklardir (Sekil 3.4).

Kubaca Uyesi: Kumtasi, silttasi
silisifiye kiregtas & kiltagi

Lalelik Uyesi:
\ Koyu kirmizi kumtaslari

Sekil 3. 4. C-C’ kesiti.
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4. ALTERASYONLAR

Kumtaglarina bagli uranyum yataklarini igerisinde barindiran jeolojik provenslerin
birgogunda bariz bir sekilde alterasyon cephesi goriilmektedir (Dahlkamp, 1993). Bu
alterasyon renkleri konusu, kumtaslarina bagli uranyum yataklarmin degisik alt tiplerinin
en genel paylasilmis Ozelliklerinden biridir ve alterasyon cephesi, uranyum
yataklanmalarinin {ist kisimlarinda olusan sari, kirmizi, bej-beyaz renklerdeki oksidize
olmus seviyelerle, uranyum cevherlesmelerinin alt taraflarinda olusan gri-yesilimsi gri
renklerde goriilen indirgenmis seviyeleri biribirinden ayirir (Dahlkamp, 1993).

Inceleme alaninda, uranyum mineralizasyonlarini iginde barindiran Kubaca Uyesi,
bu ¢alismada, olusum ortamlarinin farkli olmasi nedeniyle, Kubaca (a) ve Kubaca (b)
olmak iizere iki alt liyeye ayrilmistir. Kubaca (a) iiyesini iceren istif, kirmizi renkli
hematize olmus karbonatca zengin arabantlardan olusan kumtasi-silttasi ardalanmali
seviyeler, sar1 renkli limonitize olmus karbonatga zengin arabantlardan olusan kumtasi-
silttasi ardalanmali seviyeler ve gri, koyu gri renklerde goriilen kumtasi-silttasi
ardalanmali seviyelerden olusmaktadir (Sekil 4.1; Sekil 4.2; Sekil 4.3; Sekil 4.10; Sekil
4.11).

Sekil 4. 1. Sar1 renkli ve taban seviyelerinde Kirectasi arabantlarini igeren kumtagi-silttas
ardalanmasindan olusan akarsu ¢okelleri ve alttan sinirlayan ince taneli silttagi-
kiltas1 seviyesi (gecirimsiz seviye).



Kubaca (a) tiyesi genel olarak bir akarsu ortamini karakterize etmektedir.
Kubaca (a) tiyesinin iizerine mavi-yesilimsi mavi renklerde goriilen kiltasi-silttasi
ardalanmasindan olusan Kubaca (b) tiyesi gelmektedir. Kubaca (b) tiyesi golsel
ortam ¢okelleri olarak yorumlanmustir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5). Kubaca Uyesinin
altinda ise Aliivyal yelpaze karakterindeki Saytepe iiyesinin, yukariya dogru
volkanik graniillii, matriks destekli kumlu tabakalara ve ince taneli silttaslarina

gectigi list boliimi yer almaktadir.

Sekil 4. 2. Oksidize olmus kirmizi renkli kumtaglart ile ile oksidize olmus sar1 renkli
kumtaglar1 arasindaki dokanak. Bakis Yonii: Kuzey.

Ayhan Havzasinin bati boliimiindeki sedimanter birimlerdeki tabakalarin egimleri
KD’ya 25 ile 35% arasinda degisen genel bir yonelim gostermektedir. Yeralt1 suyu akim
vektorii de (akiferin egimine paralel olmak zorunda oldugundan) KD’ya dogru bu genel
yonelimi  takip  etmektedir  (Sekil 3.1). Inceleme alamindaki uranyum
mineralizasyonlarinin  konumlanmasinda bolgesel rediiksiyon-oksidasyon (redoks)
kesisim alan1 (front) c¢ok Onemli bir faktordiir. Oksidasyon-rediiksiyon siirinin
pozisyonu uranyum cevher yataginin olusumu esnasindaki, bolgesel yeralti sularinin akis

dinamigi tarafindan belirlenir.



Sekil 4. 3. Oksidize olmus kirmiz1 renkli kumtaglari ile ile oksidize olmus sar1 renkli
kumtaglar1 arasindaki dokanak. Bakig Yonii: Kuzey.

Inceleme alanindaki KD’ya dogru genel tabaka egim dogrultularina kosut hareket
eden yer alt1 suyu akis vektorli boyunca agagidaki alterasyon alanlar1 gelismistir (Sekil
4.1;4.2;4.3,4.4;,45;4.6; 4.7).

(1) Alterasyon cephesinin gerisindeki oksidize olmus akarsu ortami ¢okelleri
kirmizimsi, sarimsi, pembemsi, renklerdedir (hematitlesmis alan). (2) Daha sonra ise
alterasyon cephesi sinirmin hemen oOniinde bir serit seklinde konumlanmis olan, pas
rengindeki limonitize olmus akarsu ortami ¢okelleri bulunur (Limonitize alan). (3) Bu
seviyenin ardindan ise, gri renkli ya da yesilimsi renkli indirgenmis akarsu ortami
cokelleri gelmektedir. Cevher kiitleleri, limonitik zon ile indirgenmis zon arasinda

bulunurlar (Sekil 4.2;4.3;4.4).

Gamma ray spektrometre cihazi kullanilarak, sar1 renkli limonitize olmus cevherli
seviyelerde ortalama 750 ppm, siyah renkli indirgenmis cevherli seviyelerde ise, ortalama
2000 ppm U degerleri ol¢tilmiistiir (Sekil 4.4).
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Sekil 4. 4. Sar1 renkli limonitize olmusg seviye (ortalama 750 ppm U) ile siyah renkli
indirgenmis cevherli seviye (ortalama 2000 ppm U) goriilmektedir. Bakis
YoOnt: Bati.

Sekil 4. 5. Oksidize olmus seviyeden beleaching/beyazlagmis zona gegis. Bakis Yonii: Bati.
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Sekil 4. 7. Bleaching/ beyazlagsmis zon ve siyah renkli silttaglari arasindaki gegis.
Bakis Yonii: Dogu.
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Inceleme alaninda goriilen uranyum cevherlesmesinin KD’ya dogru genel tabaka
egim dogrultularima kosut hareket eden yer altt suyu akis vektorii boyunca gelistigi
gozlenmektedir (Sekil 4.8). Bu akis vektorii boyunca gelisen prosesler sirasinda diizensiz
bir dil seklinde (C sekilli,) altere bir zon gelismistir. Uranyum mineralizasyonlarinin bu
altere olmus kayaclarla indirgenmis kayagclar arasindaki arayiiz boyunca konumlandiklari

goriilmektedir (Sekil 4.8).

Sari-grimsi sari renkli
GB  karbonatca zengin

arabantl kumtas! Kubaca Sirti

1500

Gri-koyu gri renkli karbonatca KD
zengin arabantli kumtag!

Yesil-Yesilimsi mavi renkli
kiltasi-silttas!

[~ 1000

ilicek Uyesi

N
A d

KARBON ICERIGI

Sekil 4. 8. Litolojik birimler ile iliskili uranyum zenginlesme modeli.

4.1. Roll yapilarinin olusumu ve etki eden faktorler

Meteorik sular atmosferdeki oksijenle denge haline gelebilir ve daha sonra su
tablas1 seviyesine dogru sizabilirler. Oksijenle yiiklii bu sularin daha derinlere dogru
hareketi nedeniyle, su tablasinin altinda yogunlagmas1 miimkiindiir. Atmosferdeki denge
halinin gittikce kaybolmasiyla ve yer alti suyu-kaya¢ etkilesimi nedeniyle oksijen
seviyesi gittik¢e azalmaktadir. Boylece yer alti sular1 akim vektorii boyunca bir alterayon
zonlanmas1 gelisebilir (Warren vd., 1980). Bu zonlanma, idealize edilmis kesitlerde
“rollfront” (C sekilli, uca dogru kavisli, kavisli cephe, v.b ) yapisini meydana getirir
(Sekil 4.9).
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Esas olarak, “Roll’iin sekli ilizerine ana etkiye sahip olan degiskenler ya piritin
dagilimiyla ya da oksijenin bagil oraniyla ilgilidir (Warren vd., 1980). Eger piritin
dagilimi dengesiz ise, ilerleyen oksidasyonun arayiizii piritin bol olarak bulundugu
alanlar tarafindan durdurulur. Buna karsilik, bu oksidasyon arayiizii piritin daha az olarak
bulundugu alanlara dogru ¢ok daha hizli bir sekilde ilerler. Oksijen, igerisinde ¢oziilmiis
halde bulundugu yer alt1 suyu akis vektorii tarafindan rollfront’un yanina kadar tasinir.
Onun i¢in, yer altt sular1 akimi1 oksidasyon araylizii boyunca tiim noktalara oksijenin
dagitilmasinda dominant kontrole sahiptir. Cogu akifer igerisinde yer alt1 sularinin akis
hizlar1 ve noktadan noktaya degisebilen oksijenin dagilimi, akarsu ortaminda gelismis
olan kumtaglarinin gecirimliligi nedeniyle, ¢okel birimleri arasinda ve ¢okel birimleri
icerisinde herhangi iki nokta arasinda bile diizensizdir. Bu degisiklikler oksidasyon
arayliziinde oOnemli siskinlikleri ve diizensizlikleri meydana getirebilir. Bir havza
biitiinciil olarak diislintildiigiinde yeraltisuyu akimmin etkileri daha agik bir sekilde
goriiliir. Olduke¢a biiylik mesafeler boyunca oksidize olmus dilin sekli ve oksijenin

taginim hiz1 sularin hareketine oldukg¢a baglhidir (Warren vd., 1980).

Daha kisa mesafeler disiinildiigii zaman, Kubaca sirtt civarindaki akiferin
idealize edilmis enine kesitinde goriildiigii gibi (Sekil 4.9), oksijen difiizyonu ¢ok daha

onemli bir hal alir.

Inceleme alaninda, Kubaca (a) iiyesine ait karbonatca zengin kumtaslari igerisinde
yer alti sularmin hareketiyle olusan “roll” seklinin gelismesi ve onun konumlanmasi,
¢oziinmiis oksijen ve ana kayag icerisindeki pirit arasindaki reaksiyonlara biiyiik oranda

baglhdir.

Kubaca (b) Uyesine ait gecirimsiz kayaclar

Esefin Uyesine ait gecirimsiz kayagclar

Yeralti suyu akim vektéri

Sekil 4. 9. Kubaca sirt1 civarinda akiferin idealize edilmis dikey kesiti.
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Difiizyon evresi, oksijen dagilimi iizerine ayirtedici ve yonlendirici bir etkiye
sahiptir. Oksidasyon arayiiziiniin alisilagelinen “roll” sekillerini su iki durumun biri ya da
ikisi yaratmis olabilir. (1) Eger pirit konsantrasyonu ¢amurtasi-silttasi-kiltasi sinirlarina
kumtagt biriminin merkezi kisimlarindan daha yakin ise, bu durumda oksidasyon ara
kesisim bolgesi merkezden uca dogru, liniform bir sekilde, oksijen dagilimmi kontrol

edecektir;

(2) Eger merkezdeki oksijen dagilim oranlar1 sinirlardaki oksijen dagilm
oranlarini asarsa, o zaman oksidize olmus arakesisim bolgesi, en u¢ bolgede disa dogru
bir ¢ikint1 yapacak ve bu alanda iiniform pirit dagilimini ortaya ¢ikaracaktir. ikinci durum
su iki hal i¢in gergeklesebilir: (a) su akim hizi smirlara yakin kisimlarda engellenmis
olabilir yada ; (b) baz1 faktorler ¢oziinmiis oksijenin sinirlarda tiikketilmis olmasina neden
olabilir (Warren vd., 1980).

Sekil 4. 10. Kubaca sirt1 civarinda oksidize olmus limonitik seviye ile indirgenmis
siyah- koyu gri seviyeler arasindaki gegis.

35



Sekil 4. 11. Oksidize olmus limonitik seviye, bleaching/ beyazlagmis zon ve indirgenmis siyah-
koyu gri seviyeler arasindaki gegis.

Kubaca sirtinin 350 m kadar dogusunda yaklasik 750 m kadar K-G uzanimli bir
yikselti goriilmektedir (Sekil 4.12). Bu yiikselti boyunca yer yer Kubaca (a) iiyesi
altindaki silttagi-kiltas1 seviyesinin ortaya ciktigi goriiliir. Bu yiikselti nedeniyle yer alti
suyu igerisinde tagman oksijenin ilerlemesi engellenmistir. Yikseltinin oniinde ve
gerisinde indirgen ortamlar meydana gelmistir (Sekil 4.12). Bu yiikselti yer alt1 suyu

akim hizin1 yavaslatmis ve roll’lerin yapisin1 bozucu bir etkiye sebep olmustur.
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Yeraltisuyu akim gizgisi

Redoks arakesigim
cizgisi

Eski redoke7arg
g

O- oksidize kumtaglari

U- oksidize olmamis kumtaslari

Sekil 4. 12. Kubaca sirt1 civarinda akarsu ¢okelleri (Kubaca (a) igerisinde oksidize olmus dilin
gelisimine ait idealize edilmis goriiniim.

Eger akiferi homojen kumtas1 birimlerinden meydana gelmis olarak varsayarsak
Sekil 4.9'da goriildigii gibi mitkkemmel bir kavise sahip, simetrik, C sekilli bir “roll” sekli
olusacakti. Homojenligi bozucu katkilarin azligi, dagilimin diizenliligi nedeniyle, roll
seklini fark edilebilir sekilde bozamayacaktir. Ancak Kubaca (a) iiyesi igerisinde bu
homojenlilik bulunmamaktadir. Kumtaslari i¢erisinde karbonatca zengin yer yer silisifiye
arabantlar ve silttas1 ara seviyeleri bulunmaktadir. Homojenligi bozan bu tiirden seviyeler
sebebiyle, “roll”lerin sekilleri enine kesitlerde asla simetrik ve diizenlilik

arzetmemektedir.

Kubaca Uyesi akarsu ¢okelleri (Kubaca (a)) ve golsel fasiyes (Kubaca (b))

igerisindeki cevherlesmeler ii¢ ayr1 sekilde gézlenmektedir. Bunlar;
1. Silttaglari icerisindeki cevherlesmeler (¢at1 cevherlesmeleri):

Bu cevherlesmeler golsel ortam olarak yorumlanmis Kubaca (b) iiyesi i¢erisindeki

kiltagi-silttas1 seviyelerinde gézlenmektedir. Kubaca (b) iiyesinin daha derin kesimlerinde
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bitlimlii seviyelerin arttig1 gozlenmektedir. Silttaslar igerisinde yer yer damar-damarcikli

yer yer ise saginimli sekillerde pirit izlenmektedir (Sekil 4.13).

Sekil 4. 13. Silttaglar i¢erisinde damarcik seklinde (a) ve yer yer saginimli pirit (b).

Gaz, buhar ya da sivi fazda bulunan ¢6ziinmiis maddelere ait molekiil, atom veya
iyonlarin kati bir madde ylizeyinde toplanmalarina adsorpsiyon adi verimektedir.
Adsorbe eden kat1 madde ne kadar kiigiik parcalara boliiniirse, ylizey alani biiyiime orani
da aymi sekilde artmaktadir, bundan dolay: adsorpsiyon yetenegide o derecede
artmaktadir. Boylece kati madde, ylizeyinde daha fazla miktarda atom, molekiil ve iyonu
tutacaktir. Olasilikla, Kubaca (b) tiyesi igerisindeki Killtaslar1 ve silttaglari, yiiksek

adsorpsiyon kabiliyetleri nedeniyle, uranyum igin dogal bir tuzak vazifesi gormiislerdir.
2. Rollfront

Bu cevherlesmeler, Kubaca (a) iiyesi icerisinde, akarsu ortaminda gelismis
kumtaglar1 igerisinde izlenmektedir. Bu kumtaslari, iki gecirimsiz seviye arasinda
kalmistir. Bunlar, alttan simirlayan kirmizi renkli kiltasi-silttast seviyesi ile {istten
siirlayan kubaca (b) iiyesine ait yesil-mavimsi yesil renkli kiltasi-silttagi ardalanmali
seviyelerdir. Bu iki seviye arasinda kubaca (a) iiyesine ait akarsu ortaminda gelismis
homojen olmayan (igerisinde kiregtas1 arabantlari ve yer yer organik maddece zengin ince
silttag1 bantlar1 olan) kumtaslar1 bulunmaktadir. Bu ¢dkeller igerisinde yer alt1 suyu akim
vektorii boyunca alterasyon zonlar1 gelismistir. Uranyum mineralizasyonlarinin bu altere
olmus kayaglarla indirgenmis kayaglar arasindaki arayiiz boyunca konumlandiklari

goriilmektedir (Sekil 4.4; 4.12; 4.14).
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Aciklamalar

Formasyon
Uye
Litoloji
Yas

Kirmizi renkli kumtagi ve konglomera

Gegirimsiz ~ 1000 m kalinhgindaki istif ince
tabakali mavimsi yesil renkli kumtagi-kiltagi
silttaglan.ince tabakali ve ok ince taneli san
renkli kumtag! araseviyeli (Golsel ¢tkeller).
Uranyum cevherlesmeleri , karbonca zengin
inceden ortaca kadar tane boylu kiltaglar ve
silttaglan igerisindedir. Uranyum gok ince taneli
sittaglan gerisinde yine piritle birlikte bulunmaktadir.
Bu tabakalar kumtagi ve geyller igerisinde
karbonca zengin seviyelerden ayrimaz
bir bigimdedir.

Kubaca (b)

Uranyumu iginde barindiran ana tniteler
(ince taneli piritize-karbonca zengin

W kiltaglar ve silttaglarinda geligmis tabular
cevherlesmeler. Flor-apatit minerali

"Gati cevherlesmeleri.”)

~Uranyumu iginde barindiran ana Uniteler
(Akarsu fasiyesi igerisinde geligmig
roll front cevherlesmeler. Uraninit minerali)

Kubaca (a)

Uranyumu iginde barindiran ana Uniteler

(Akarsu fasiyesinin tabanindaki

\ silisifiye kiregtaglan araseviyelerinde
gelismis cevherlegsmeler. Ruherfordin

minerali. “taban cevherlegsmeleri” )

Gegirimsiz silttagi-kitagi-camurtagi
ardalanmall seviye

Saytepe

Mor renkli konglomera

Sekil 4. 14. Kubaca Uyesi igerisinde goriilen ii¢ ayr1 seviyedeki (cat,
roll, taban) cevherlesmeler.
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3. Kirectas1 arabantlari ¢erisindeki cevherlesmeler (taban cevherlesmeleri):

Bu cevherlesmeler, Kubaca (a) {iyesinin tabaninda yeralmaktadir. Bu
cevherlesmeler, oksidasyon zonu igerisindeki Uranyumca zengin, asiditesi yiiksek
soliisyonlar nedeniyle olusabilir. Asidik ¢ozeltiler karbonat kayagclar icerisinde ilerlerken
notralize olacaklardir veya bu akiskanlar hafifce alkalen hale doniiseceklerdir. Alkali
karbonatca zengin soliisyonlar rahatlikla uranyumu tasirlar. Yer alti suyu akim vektori
boyunca karbonatli kayaclar icerisinde ilerleyen akiskanlarin asiditesini kaybetmesiyle,
ortam daha alkali bir hal alacaktir. Boylece, uranyum, alkalinitesi artmis uranyumca
zengin ¢ozeltilerden karbonathi kayaglar igerisine ¢okelmeye baslayacaktir (Sekil 4.14;
Sekil 4.15).

Sekil 4. 15. Kiregtast arabantinda GF-spectrum ile yapilan 6lgiim sonucu 305,6 ppm U

radyoaktif anomali degeri goriilmektedir.
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5. MINERALOJI

Tim kaya¢ ornekleri Dadagi ve Ayhan koyleri civarinda yiizeyleyen Kubaca
Uyesi igerisindeki mineralize zonlar ve yakin cevresindeki kayaclardan toplanmuslardir
(Sekil 2.3). Bu orneklerin ince ve parlak kesitleri ve SEM goriintiileri ile EDX kimyasal

analiz sonuglari kullanilarak tanimlamalar1 yapilmistir (Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4).

Sekil 5. 1. Silisifiye kiregtaglar1 i¢erisindeki opak mineraller, opq: uranyum mineralleri,
c: sparry kalsit. Kiregtaslar1 igerisindeki sparry Kalsitler poligonal, anhedral
kristaller seklindedir. Sparry kalsitler, sparry kalsit icerisinde gozlenmis opak
minerallerdeki kalsitin neomorfizmasi sirasinda gelisen diyajenez esnasinda
bir ¢imento seklinde olugmuslardir.



Sekil 5.2. Ince kesit goriintiileri (ru: Rutherfordin, py: pirit, u: uraninit).

Yiiksek uranyum degerleri, hem tespit edilen uranyum mineralleri (uraninit)
olarak hem de Sekil 5.2’de gozlendigi gibi pirit kristalleri ile biraradalik sunan kalsit
matriksi igindeki kirik dolgulari icerisinde gdzlenmistir. ikincil uranyum minerali olarak
tanimlanan rutherfordine (UO,CO3) ana uranyum tasiyan faz olan karbonath kirik
dolgular igerisinde ikincil olarak olusmustur. Rutherfordin mineralinin Kristalizasyonu,
olasilikla kiriklar icerisinde uranyumun yeniden dagitilmasinda ana rolii oynamistir.
Boylece uranyumca zengin kayaglar igerisinde uranyumun dagilimini goérece olarak
sinirlandirmustir.

Sekil 5.3 uranyum minerallerini ve igerisinde bulundugu kayaglar arasindaki

iliskiyi gostermektedir. Uranyum mineralleri hem silisifiye kiregtaslar1 (Sekil 5.3a)



igerisinde hem de silttaslar (Sekil 5.3d) igerisinde zenginlesmistir. Sekil 5.3¢ ise, ikincil
karbonat minerallerini (rutherfordin) gostermektedir. Silttasglar1 i¢erisinde biosparit (EDS
Spot 3) ve kil minerallerindeki uranyum minerallerine bitisik pirit olusumlar

goriilmektedir (EDS Spot 3) (Sekil 5.3d).

20 ym

Sekil 5.3. Silisifiye kiregtagt 6rnegine ait SEM goriintiileri (a, b).; ¢, Kiregtaslar1 igerisinde rutherfordin
(UO,CO:s), neomorfik mikrit ve kalsit; d, silttaglari i¢erisindeki kil mineralleri ve biosparit (EDS
Spot 3).
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Sekil 5. 4. Baz silisifiye kiregtaglarina ait EDS spectra diyagramlari. a (Sekil 5.3a’daki goriintii alani):
secili alan 1, b: EDS Spot 1, c: segili alan 2; d (Sekil 5.3d’deki goriintii alan1): EDS Spot 1, e:
EDS spot 2, f: EDS Spot 3.

EDS analizleri (Sekil 5.4 a, b, ¢, d) sonuglarina gore, yiiksek silisyum igerikleri

silisifiye kiregtaslar1 i¢indeki ikincil kuvarslara baglanabilir. Al ve Mg igerikleri silttaglar

ierisindeki kil mineralleri nedeniyle artmis oldugu gozlenmektedir. Ikincil uranyum

minerallerine (rutherfordin, andersonit, zeunerit) ait bulgularla ile ilgili bu goézlem

gostermektedir ki, son evre esnasinda fay zonlariyla baglantili alkali ortam igerisindeki



silisifiye kirecgtaslarindaki kalsit dolgulu kiriklar igerisinde uranyum tercihli olarak
zenginlesmistir. Tiim bunlara ek olarak, erken evre esnasindaki hidrotermal ¢ozeltiler ve
yeraltisulart dongiisti  yoluyla zenginlesen uranyum, ince taneli seviyelerdeki Kil
mineralleri tarafindan adsorbe edilmis olabilir ya da iyon degisimi yoluyla tutunabilir.
Sekil 5.4f piritin neden oldugu Fe ve S piklerini gostermektedir. Silttaglar1 igerisinde
gozlenen siilfit mineral olusumlari iki sekilde meydana gelmis olmalidir; ilki, derin gol
sedimentleri icerisindeki ince taneli Killi seviyelere adsorbsiyon ile ilgili olabilir, ikincisi,
bu ortam diisik Eh kosullar1 altinda gelismis olabilir. Mineralojik 6zellikler,
gostermektedir ki, flor apatit ve hidroksil apatitler gibi, fosfat mineralleri, uranyumun

ikincil minerallerini olusturma ve ¢okelme mekanizmasi lizerinde karbonatlar kadar etkili

olabilir.
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Sekil 5. 5. Calisilmis GDK-2 no’lu kayag 6rnegine ait XRD deseni.
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Sekil 5. 6. Calisilmis GDK-1 no’lu kayag 6rnegine ait XRD deseni.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da ¢alisilmis kaya¢ Orneklerine ait XRD desenleri
verilmistir. Tablo 5.1'de c¢ahsilmis kayag oOrneklerinin  XRD  desenlerinin
yorumlanmalarina ait sonuglar goriilmektedir. GDK 1, 2, 3, 4 Ayhan 1 no’lu bolgeden
alinan orneklerde, feldspat grubu mineraller, dolomit, kalsit, hidroksilapatit, flourapatit,
amorf madde ve simektit grubu kil minerali saptanmistir. Ayhan 2 no’lu bolgeden alinan
GDK 16 ve GDK 17 nolu orneklerde, feldspat grubu mineraller kalsit, hidroksilapatit,
amorf madde, karistk tabakali kil mineralleri, simektit grubu kil minerali ve
metazinoberin varligi tespit edilmistir. Sondaj karot orneklerinde ise dolomit grubu

minerallerden olan kutnohoritlere (CaMg,Fe,Mn®*(COs),) siklikla rastlanmustir.
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Tablo 5. 1. Baz1 kayag 6rneklerine ait XRD sonuglari.

Ornek (Kayag) XRD Ornek (Kayag) XRD
Ankerit, Feldspat Grubu Mineral
Kalsit, Dolomit,
Kutnohorit?, GDK-1 Kalsit,
GDK-5 dag - ) .
(Dadagi) Kuvars, (Dadagi) Hidroksilapatit,
Feldispat Grubu Mineral Amorf Madde
Amorf Madde Simektit Grubu Kil Minerali
Simektit Grubu Kil Minerali
Feldispat Grubu Mineral
Kuvars, Amorf Madde
Feldispat Grubu Mineral GDK-2 Fluorapatite,
Amorf Madde (Dadagi) | Kalsit,
GDK-6-7 N ) : - .
k, Kalsit, Simektit Grubu Kil Minerali
(Dadagi)
Mika-illit Mika Grubu Mineral
Simektit Grubu Kil Minerali
Kaolinit Grubu Mineral
Feldispat Grubu Mineral
Ankerit, Amorf Madde
GDK-11-13-14 - ) ) T -
. Kalsit, Simektit Grubu Kil Minerali
(Dadagi) : GDK-16 ) .
Kutnohorit?, Mika Grubu Mineral
(Ayhan)
Karisik tabakali kil minerali
Ankerit, Cok az Kalsit
GDK-9-10 ; ;
. Kalsit, Metazinnober?
(Dadagi)
Kutnohorit?,
GDK-17 Kuvars,
Kalsit, i Feldispat Grubu Mineral(Plajioklas
GDK-4 I nkerit (AYHAN) k pK Isit = )
(Dadag1) nkerit, Cok az Kalsi
Kutnohorit?, Kuvars,
Feldispat Grubu Mineral
Kuvars, Amorf Madde
GDK-8 -
Amorf Madde . Kalsit,
GDK-12 : . (Dadag) —
. Feldispat Grubu Mineral Mika-illit
(Dadagi)
Kalsit, Simektit Grubu Kil Minerali
Mika-illit Kaolinit Grubu Mineral
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6. KAYAC JEOKIMYASI

Bu boliim, ana oksit jeokimyasi, iz element jeokimyasi, nadir toprak elementlerin

jeokimyasi ve bunlarin birbirleriyle ve uranyum ile iliskileri tizerinedir.

6.1. Bulgular ve Tartisma

Tablo 6.1 Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’de ana oksitler, iz elementler ve nadir toprak

elementleri (NTE) konsantrasyonlari goriillmektedir.

Tablo 6. 1.Tiim kaya¢ Orneklerinin agirlikga % olarak ana oksit bilesimleri.

Srmekler Si02 Al203 | Fe203 MgO Ca0 Na20 K20 Tio2 P205 MnO Cr203 LOI Sum
% % % % % % % % % % % % %
GDK-1 42,51 16,10 6,49 1,79 8,91 1,58 6,32 0,56 5,05 0,09 0,008 10,1 99,48

GDK-2 34,21 13,36 6,94 1,84 14,95 1,41 4,56 0,38 6,82 0,18 0,009 14,6 99,26
GDK-3 34,72 14,65 5,04 0,82 15,93 1,87 4,17 0,41 9,75 0,08 0,005 11,7 99,18
GDK-4 34,61 14,51 5,24 0,88 16,56 1,90 4,19 0,39 7,74 0,11 0,006 13,2 99,33

GDK-5 6,37 2,25 2,16 1,07 45,95 0,33 0,47 0,09 0,54 0,56 <0.002 39,9 99,73
GDK-6 3,30 1,37 2,25 0,85 48,70 0,11 0,29 0,04 0,33 0,29 <0.002 42,2 99,76
GDK-7 2,90 1,00 2,53 1,18 49,03 0,06 0,21 0,03 0,13 0,29 <0.002 42,2 99,58
GDK-8 1,31 0,48 0,56 1,06 51,95 0,05 0,11 0,01 0,07 0,15 <0.002 44,0 99,78
GDK-9 4,85 1,62 2,77 4,79 43,00 0,20 0,35 0,06 0,17 0,26 0,004 41,6 99,70
GDK-10 2,12 0,64 1,94 4,94 45,94 0,10 0,12 0,02 0,12 0,21 <0.002 43,5 99,66
GDK-11 1,54 0,42 1,61 2,54 49,92 0,06 0,07 0,02 0,12 0,33 <0.002 43,1 99,68
GDK-12 2,37 0,85 2,56 6,34 43,40 0,09 0,17 0,02 0,07 0,15 <0.002 43,5 99,54

GDK-13 2,66 1,06 3,50 9,22 38,72 0,11 0,23 0,03 0,07 0,29 <0.002 43,7 99,61
GDK-14 0,89 0,28 0,94 2,02 51,19 0,05 0,04 0,01 0,06 0,22 <0.002 44,0 99,73

Tablo 6.2’de tim kaya¢ Orneklerinin ppm olarak iz element bilesimleri
goriilmektedir. Smirnov vd., (1983)’de, Fe tasiyan minerallerin (oksitler, siilfitler),
uranyum cevher kiitleleri ile bir aradalik sundugu belirtilmektedir. Pichler ve Hendry
(2001)’deki calismalarinda, uranyum cevheri olarak isletilmis madenlerde gozledikleri
siilfid mineralleri igerisindeki atiklarda, As’nin esas olarak ¢ift katmanli ferrihidritler
tizerinde adsorbe oldugunu gostermislerdir. Pomie vd., (2004)’e gore, karbonatli kirik
dolgular1 igerisindeki ana uranyum tasiyan faz olan uranyum mineralinin
kristalizasyonunun kiriklar igerisinde uranyumun yeniden dagilmasinda olasilikla ana
roli oynadigr ve gorece olarak icerisinde bulundugu istif igerisinde uranyumun
dispersiyonunu sinirlandirdigi belirtilmektedir. Bu elementlerin silttaglar1 igerisindeki
birincil siilfidlere olan yatkinliklari, orjinal uranyum mineralizasyonu ile biraradalik
sunan silisifiye kiregtaglarindan daha ¢ok olabilir. Bu iz elementlerin uranyumla beraber
es ¢Okelimi, bunlarin uranyumca zenginlesmis hidrotermal akiskanlardan tiiredigini

gostermektedir.



Tablo 6.2.Tiim kaya¢ Orneklerinin ppm olarak iz element bilesimleri. Koyu degerler dedeksiyon
limitlerinin altindadir.Biitiin iz element konsantrasyonlar1 ppm olarak verilmistir.

GDK (Ornek kodu)

1 |2 [3 [4 5 [6 [7 8 J9 Jiwo Ju1 J12 13 Ji14
Silttas1 Ornekleri Silisifiye kiregtaglari

Th |246 |590.5 |1855 |1385 |11.7 [103 |36 |13 |35 |18 1.4 2.6 31 0.7

U 1237.2 1 1818.8 | 2536.9 | 2103.4 | 221.4 | 221.6 | 336.6 | 217.7[336.3 | 175 |223.4 |120.4 |123.3 | 341

Ba |721 495 537 543 437 240 |186 |161 |271 |66 72 97 129 |56

Co [178 |12 134 |121 |81 |17 18.1 |334 [189 |11 16.8 (0.9 3.7 13.1

Cs |179 |253 |306 |327 |22 |19 |11 |05 |17 |05 0.6 1 1.2 0.3

Ga |278 |184 [212 |197 |25 |13 |09 |05 |24 |05 0.5 0.5 1.1 0.5

Hf [3.6 3.2 3.4 3.3 09 |02 |02 |01 (04 |01 0.2 0.2 0.2 0.1

Nb |16 9.9 102 [9.8 22 |08 |08 |04 |15 |05 0.4 0.6 0.9 0.2

Rb |151.2 |132.6 |148.7 |136.7 [18.2 |10.7 (89 |44 |148 |56 3.7 7.9 9.5 2.7

Sr |1508 |2157 |2775 |2148 |1228 |1213 | 2567 | 1237 | 1531 | 1817 |1884 |2642 |1645 |1558

vV |89 98 76 82 23 38 14 8.0 |20 8.0 8.0 8.0 12 8.0

W |52 3.6 29 3.1 1.1 |05 |05 |05 |05 |08 0.5 0.5 0.5 0.5

Zr 1623 |1249 [1403 |116.6 |425 |126 |73 |53 [151 |71 8.1 122 |77 3.9

Y |[355 [1859 [1234 |753 |109 |103 |69 |13 |54 |22 3.7 31 3.4 2.1

Mo |165 |35 2.6 2.1 04 |13 |22 |11 |04 |03 0.8 0.5 2.1 0.8

Cu |563 |36 419 391 |68 [113 |79 |18 |79 |25 1.9 3.5 54 13

Pb |73.6 [783 |68.7 |[61.7 |25 21 475 110.2 |1422]6.3 141 |[8.6 223 |83

Zn |113 114 117 106 31 43 34 18 104 |14 38 17 37 11

Ni 632 |168 |191 |152 |21 |54 |41 |113 |152 |0.1 3.8 1.1 2.2 4.9

As [128.1 |583.1 |[266.8 |281.9 |25.1 |3925|24.1 [49.6 |65 17 522 354 |[743 |153

Cd 0.2 0.4 0.3 0.3 02 |04 |04 |01 |07 |01 0.2 0.1 0.2 0.1

Sh |27 7.1 3.6 3.3 05 |14 |08 |06 |06 |05 0.8 0.6 1 0.5

Bi |13 0.9 1.1 1 02 |01 (01 |01 JO0a |01 0.1 0.1 0.1 0.1

Ag 0.2 0.3 0.3 0.4 01 |01 01 |01 |01 |01 0.1 0.1 0.1 0.1

Au*| 0.8 0.9 2.1 0.7 07 |05 |08 |05 |05 |0.6 0.5 1.0 0.5 0.5

Hg |0.76 |19 029 073 ]0.07 |0.26 |0.15 |0.11 [0.93 [0.02 |0.04 [0.07 |01 0.17

Tl |02 0.8 0.6 0.8 01 |01 |01 |01 |01 |01 0.1 0.1 0.1 0.1

Se |0.1 0.1 0.1 0.1 01 |01 J01 |01 J0a1 |01 0.1 0.1 0.1 0.1

Silttaglar i¢erisinde U, Th, Ba, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, V, Zr, W, Y, Mo, Cu, Zn, Ni,
As, Sb, Bi, Ag, Au, Hg ve TI’'lin dagilimlari, silisifiye kirectasinda oldugundan daha
fazladir (Tablo 6.2).

Silttagi orneklerinin (GDK-1’den GDK-4’e¢ kadar numuneler) SiO; igerigi %
34,21 ile % 42,51 arasinda ve silisifiye kiregtaglart 6rneklerinin (GDK-5’den GDK-14"¢
kadar) SiO; igerigi % 6,37 ile % 0,89 arasindadir. Sekil 6.1°de yiiksek SiO; igerigine
sahip olan silttaglarinda uranyum zenginlesmeleri ile ilgili olan uranyum ve SiO;
arasindaki iliski gorilmektedir. Al,O3, Fe,O3 ve P,0s igerikleri siltttagi 6rneklerinde de
yiiksek oldugu goriilmektedir. GDK-1, GDK-2, GDK-3 ve GDK-4 no’lu 6rneklere ait
P,0s degerleri % 5,05 ile % 9,75 arasinda degismektedir, yine bu érneklere ait uranyum
degerleri ise 1237 ppm ve 2536 ppm arasinda degismektedir. Silttaglart icerisindeki

florapatitler nedeniyle P,Os degerlerinin en yiiksek seviyelerine ulastigi gézlenmektedir.
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Sekil 6.1. Calisilmus silsifiye kirectaslari ve silttaglarina ait SiO, - U arasindaki

uranyum

diyagram.
Sekil 6.2’de  c¢alisilmis  Ornekler icerisindeki
konsantrasyonlarinin dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Calisilmis 6rneklere ait Th-U dagilimlari.

ve

toryum

Shaw vd., (2011) ile Wang vd., (2011)‘de Kanada’nin kuzey Saskatchewan

bolgesindeki Key Lake uranyum madeninde yapmis olduklar1 ¢alismalardan elde ettikleri

sonuglar gostermektedir ki ferrihidritin ¢oziiniilebilirligi sulu arsen konsantrasyonlari

tizerinde dominant kontrole sahiptir ve ayn1 zamanda ¢6ziilmiis Mo ve Ni’in kontroliinde

onemli bir rol oynamaktadir. Essilfie-Dughan vd., (2011)’e gore, Mo’nin Fe, Ni, Ca

kompleks bilesikleri icerisinde zenginlesme egiliminin yiiksek olmasi; bu ¢alismada elde

edilen jeokimyasal analiz verileri ile uyumu ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.3’de Mo ve Ni metallerinin As yar1 metalinin ve uranyumun silttas1 ve
kiregtaslari igerisindeki dagilimi goriilmektedir. Ba, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, V, Zr, W, Y, Cu,
Zn, Bi, Ag, Au, Hg ve Tl metalleri ve Sb yar1 metalide silttas1 ve kiregtaslari igerisinde

Mo, Ni, As, ve U’un dagilimina benzer bir dagilim sunmaktadir.
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Sekil 6. 3. Silttaslar1 ve silisifiye kiregtaslari i¢erisinde U, Mo, Ni ve As’in dagilimlari.

Tablo 6.3’de U-Th ve iz elementler arasindaki iliski gosterilmistir. iz elementler
iki grup igerisinde gozlenmistir. 1) U ve V (r= 0.89), W (r= 0.79), Zr (0.89), Y (0.86)
iliskisi inceleme alaninin giineyinde bulunan granitik kayaclar nedeniyle yiiksek pozitif
degerler gostermektedir. 2) Uranyum ve Ba (r= 0.77), Cu (r= 0.86), Zn (r= 0.82), As (r=
0.64), Sb (r= 0.82), Bi (r= 0.90), Ag (r= 0.95) ve Au (r= 0.70) iliskisi hidrotermal
polimetalik mineralizasyonlardan noétralizasyon yoluyla ¢okelimi nedeniyle yiiksek

pozitif degerler gostermektedir.
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Tablo 6. 3. iz elementler ve U-Th arasindaki Pearson korelasyon katsayilari

Ba
Co
Cs
Ga
Hf
Nb
Rb
Sr
Th
U
V
W
Zr
Y
Mo
Cu
Pb
Zn
Ni
As
Cd
Sb
Bi
Ag
Au
Hg
TI

Ba

1.00 Co

0.13 1.00 Cs

0.81 0.00 1.00 Ga

091 0.07 091 1.00 Hf

0.92 0.03 095 0.99 1.00 Nb

0.93 0.07 0.86 0.99 097 1.00 Rb

0.90 0.04 096 0.99 1.00 0.97 1.00 Sr

008 -033 044 027 032 022 035 100 Th

047 -0.05 067 055 064 053 063 034 100 U

0.77 0.05 099 0.88 093 083 094 048 0.7 100 V

0.90 0.07 092 095 096 094 096 023 072 089 1.00 W

0.90 0.04 0.83 098 095 099 095 018 056 0.79 093 1.00 Zzr

0.93 0.03 091 0.99 099 099 099 028 0.60 0.89 095 097 100 Y

064 -003 085 073 080 0.69 081 044 095 086 0.84 069 077 100 Mo

0.67 0.17 038 0.72 061 078 062 -0.07 010 034 059 080 0.68 020 100 Cu

0.93 0.08 0.89 0.99 097 099 098 026 053 086 096 097 098 070 074 1.00 Pb

0.58 0.23 046 051 051 051 051 013 036 048 053 045 049 043 030 053 1.00 2Zn

0.84 0.16 083 0.86 086 084 087 024 059 082 087 079 085 0.73 050 0.86 0.84 1.00 Ni

0.77 0.32 051 081 071 085 072 -0.08 0.17 048 068 084 0.76 030 094 082 050 0.67 1.00 As

052 0.06 0.67 055 061 052 062 015 0.83 0.64 0.77 053 058 0.83 015 058 033 062 022 100 Cd

0.27 0.25 019 0.13 016 012 016 005 026 021 027 006 0.13 026 -005 019 084 059 011 038 1.00 Sb

0.67 0.00 083 0.77 082 074 082 034 095 082 089 076 0.79 097 034 075 043 075 041 0.88 0.26 1.00 Bi
091 0.06 092 1.00 099 099 099 030 056 090 094 097 099 074 069 099 047 084 078 055 0.09 0.77 1.00
0.74 -0.01 098 0.84 090 0.79 090 0.43 0.68 095 087 0.76 084 0.82 0.28 0.82 042 077 041 067 017 081 0.86
046 -014 062 054 058 049 060 070 036 070 048 043 059 059 0.13 053 023 047 0.22 0.28 0.03 044 0.57
058 0.12 059 0.60 0.63 060 063 009 083 056 074 063 060 076 033 059 070 0.76 045 0.74 055 0.84 057
064 -0.04 094 075 083 069 083 045 082 092 084 068 076 091 0.13 0.72 040 073 026 0.76 0.22 0.89 0.76

Ag

100 Au
051 100 Hg

060 009 100 TI
0.97 050 068 1,00




Sistem igerisinde, oksitleyici florca zengin, notralden alkaline kadar akigkanlarin
varligi, aksesuar minerallerin yiiksek oranda ¢oziinmesine etki etmektedir (Gieré, 1989).
Bunlara ek olarak bazi akiskanlarin (havza i¢i tuzlu sular) oksitleyici dogas1 kolaylikla zirkon
icerisindeki U*"iin, U%" formuna déniisiimiine ve daha fazla ¢dziinmesine neden olabilir
(Grandstaff, 1976). Bu nedenle, NTE’ler, iz elementler ve uranyum; hidroksit, fosfat,
karbonat, florit, klorit, siilfat, siilfiir kompleksleri ve birka¢ daha az Onemli organik
kompleksleri icinde barindiran, soliisyonlar igerisindeki c¢ogu inorganik kompleksler

tarafindan tasmabilirler (Haas vd., 1995 ).

Tablo 6.4. Tim kayag¢ orneklerinin NTE bilegimleri. NTE’lerin konsantrasyonlar1 ppm olarak verilmistir.

OmekNo | La | Ce Pr Nd | Sm Eu | Gd Th | Dy Ho | Er Tm | Yb Lu

GDK-1 | 475 | 80 852 291|531 |09 |476 |081|502 |1.09|4.08 |084]|718 |1.23

GDK-2 | 56.6 | 122.1 | 16.78 | 72.9 | 18.29 | 4.05 | 20.62 | 3.89 | 27.19 | 5.99 | 18.38 | 2.84 | 16.99 | 2.29

GDK-3 | 64.6 | 126.3 | 1547 | 57.2 | 1352 | 3.1 | 15.08 | 2.67 | 18.03 | 4.15 | 14.63 | 252 | 18.24 | 2.97

GDK-4 | 50.8 | 95 10.33 | 38 808 |[1.78 851 | 156 | 1031 | 251|839 |153| 1172|186

GDK-5 | 113|207 |222 |86 |[176 |036 (171 |027 165 |035]105 |016] 11 0.17

GDK-6 |86 |153 |18 |74 |[162 |032|176 |026|164 |031]|1.0 0.17 | 1.13 | 0.15

GDK-7 | 139|233 | 252 |102|151 |042]|19 027|158 | 027|087 |011]065 |01

GDK-8 |22 |33 037 |15 |02 003032 |004 024 |002]0.1 0.02 | 0.11 | 0.03

GDK-9 [82 |148 |157 |53 |[084 |[021]093 011|075 |0.14 |04 0.07 | 0.38 | 0.06

GDK-10 [ 45 | 7.1 078 |36 | 058 [011]054 |0.08]035 |0.06] 0.2 0.03 | 0.16 | 0.03

GDK-11 | 47 | 6.7 065 |24 032 |01 |066 |01 |072 |0.09]0.3 0.05 | 0.3 0.05

GDK-12 |52 |103 |1.02 |38 |065 |[0.09]|058 |0.08|045 |007]024 |0.03]03 0.04

GDK-13 |64 |114 (112 |39 |06 [015]072 |01 |056 |011]041 |0.05|034 |0.05

GDK-14 | 34 | 57 057 |23 |024 | 007|041 (005|026 |005]021 [003]016 |0.01

Tablo 6.4’te ¢alisilmis Orneklere ait NTE igerikleri ve Tablo 6.5’te uranyum ve
NTE’ler arasindaki iligki goriilmektedir. Uranyum ve ortag NTE’ler (Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho
ve Er) (r> 0.90) ile La, Ce, Pr, Nd (= 0.70’den 0.89’a kadar) arasinda yiiksek pozitif
korelasyon (r>0.90) iliskisi goériilmektedir. Bundan dolayr NTE’ler ve uranyum, ksenotim,
monazit, samarskit, kergusonit ve oyksenit mineralleri i¢erisinde zenginlesmis olabilir. GDK-
2 ve GDK- 3 no’lu silttasi 6rnekleri icerisinde gozlenmis olan siilfiir zenginlesmesi nedeniyle

uranyum ve Ce arasinda pozitif korelasyon katsayis1 bulunmaktadir.
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Tablo 6. 5. U-Th ve NTE’ler arasindaki Pearson korelasyon katsayilari.
)
U 100 Th
Th 067 100 La
La 0.70 097 1.00 Ce
Ce 0.77 097 099 100 Pr
Pr 084 095 097 099 1.00 Nd
Nd 0.89 0.92 095 097 0.99 1.00 Sm
Sm 0.92 089 091 095 098 100 1.00 Eu
Eu 092 089 090 094 098 099 1.00 1.00 Gd
Gd 0.93 0.87 089 093 097 099 100 100 1.00 Tb
Th 094 0.86 0.88 093 096 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 Dy
Dy 095 085 0.87 092 096 098 099 100 100 100 1.00 Ho
Ho 094 087 0.88 093 096 098 100 100 100 100 1.00 1.00 Er
Er 091 090 091 095 098 099 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 100 1.00 Tm
Tm 0.88 093 0.94 097 099 0.99 0.99 099 099 0.99 098 099 1.00 1.00 Yb
Yb 081 097 097 099 099 098 0.97 097 096 096 0.95 096 098 0.99 1.00 Lu
Lu 0.74 098 0.97 098 0.98 0.96 094 094 093 092 091 092 095 0.97 0.99 1.00

Heinrich vd., (2010)’a gore, iz elementler ve nadir toprak elementler, karbonath
kayaglarin ortami gittikge daha nétralize etmelerinden dolayi, ikincil mineraller olarak
cokelebilmektedir. ikincil mineraller kokensel olarak kil mineralleri ve silikat gang
mineralleri, minor siilfitler, oksitler ve nétralizasyon tarafindan ¢okeltilmis jipslerden
olugmaktadir. Sekil 6.4’de ¢alisilmis kayac ornekleri icerisindeki Agir nadir toprak elementler
(Eu-Lu), hafif nadir toprak elementlere (La-Sm) oranla daha ¢ok zenginlesmistir. Agir nadir
toprak elementler (Eu-Lu), hafif nadir toprak elementlerden (La-Sm) daha ¢ok metalik
ozelliklere sahiptir. Bundan otiirli, disiik pH degerleri, sulu agir nadir toprak elementlerin
konsantrasyonlar1 iizerinde dominant kontrole sahiptir ve aym zamanda onlarin
¢Oziiniirliiglinde de rol oynar.

Sekil 6.4’de calisilmis kayac Ornekleri igerisindeki Tm konsantrasyonu kuzey
Amerikan seylleri ortalamalarindan, kil ve seyl ortalamalarindan, kumtaglari ortalamalarindan
ve karbonat kayaclart ortalama degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tm,
kuvvetli asit soliisyonlar1 igerisinde kolaylikla ¢oziiniir (Patnaik, 2003). Bu ¢alismada AQ
(1HF, 1HNO3, 1HCI) ¢ozdiirme yontemi kullanilmistir. Monazit, ksenotim ve oyksenit
icerisindeki Tm bulunmast ve ¢ozdiirme metodu nedeniyle soliisyon igerisinde Tm
konsantrasyonu artmis olmalidir. Bu durumun agik¢a anlasilmasi i¢in, GDK- 1 kayag¢ 6rnegi 1
mol amonyum asetat ile kismi lige tabi tutulmus ve Tm konsantrasyonunun 4 kez (0,84’den
0,24 ppm’e) azaldigi gorilmistir. Bu sonugtan dolayir, Tulium’un, kaya¢ Ornekleri

igerisindeki monazit, ksenotim ya da oyksenit‘ten kaynaklanmis olabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 6.4. a: NTE/ Kuzey Amerika seyleri, b: NTE/ Kumtasi
ortalamalari; ¢: NTE/ Karbonat kayaglar ortalamalari d:
NTE/ Kil ve seyl ortalamalari. Tiim ortalama degerler
Parker (1967)’den alinmistir.

Uranyum ve toryum igerikleri, sillisifiye kirectaslarinda 3,2 ppm ve silttaglar
icerisinde ise 11 ppm’dir (Parker, 1967). Adams ve Weaver (1958)’ deki calismalarinda,
sedimanter kayaclardaki Th/U oranina gore, ii¢ tip sediment ayirtlamislardir.
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1) Birinci tip sedimentlerdeki Th/U oranlar1 0,012 ila 0,81 araligindaki degerleri igerir.
Bu tip sedimentler uranyumun kaynak kayagtan uzaklagmis oldugu ve sedimentler
igerisine siirekli recharge ile karistig1 sartlar altinda gelismistir.

ii) Ikinci tip sedimentlerdeki Th/U oranlar1 1,47 ila 1,49 araligindaki degerleri igerir.Bu
tip sedimentler devamli li¢ yolu ve sizinti nedeniyle zayif bir seklide uranyum
iceriginde meydana gelen azalma nedeniyle goreceli olarak daha yiiksek Th igerigi
ile karakterize edilmektedir.

iii) Ugiincii tip sedimentlerdeki Th/U oranlar1 1,49 ila 5,47 aralifinda degisen degerler
gostermektedir. Bu tip sedimentler zayif ayrismay1 ve kayag detritiklerinin hizl
depolanmis oldugunu gostermektedir. Bundan dolay1 genellikle, ksenotim,
samarskit ve oyksenit gibi detritik radyoaktif mineraller bu tip sedimentlerde
baskindir.

Tablo 6.6, Alan 1 olarak ifade edilen (genislemeli alan) bolgeden alinmis kayag
orneklerine ait sonuglar1 igermektedir. Sekil 6.5’de Advokaat (2011)’deki ¢alismalar
sonucunda ortaya konmus Ayhan havzasinin paleocografik evrimini agiklayan sematik blok
diyagram goriilmektedir. Ayhan havzasinin olusumu, baslangigta sedimantasyonla es yash
Liitesiyen Oncesi agilmasiyla karakterize edilip, bu agilmayi sinsedimanter normal faylar
saglamaktadir (Advokaat, 2011). Bu acilma esnasinda, hizla ¢coken havza kitasal sedimentler
tarafindan doldurulmustur. Alan 1 cevherlesmeleri ise, bu sedimentlerle biraradalik sunan
akarsu ve golsel sedimentler igerisinde geligmistir. Sekil 6.6’da, Alan 1 (agilmali alan)
icerisinde gelismis cevherlesmelerin konumlar1 blok diyagram tizerinde isaretlenmigir. Alan
1 igerisindeki calisilmis 6rnekler, kimyasal olarak 6l¢iilmiis ve The/Uc araligi 0,002 ile 0,325
araliginda degisen Th/U oranlar1 elde edilmistir. Bu Th/U oranlari, i) nolu maddede ifade
edilen birinci tip sedimentlerdeki aralik (0,012 ila 0,81) icerisine diismektedir. Bu oranlar
uranyumun, Ayhan havzasi g¢okellerine kaynaklik eden OAKK igerisine sokulmus olan
granitoyitik kayaglardan tasinarak uzaklastigin1 ve Kubaca iiyesi igerisine, devamli beslemek
suretiyle, katilarak zenginlestigini gostermektedir.

Sekil 3.3’de goriilen B-B’ kesiti, Alan 2 (sikismali alan) olarak ifade edilmis olan
bolgeden gegmektedir. Tablo 6.6, Alan 2 olarak ifade edilen (sikismali alan) bolgeden alinmig
kaya¢ orneklerine ait sonuclar1 icermektedir. Sekil 6.7°de, Alan 2 (sikismali alan) igerisinde
gelismis cevherlesmelerin  konumlar1 blok diyagram fiizerine isaretlenmisir. Alan 2
igerisindeki ¢alisilmis Grnekler, kimyasal olarak Slgiilmiis ve The/Uc araligi 1,34 ile 3,760
araliginda degisen Th/U oranlari elde edilmistir. Bu Th/U oranlar1 (GDK-15 harig), iii) nolu
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maddede ifade edilen ligiincii tip sedimentlerdeki aralik (1,49 ila 5,47) igerisine diismektedir.
Calisilmis kaya¢ oOrneklerindeki Th/U oranlari, bindirmelerden kaynaklanan yilikselme
nedeniyle, Ayhan havzasinin bu bdlimii (Alan 2) igerisine kaya¢ detritiklerinin hizli bir

sekilde depolanmis olduklarini gostermektedir.

Sekil 6. 5. Ayhan havzasinin olusumunu gosteren sematik blok diyagram (Advokaat, 2011). (A) tansiyonel
faylanma sonrasi durum, “Alan 1” cevherlesmelerinin gelisimi (B) Liitesiyen sonrasi bindirmeler
esnasindaki durum, “Alan 2” cevherlesmelerinin gelisimi (C) gliniimiiz.

Hirkadag
K Ornek alim yerleri

KD

Kapadokya ;/
provensi

Kiltaglari igerisindeki
tabular cevherlesmeler

- .\ = Gegirimsiz seviye

N

Metamorfitler -

Granitoyidler .- S
- -is

Kiregtasi arabantlari

Gegirimsiz seviye

Sekil 6. 6. Alanl olarak tanimlanmis agilmali alan igerisindeki cevherlesmelerin idealize edilmis blok diyagram
gorinimi.
Denge c¢alismalart Kimyasal olarak analiz edilmis uranyum degeri (cU) ile
radyometrik olarak belirlenmis uranyum degerine ait (eU) verilerin kullanilmasiyla elde
edilmistir (Tablo 6.6). Kimyasal olarak elde edilmis uranyum degeri ile radyometrik olarak

Olclilmiis uranyum degeri arasindaki oran D-faktér= cU/eU olarak tanimlanmistir (Hansink,
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1976). Calisilmis kayaglardaki denge durumunun belirlenmesi amaciyla kullanilan D- faktor
sonuglar1 Alan 1 (Sekil 6.5 ; Sekil 6.6) olarak ayirtlanmis bolgede, kimyasal olarak 6lgiilmiis
uranyum degerlerinin radyometrik olarak Olcililmiis uranyum degerlerinden daha biiyiik
oldugunu goéstermektedir. Bu durum calisilmis kaya¢ orneklerinde uranyumca zenginlesmesi
lehine karakterize edilmis bir dengesizlik durumunu yansitmaktadir. Diger yandan, kimyasal
olarak 6l¢iilen uranyum degerlerinin, radyometrik olarak 6lgiilen uranyum degerlerinden daha

diisiik olmas1 durumunda ise, uranyumun ortamdan uzaklastig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Degirmen Tepe

Kapadokya
provensi

llicek Uyesi
Ornek alim yerleri

Kiltaglar igerisinde
tabular cevherlesmeler

Kubaca (a) ?

Sekil 6. 7. Alan 2 olarak tanimlanmis sikigsmali alan igerisindeki cevherlesmelerin idealize edilmis blok
diyagram goériintiimii.

Denge durumunun belirlenmesi amaciyla kullanilan D-faktér sonuglart Alan 2 (Sekil
6.5; Sekil 6.7) olarak tanimlanmig kompresyonel alandaki bindirme zonu (Sekil 6.7) boyunca
alinmis Orneklerde, kimyasal olarak oOl¢iilmiis uranyum degerlerinin radyometrik olarak
Olciilmiis uranyum degerlerinden nispeten daha kiiciik oldugu belirlenmistir. Ayni1 zamanda
bindirme zonu boyunca toryum degerlerinde belirgin bir artig s6zkonusu olup kimyasal olarak
Ol¢iilmiis toryum degerlerinin, radyometrik olarak 6l¢iilmiis toryum degerlerinden daha kiigiik
oldugu belirlenmistir (Tablo 6.6). Takeno (2005), oksidize sartlar altinda Th’un hareketsiz,
buna karsin U™ nin ise mobil oldugu belirtilmektedir. Kaynak kayag¢ alaninin yakinindaki
bindirme zonu boyunca toryum oranlarindaki bu artis, oksidize sartlar altindaki toryumun
hareketsiz olmasina baglanabilir.

Ayhan havzasmin giineyindeki kaynak kayag¢ olarak tarif ettigimiz granitoyidlerden
alian ii¢ adet 6rnege ait sonuglar Tablo 6.6’da goriilmektedir. Calisilmis kayaglardaki denge

durumunun belirlenmesi amaciyla kullanilan D-faktor sonuglari, kaynak kaya¢ olarak
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tanimlanmis bu alanda, kimyasal olarak 6l¢iilmiis uranyum degerlerinin, radyometrik olarak
6l¢iilmiis uranyum degerlerinden daha kii¢iik oldugunu géstermektedir (Tablo 6.6). Bu durum
uranyumun, kaynak kayac ortamindan uzaklastigini géstermektedir.

Tablo 6.6. U ve Th‘un kimyasal analiz sonuglari ve radyometrik 6l¢tim degerleri. U ve Th igerikleri
ppm olarak verilmigtir. Potasyum (K) radyometrik igerigi % olarak verilmistir.

Alan 1'e ait 6rnekler

dose rate | total cufel
Ornekler | %K Uc eU The eTh (nGy/h) (cps) D | Thc/Uc | eTh/eU
faktor

GDK-1 | 10,000 | 1237,2 660,4 24,6 68,3 4049,4 3831,1 1,87 | 0,020 0,10
GDK-2 | 6,020 | 18188 409,4 590,5 171,7 2830,5 29798 | 4,44 | 0,325 0,42
GDK-3 | 4,560 | 2536,9 355,4 185,5 55,4 2215,3 2679,7 7,14 | 0,073 0,16
GDK-4 | 5990 | 21034 4122 138,5 77,6 2611,8 2843,9 5,10 | 0,066 0,19
GDK-5 | 0,000 2214 85,4 11,7 0,6 486,5 14346 | 2,59 | 0,053 0,01
GDK-6 | 1,430 221,6 129,5 10,3 11,8 783,7 1657,5 1,71 | 0,046 0,09
GDK-7 | 1,860 336,6 226,6 3,6 4,6 1322,4 2021,4 1,49 | 0,011 0,02
GDK-8 | 1,920 2177 240,3 13 10,3 1415 2103,3 091 | 0,006 0,04
GDK-9 | 1,440 336,3 294,4 3,5 14,5 1726,3 2287,6 1,14 | 0,010 0,05

GDK-10 | 1,580 175 118,4 18 6,9 710,4 1670 1,48 | 0,010 0,06
GDK-11 | 1,830 2234 250,6 14 10 1400 2098,2 0,89 | 0,006 0,04
GDK-12 | 0,000 120,4 116 2,6 4,5 670,3 1613 1,04 | 0,022 0,04
GDK-13 | 0,630 123,3 123,4 31 71 726,9 1609,9 1,00 | 0,025 0,06
GDK-14 | 0,000 341 224,7 0,7 8,8 1981,4 1297,5 152 | 0,002 0,04

Min. 0,000 | 120,400 | 85,400 | 0,700 | 0,600 | 486,500 | 1297,500 | 0,891 | 0,002 | 0,007
Mak. 10,000 | 2536,900 | 660,400 | 590,500 | 171,700 | 4049,400 | 3831,100 | 7,138 | 0,325 | 0,419

Alan 2'ye ait 6rnekler

- dose rate total culeU
Ornekler %K Uc eU The eTh D Thc/Uc | eTh/eU

Gy/h
(nGy/h) (cps) faktor

GDK-15 | 6,11 675,7 716,60 | 908,9 |3891,20 | 13971,70 | 11369,40 | 0,94 1,35 5,43
AGB-1 4,99 725,00 | 855,30 | 1750,00 | 4588,40 | 16459,00 | 13228,60 | 0,85 2,41 5,36
AGB-2 15,28 | 522,40 | 665,10 | 828,40 | 2725,00 | 10697,00 | 9000,00 | 0,79 1,59 4,10
AGB-3 12,30 | 731,25 | 878,40 | 2750,00 | 7327,20 | 23303,00 | 17480,00 | 0,83 3,76 8,34

Min. 4,99 522,40 | 665,10 | 828,40 | 2725,00 | 10697,00 | 9000,00 | 0,79 1,35 4,10
Mak. 15,28 | 1160,00 | 878,40 | 2750,00 | 7327,20 | 23303,00 | 17480,00 | 0,94 3,76 8,34

Granitoyidlere ait 6rnekler

0 dose rate | total cu/eU
Ornekler | 96K Uc eU The | eTh D | The/Uc | eTh/eU
(nGy/h) | (cps) <
faktor
G-1 16,1 175 625,00 | 378 785 5380,2 | 14750 | 0,28 | 2,16 1,26
G-2 12,1 73 410,00 | 193 648 1852,3 | 10126 | 0,18 | 2,64 1,58
G-3 7,4 17 97,00 39 159 723 3975 0,18 2,29 1,64

Min. 12,10 73,00 410,00 | 193,00 | 648,00 | 1852,30 | 10126,00 | 0,18 2,16 1,26
Mak. 16,10 | 175,00 | 625,00 | 378,00 | 785,00 | 5380,20 | 14750,00 | 0,28 2,64 1,64
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Ayhan Formasyonu alt {iyelerinden Kubaca (a ve b) liyelerine ait “Alan 1” igerisinden
alimmis 6rneklerdeki eU, eTh, eTh/eU ve K% olarak toplam miktarlar1 (Tc) belirlenmistir.
eU-K, eU-eTh, eTh/eU ve eU-¢Th arasindaki korelasyon iliskisi r=0.89, 0.45, 0.25 ve 0.94
olarak belirlenmistir. eTh/eU oran1 ve eTh igerikleri pozitif lineer dagilim gostermektedir
(Sekil 6.8). Bu durum, uranyumun sedimenter birimlere eklendigini gostermektedir.

eTh ve eTh /eU ve eU ile K% arasindaki iliski pozitif dogrusal bir iliski gosterirken,
eU ile eTh, eU ile eTh/eU igerikleri arasinda, dogrudan bir iligki goriilmemektedir (Sekil
6.8). Bu durum, fay zonlarindaki ve silttaglarindaki anomalilerde uranyum mobilizasyonu
nedeniyle eTh / eU oraninin artmaya egilimli oldugu anlamina gelmektedir.

Kimyasal olarak 6l¢iilmiis uranyum degerleri 715,21 ppm’e ulasirken radyometrik
olarak oOl¢iilmiis uranyum degerleri 260,48 ppm degerini igermektedir. Yiiksek uranyum

igerikleri, demiroksitler ve kil mineralleri igerisindeki uranyum minerallerinin varlifina

baglanabilir.
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Sekil 6.8. Alan 1’¢ ait galisilmis 6rneklere ait eU-K%, eU-eTh, eTh/eU-eU, eTh/eU-eTh
diyagramlari.
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Ayhan Formasyonu alt tiyelerinden Kubaca (b) iiyesine ait “Alan 2” igerisinden
alinmig 6rneklerdeki eU, eTh, eTh/eU ve K% olarak toplam miktarlart (Tc) belirlenmistir.
eU/K, eU-eTh, eU-eTh/eU ve eTh-eTh/eU arasindaki korelasyon iliskisi r=0.11, 0.74, 0.6 ve
0.6 olarak belirlenmistir. eTh/eU oran1 ve eTh igerikleri (%K harig) pozitif yonde dogrusal
dagilim gostermektedir (Sekil 6.9).
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Sekil 6. 9. Alan 2’ye ait ¢alisilmis 6rneklere ait eU-K%, eU-eTh, eTh/eU-eU, eTh/eU-

eTh diyagramlari.
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Sekil 6. 10. Caligsma alaninin giineyindeki granitoyidlerden alinmis 6rneklere ait eU-K%,

ve K% olarak toplam miktarlar1 (Tc) belirlenmistir. eU/K, eU-eTh, eU-eTh/eU ve eTh-
eTh/eU arasindaki korelasyon iliskisi r=0.99, 0.95 0.78 ve 0.59 olarak belirlenmistir. eTh/eU-

eTh ve eU- eTh/eU arasinda negatif yonde dogrusal dagilim ve eU-K ve eU-eTh arasinda ise

eU-eTh, eTh/eU-eU, eTh/eU-eTh diyagramlari.

Calisma alaninin glineyindeki granitoyidlerden alinmis 6rneklerdeki eU, eTh, eTh/eU

pozitif yonde dogrusal dagilim oldugu belirlenmistir (Sekil 6.10).

degerleri ve yiiksek eTh degerlerini iceren uranyum yataklanmalar1 i¢in tercih edilen alanlar
olarak diisiiniilmesini ortaya c¢ikartmaktadir. Uranyum mineralizasyonlarinin kokeni esas
olarak, uranyumu hareketlendiren ve daha sonra diger farkli birimler igerisinde yeniden

depolanmalarin1 saglayan yiikseltgenen—indirgenen akiskanlarin hareketi sonucu gelismis

Radyometrik ¢aligmalar, inceleme konusunu olusturan sedimentlerin yiiksek eU
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birincil minerallerin alterasyonuyla iliskilidir. Silttaglar1 ve silisifiye kiregtaslari icerisinde
biiyiik 6l¢ekli bolgesel uranyum anomalilerinin olusumu, mineralize olmus kaynak kayaclarin
(granitler) uranyum tasiyan fazlarindan uranyumun mobilizasyonunu kapsayan bir dizi
karmasik siiregler sonucudur. Kaynak kayaclardan dikey olarak gol sedimentleri i¢erisine bu
tasinma, hareketli sulu fazlar olan uranil iyonlart yoluyla veya uranil karbonat kompleksleri
halinde gelismektedir. Yamamoto vd., (2013)’de kiriklanmis orta Japonya’daki Toki graniti
igcerisindeki redoks Onii girisimini ¢alismislardir. Granit igerisinde yeraltisularinin asagiya
dogru akimi esnasinda kayac olusturan minerallerle reaksiyonu (6zellikle de feldispar
dissoliisyonu) nedeniyle yer alti sularmnin Eh ve pH degisiminin neden oldugu redoks
reaksiyonlart meydana gelmektedir. Bu gozlemlerle, kiriklanmis kristalen kayag igerisindeki
redoks Onii girisimi oranlarini kontrol eden prosesler hakkinda 6nemli goriisler elde edilmistir.
Hull vd., (2004)’e gore derin vadoz zonlardaki adsorpsiyon derinlikle ¢6ziilmiis karbonat
toplaminin azalmasi nedeniyle yiizeye yakin sedimentlerde daha fazla oranda goriilmektedir.
El Nahas vd., (2011)‘de, kimyasal elementlerin dagilimi ve makaslama zonlarindaki bazi
izovalentlerin fraksiyonasyonunun biiyiik 6l¢iide erken sekillenmis mineral fazlari tarafindan
kontrol edildigi belirtilmektedir. Kaynak kaya¢ olan alkali feldspat granitlerden gd¢ etmis
uranyum bu taginim esnasinda makaslama zonlarindan gecerken bu makaslama zonlar1 gog
eden uranyum i¢in kapan olarak davranmis olmalidir. Bunun yani sira uranyum greyzenlesme
ve albitizasyon esnasinda maskaslama zonlar1 igerisinde go¢ etmistir. Yine uranyum
kaolinlesme esnasinda go¢ etmektedir. Eski kirik aglart arasindan yakin zamanlardaki yer alti
sular1 akislar1 uranyum mobilizasyonunu bize gostermektedir. Bununla birlikte, bu ¢aligma
kapsaminda, yiiksek uranyum konsantrayonlar1 kirik dolgulari igerisinde tespit edilmistir.
Kaynak kayag/granitlerden ya da kirik dolgular1 igerisindeki kalsit matriksinden li¢ olmus
uranyum daha sonra ikincil uranyum mineralleri olarak (rutherfordin gibi) ya da hidromorfik
tasinma yoluyla kil mineralleri {izerine adsorbe olmus sekilde hizlica kristallenmistir.
Boylece, meteorik kokenli hidrotermal sularin sirkiile etmesiyle yeniden tasinma, derin
fay/kirik zonlar igerisinde ve gol sedimentler icerisinde (adsorbsiyon ya da iyon degisimi
yoluyla) birikim meydana getirmis olmalidir.

Uranyumun hareketliligi ve tasinimi en ¢ok oksidize olmus akiskanlar yoluyla
gerceklesmektedir (Romberger, 1984). Takeno (2005), oksidize sartlar altinda Th’un
hareketsiz, buna karsm U™®nm ise mobil oldugu belirtilmektedir. Calisma alanindaki
kayaclarda uranyum tasinimi oksidize olmus akigkanlar yoluyladir. Bu durum, Alan 1’ e ait

orneklerin alindig1 Kubaca (a ve b) Uyesi igerisindeki kayaglardaki diisiik Th/U oranlari
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tarafindan da yansitilmaktadir. Alan 1’den alinmis 6rneklerdeki en yiiksek Th/U oram bile,
ortalama kabuksal orandan daha diisiiktiir (Sekil 6.11). Boylece akigskan sirkiilasyonu ve
gerilme etkisiyle mobilize olmus herhangi bir toryum igeriginin “Alan 1” ortaminda
bulunmadig1 kesin olarak sodylenebilir. Sekil 6.11'de goriildiigii gibi, Alan 1’e ait ¢alisilmis
kayag orneklerinde yatay yonde toryuma nazaran uranyumda bir zenginlesme gézlenmektedir.

Alan 2’ye ait 6rneklerde ise toryum oranlarinda bir artis s6zkonusudur (Sekil 6.11).
Bindirme zonu boyunca ve kaynak kaya¢ alanina yakin sedimentler igerisinden alinmis bu
orneklerdeki toryum artisinin nedeni, oksidize sartlar altindaki toryumun hareketsizligine
baglanabilir. Toryuma nazaran uranyumun azalisi ise, oksidize sartlar altinda U™®nin ise
mobil olmasindan dolayr ortamdan nispeten uzaklasmasina baglanabilir. Kaynak kayag
alanindan alinmig 6rneklerde (granitoyidler) ise, uranyumun toryuma nazaran oldukca diisiik

degerlerde olmasi ortamdan uzaklagtigini gostermektedir (Sekil 6.11).

10000,0
1000,0
)y’y)/ ¢ Alan1
100,0
- BAlan2
3
53 ¢ A Granitoyid
b= Z
10,0
1,0 ; )
1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0
U (ppm)

Sekil 6. 11. Alexandre vd., (2015)'den alinan diyagram {izerine ¢aligma alanindan elde edilen
verilerin eklenmesiyle diyagram yeniden diizenlenmistir.

Verilerin bu kapsamda degerlendirilmesi sonucunda, uranyumun mobilizasyonunun

oksidize olmus akiskanlar tarafindan saglanmis oldugu sdylenebilir.
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7. DERE SEDIMENT JEOKIMYASI

Jeokimyasal prospeksiyon, jeokimyasal verilerden yararlanilarak yapilan
prospeksiyon calismalar1 olup diinyada yogun ve basarili bir sekilde uygulanmaktadir
(Govett, 1985; Plant vd., 1988). Jeokimyasal prospeksiyon yontemlerini kullanan gogu
tilkeler, yeralti zenginliklerinin belirlenmesinde biiylik ilerlemeler saglamiglardir (Plant
ve Moore, 1979; Bolviken vd., 1990). Anomali zonlarinin belirlenmesinde jeokimyasal
prospeksiyon calismalarindan yararlanilmaktadir. Hedef zonlarin ayrimi igin farkh
ornekleme sekilleri kullanilmakla beraber, jeokimyasal prospeksiyon c¢aligmalarinda dere
sedimentleri genellikle ana ornekleme araci olarak kullanilmaktadir (Fletcher, 1997).
Drenaj sistemleri boyunca herhangi bir noktadaki dere sedimenti, bir ya da daha ¢ok vadi
yukar1 kaynagindan bozusma ve erozyon yoluyla tiiremis olan kompozit materyali temsil
etmektedir (Carranza, 2009). Dere sedimentlerinin kimyasal bilesimleri mineralize
zonlar, litolojik karakteristikler ve su toplama havzalarina iliskin bilgi vermektedir
(Carranza, 2010a).

Bir drenaj havzasinin dere sediment jeokimyasi jeomorfolojik, litolojik ve
iklimsel faktorler dahil olmak iizere bir¢cok faktor tarafindan kontrol edilmektedir. Dere
sediment Orneklerinden elde edilmis jeokimyasal verilerin yorumlanmasi, her bir
numunenin etkili alan1 hakkinda mevcut olan tiim uzamsal bilgileri saglar. Jeokimyasal
verilerin bu anlamda degerlendirilmesiyle cevher yataginin tiirii, kaynak kayac, tektonik
ortam ve jeolojik birimlerin yas1 hakkinda bilgiler saglanabilir (Rantitsch, 2000;
Carranza, 2010 a,b).

Drenaj aglarinda herhangi bir elementin anomali olusturmasinin degisik nedenleri
vardir; Vadi tabanlarindan veya yamagclardan asindirilmis ve yilizeysel bozunmaya karsi
direngli olan agir mineraller; vadilerin beslenme alanindan asindirilan ikincil cevher
mineralleri, bunlar yumusak oldugundan genellikle ince taneli olarak ve kil boyutunda
bulunmaktadir. Vadi suyundan kaynaklanan mineral ¢okelimi, Fe-Mn oksit hidroksit
olusturmaktadir. Bunun sonucu olarak olusan Fe-Mn oksit-hidroksitler tarafindan bazi
metaller adsorbe edilerek zenginlesebilir. Birbirine ¢ok yakin 6rnek alim noktalarinda ¢ok

farkli element derisimlerinin olmasi yiiksek konsantrasyonlu oOrnegin cevherlesmeye
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cok yakin oldugunu ve yiiksek erozyon nedeniyle ¢ok kisa mesafede ortamdan

uzaklastigini1 gosterir (Cagatay, 1984).
7.1. Dere Kumu Orneklerinin Almi ve Kimyasal Analize Hazirlanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda, inceleme alanmin 1/25.000’lik jeoloji haritas1 yeniden
diizenlenerek, onceden belirlenen drenaj aglari tizerinde (Degirmen Dere, Harlak Dere,
Bogaz Dere, Elmali Dere) Orneklemeler yapilmistir (Sekil 2.3). Farkli litolojik birimler
icerisindeki dere sediment 6rneklerinde ana ve iz element dagilimindan yola ¢ikarak olasi
uranyum cevherlesme alanlarinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bundan sonraki
asamalarda ise, uranyum zenginlesme alanlarmin detayli olarak ¢aligilmasi

planlanacaktir.

Dere sediment 6rnekleri 2013 yil1 haziran ve temmuz ayinda 24 lokasyondan elde
edildi. Dere sediment ornekleri vadi tabanindan yaklasik 30 cm derine kazilarak ve
yaklasik 2 kg olmak iizere, naylon torbalara konulmak suretiyle alindi. Tiim dere
sedimentleri birkag giin oda 1sisinda (<25°) birakilarak kurutuldu. Her bir dere sediment
ornegi c¢eyreklendikten sonra analize uygun tane boyu fraksiyonunun belirlenmesi i¢in
farkli elek boyutlarina (35, -35+80, -80+140, -140+200, -200 mesh) ayristirilarak
elenmistir. Orneklerin -200 mesh ve 80 mesh aralifinda olanlar1 analize hazirlanmustir.
Eleme isleminde yaklasik 15 g ornek tartilarak posetlere birakilip numaralandirilmistir.
Bu dere sediment ornekleri hem -80 mesh tane boyutunda AQ (1HNO3:1HCI: 1HF)
¢ozdiirme yontemiyle hem de - 200 mesh tane boyunda elendikten sonra zayif asitle (
LH102 kodlu 1M ammonium acetate) ¢ozdiiriilmiis ve iz element analizleri yapilmistir.
Tim analizler ACME Analitik Laboratuvarlarinda (Acme Analytical Laboratories Ltd.,
Kanada) ICP-OES (Inductively Couple Plasma-Optic Emission Spectrometre)
yaptirilmistir.

Dere sediment 6rneklerinin, iyon konsantrasyonunu belirlemek icin kullanilan bu
iki fakli ¢oziindiirme yontemi ile elde edilen kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 7.1 ve Tablo
7.2°de gosterilmistir. Tablo 7.1 kral suyu (AQ, 1HF: 1HNOs:1 HCl) ¢6zdiirme sonucu
elde edilen konsantrasyon sonuglarini gostermektedir. Tablo 7.2 ise amonyum asetat (LH,
CH3COONH,) ¢ozdiirme yonteminden sonra dere sediment iyon konsantrasyonlari
verilmistir. BoOylece, kuvvetli ve zayif asitlerin iyon derisimi {izerindeki etkileri ve

uranyum konsantrasyonlarmin dagilimi incelenecektir.
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7.2. Dere Sediment Orneklerine ait Bulgular

Tablo 7.1 de AQ ile ¢ozdiiriilen dere sediment (-80 mesh) 6rneklerine ait analiz
sonuglar1 goriilmektedir. Tablo 7. 2'de ise LH ile ¢ozdiiriilen dere sediment drneklerine

(-200 mesh) ait analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 7. 1. AQ ile ¢ozdiiriilen dere sediment (-80 mesh) 6rneklerine ait analiz sonuglari. ppm *:%

GD1-2
GD2-2
GD3-2
GD4-2
GD5-2
GD6-2
GD7-2
GD8-2
GD9-2
GD10-2
GD12-2
GD13-2
GD14-2
GD16-2
GD17-2
GD19-2
GD20-2
GD23-2

Mo 4,05 4,45 3,20 4,60 1,05 2,6
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N
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w
o
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N
N
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w
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o
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o
S
ey

Cu 43,39 | 49,84 | 48,80 | 45,82 | 37,50 | 36,72 | 35,74 | 28,41 | 31,58 | 28,18 | 31,46 | 32,11 | 34,40 | 34,85 | 47,14 | 53,69 | 53,01 4,16

Zn | 1652 | 2324 | 200,6 | 277,7 | 1842 | 170,4 | 1618 | 1054 | 1195 | 117,1 | 1225 | 255,7 | 172,3 | 107,2 | 206,8 | 206,4 | 227,2 34,1

Ag 312 299 253 258 152 256 90 24 24 29 30 56 48 30 272 203 230 11

Ni 27,0 351 24,7 24,9 24,2 22,5 27,3 24,1 23,9 20,3 22,0 23,4 243 23,4 27,7 31,6 331 5,6

Co 215 233 19,5 20,1 19,8 185 21,1 176 17,2 16,8 17,0 20,7 19,7 18,7 22,7 22,1 234 50

Mn 1650 | 1714 | 1404 | 1455 | 1442 | 1474 | 1560 | 1048 | 1039 1050 1082 1772 1689 1510 1600 1562 1600 425

Fe 5,46 5,44 4,64 4,94 4,37 4,34 4,35 3,41 3,51 3,48 3,57 4,04 3,95 3,88 591 5,52 5,55 1,63

As 519,3 | 411,3 | 299,7 | 325,6 | 261,3 | 3359 | 193,0 | 124,6 | 148,9 | 136,2 | 1525 | 218,8 | 1954 | 1489 | 298,0 | 298,6 | 299,1 22,7

U 8,55 | 11,28 | 1485 | 7,54 507 | 19,79 | 5,06 141 1,50 1,45 1,47 2,58 1,83 1,78 9,56 9,58 9,75 1,94

Au- 3,6 17 2,6 3,3 19 3.5 17 2,7 2,6 1,6 2,2 3,0 19 11 18 2,9 25 <0.2

Th 24,0 231 25,9 255 28,7 29,1 30,9 30,4 31,1 30,8 30,3 30,6 29,9 30,2 30,8 20,3 20,9 14,6

Sr 483,1 | 459,4 | 513,5 | 412,6 | 444,7 | 483,4 | 316,8 | 3186 | 373,6 | 357,2 | 3508 | 419,9 | 3316 | 3385 | 561,0 | 461,0 | 5239 63,2

Cd 0,80 0,90 0,65 133 0,64 0,64 0,40 0,24 0,28 0,29 0,36 0,93 0,70 0,34 0,73 0,85 0,99 0,07

Sh 6,64 5,35 3,68 5,02 4,67 5,49 4,11 4,29 3,34 4,00 4,28 4,17 3,35 3,33 5,32 4,90 4,66 1,47

Bi 1,34 1,19 1,10 1,23 1,25 1,18 112 1,10 111 1,13 112 1,24 1,19 1,17 1,34 117 1,20 0,23

\Y 81 66 53 63 62 57 62 44 42 42 46 63 62 61 85 71 76 27

Ca 5,84 5,42 513 6,08 5,46 5,84 4,06 5,40 5,05 5,61 5,68 6,04 6,33 5,52 4,20 4,35 4,69 2,14

P 0,035 | 0,034 | 0,039 | 0,039 | 0,045 | 0,061 | 0,043 | 0,043 | 0,046 | 0,047 | 0,048 | 0,046 | 0,046 | 0,048 | 0,033 | 0,032 | 0,027 | 0,031

La 33,6 25,9 24,5 34,0 41,2 34,2 44,7 45,3 44,0 43,4 43,5 47,3 49,5 50,6 44,8 26,2 26,0 23,4

Cr 24,4 255 23,4 26,4 28,0 23,0 30,7 24,7 28,1 254 25,7 28,8 31,0 30,6 29,2 29,0 29,6 8,0

*Mg | 153 1,33 141 1,40 1,73 1,60 157 1,72 2,00 1,82 181 1,82 172 1,97 1,88 1,69 1,73 0,45

Ba | 5475 | 3369 | 208,33 | 282,5 | 222,3 | 310,7 | 213,1 | 220,3 | 177,8 | 168,3 | 156,6 | 228,9 | 256,7 | 236,2 | 1705 | 143,8 | 153,3 | 150,9

Ti 0,008 | 0,007 | 0,004 | 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,013 | 0,016 | 0,011 | 0,012 | 0,013 | 0,012 | 0,012 | 0,014 | 0,012 | 0,007 | 0,008 | 0,024

B 17 17 13 13 16 13 22 27 26 24 25 22 19 25 48 22 27 10

*Al 2,14 2,29 2,42 2,33 2,55 2,17 2,93 2,41 2,45 2,32 2,40 2,49 2,67 2,57 3,62 3,01 3,15 0,73

*Na | 0,133 | 0,185 | 0,232 | 0,139 | 0,082 | 0,090 | 0,126 | 0,020 | 0,022 | 0,021 | 0,026 | 0,033 | 0,021 | 0,030 | 0,635 | 0,288 | 0,383 | 0,011

*K 0,22 0,22 0,19 0,22 0,25 0,22 0,32 0,41 0,38 0,37 0,35 0,30 0,30 0,34 0,39 0,26 0,30 0,21

w 0,10 0,08 0,06 0,12 0,09 0,12 0,21 0,25 0,11 0,17 0,20 0,11 0,09 0,12 | <0.05 | <0.05 | 0,05 0,56

Sc 9.4 12,0 12,6 10,0 10,2 9,9 10,9 7.9 8,5 7.9 8,3 10,6 9,6 9,2 132 12,0 12,8 22

TI 0,45 0,46 0,42 0,39 0,37 0,40 0,42 0,24 0,20 0,21 0,24 0,30 0,36 0,36 0,45 0,51 0,51 0,10

*S | <0.02 | <0.02 | <0.02 [ 0,02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | 0,02 0,02 0,02 <0.02

Hg 266 322 276 347 180 209 102 66 73 84 79 263 148 42 161 139 186 30

Se <0.1 <0.1 03 0,2 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 0,1 0,4 <0.1 <0.1

Te 0,09 0,08 0,09 0,14 0,13 0,12 0,10 0,11 0,07 0,11 0,14 0,08 0,12 0,08 0,09 0,12 0,07 <0.02

Ga 74 6,7 6,4 9,1 10,9 85 11,3 9,1 10,1 9,6 10,4 10,9 11,9 11,7 119 10,1 10,5 32

Cs 18,45 | 18,32 | 20,08 | 17,37 | 18,43 | 17,93 | 18,42 | 13,42 | 13,31 | 12,85 | 13,83 | 16,30 | 1525 | 1511 | 18,93 | 12,38 | 14,33 4,38

Ge <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 0,2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Hf 0,11 0,09 0,07 0,07 0,09 0,08 0,16 0,16 0,15 0,14 0,12 0,11 0,12 0,15 0,14 0,10 0,11 0,14

Nb 0,10 0,10 0,06 0,08 0,10 0,08 0,12 0,11 0,07 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,23

Rb 22,3 219 19,1 22,7 275 243 36,8 38,6 35,6 34,9 33,6 30,3 33,0 413 50,6 26,6 32,7 15,6

Sn 11 08 1,0 1,0 14 11 15 14 12 12 12 15 17 2,0 19 10 13 1,0

Ta | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 [ <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 [ <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05
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Tablo 7. 1’in devam

el eyl alalT|el2lal S| S
Zr 2,7 2,5 19 2,3 29 2,3 33 39 31 3.4 3,0 31 34 3.8 37 2,6 28 4,0
Y 22,74 | 2526 | 22,93 | 2511 | 21,37 | 21,29 | 19,79 | 17,78 | 17,89 | 18,79 | 18,83 | 21,04 | 21,46 | 19,64 | 2591 | 23,19 | 24,93 8,84
Ce 75,7 59,6 54,2 72,9 89,7 77,6 100,5 96,5 93,9 93,8 97,2 110,8 | 109,9 | 109,9 96,3 62,7 60,9 52,8
In 0,06 0,08 0,08 0,04 0,06 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 <0.02
Re <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Be 23 2,6 2,5 2,6 32 3,6 29 19 24 3,0 2,5 2,8 2,8 31 37 29 2,7 11
Li 106,0 96,7 84,8 1153 | 150,5 | 121,7 | 167,6 | 133,9 | 137,7 | 1329 | 147,6 | 163,0 | 187,2 | 243,7 | 350,9 | 1809 | 216,2 28,4
Pr 7,74 6,42 6,06 7,66 9,32 7,95 9,51 9,90 10,19 9,90 9,91 10,29 | 10,78 | 10,51 | 10,51 6,52 6,49 5,92
Nd 28,37 | 24,58 | 24,73 | 28,25 | 33,32 | 29,93 | 34,89 | 34,68 | 36,73 | 37,53 | 3548 | 37,25 | 40,53 | 39,42 | 39,44 | 26,76 | 27,06 | 22,32
Sm 6,33 6,39 5,81 6,81 6,43 6,72 6,80 6,45 6,81 6,48 6,43 6,62 6,96 6,79 7,15 5,73 5,96 3,56
Eu 1,27 1,44 1,27 1,48 1,30 1,39 137 1,15 112 1,28 1,36 1,29 1,31 131 152 1,36 1,46 0,70
Gd 6,24 6,25 5,93 6,34 6,08 6,01 5,84 5,24 5,51 5,35 5,26 5,55 6,34 5,60 6,45 5,95 6,44 2,93
Tb 0,77 0,94 0,76 0,81 0,71 0,79 0,75 0,67 0,66 0,71 0,69 0,75 0,77 0,75 0,90 0,81 0,89 0,35
Dy 431 4,78 4,74 4,81 4,27 4,71 4,65 3,79 3,93 3,92 4,16 4,39 4,26 3,92 5,32 4,95 5,14 1,93
Ho 0,75 0,84 0,79 0,82 0,70 0,68 0,68 0,57 0,58 0,66 0,69 0,69 0,76 0,66 0,87 0,78 0,86 0,31
Er 2,34 2,43 2,37 2,27 2,19 2,15 2,16 1,76 1,76 1,86 1,87 2,08 2,02 1,94 2,71 2,29 2,41 0,77
Tm 0,26 0,27 0,28 0,29 0,24 0,25 0,22 0,20 0,19 0,17 0,22 0,25 0,25 0,24 0,26 0,31 0,28 0,08
Yb 1,90 2,11 1,78 2,00 1,74 1,70 1,61 132 1,34 1,40 1,27 1575 1,80 1,82 2,19 1,93 2,19 0,64
Lu 0,23 0,22 0,23 0,23 0,22 0,24 0,20 0,15 0,15 0,16 0,16 0,21 0,20 0,19 0,25 0,25 0,23 0,08
Pd <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Pt <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2 2 2 3 <2
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Tablo 7. 2. LH ile ¢ozdiiriilen dere sediment drneklerine (-200 mesh) ait analiz sonuglari. ppb degerleri
*:ppm degerleri (n=17).

B I S G O O O O I O - T T O I T T
a a ) Ja) ) ) a a Ja) a a a a a a a a
] ] o o o O] O] O] o o o o o o o o o
Ag <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 4 <3 <3 <3 <3 <3
Al* 57 70 72 54 71 50 70 46 54 39 48 56 27 50 109 116 59
As 1299 1028 929 635 781 823 970 964 1063 1046 1045 637 877 677 721 456 2071
Au 6 8 2 2 3 2 4 <1 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ba | 231839 | 175812 | 124372 | 144573 | 120008 | 143444 | 94851 | 114157 | 113701 | 94667 | 98204 | 91816 | 99507 | 96655 | 53482 | 55209 | 51923
Be 158 160 171 125 161 159 168 72 105 100 126 135 102 155 91 143 126
Bi <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 6 14 5 <5 7 <5 <5 <5 <5 19
Ca* | 44013 | 41569 | 41670 | 48665 | 42588 | 46579 | 44669 | 47883 | 46398 | 52477 52579 52963 58408 51267 34895 35733 20209
Cd 333 423 367 774 337 348 189 176 192 194 244 613 444 213 325 413 49
Ce 5937 | 5606 | 5446 6278 | 7348 | 5193 | 7716 | 7064 | 8918 8514 8936 11459 9784 11044 5274 5464 7642
Co 512 413 470 297 638 510 388 414 532 415 492 557 267 473 516 561 316
Cs 1613 1512 | 2038 1169 | 1475 | 1207 1239 77 829 721 1009 1346 878 876 938 1075 223
Cu 216 229 263 138 158 134 211 238 220 130 290 266 107 181 154 167 229
Dy 992 1224 1072 1243 | 1032 | 1015 1134 906 993 961 1105 1263 1339 1290 915 1024 540
Er 631 740 627 717 605 548 594 447 578 536 629 701 746 678 463 533 294
Eu 293 294 270 275 256 236 254 182 207 205 240 311 321 281 224 244 190
Fe* 28 36 24 18 59 37 31 15 71 25 37 52 14 44 66 73 59
Ga <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 23
Gd 1486 1718 1413 1673 | 1337 | 1256 1416 1006 1061 1127 1241 1578 1707 1431 1158 1337 719
Ge <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Hf <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Hg <5 8 <5 <5 <5 <5 6 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ho 235 265 223 269 207 194 227 173 212 194 219 263 268 247 181 194 100
In <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
K* 337 377 421 332 349 300 416 365 413 312 410 433 318 363 346 361 203
La 6701 6184 5120 7497 6894 5285 7908 6813 7254 7420 8691 11153 12771 11581 4654 4504 4881
Li 1165 1773 2041 1027 1422 1068 1857 1395 1718 1177 1515 1455 1271 2195 1430 1433 345
Lu 57 72 64 7 75 64 69 58 71 72 70 91 88 84 56 62 35
Mg* 2375 | 2883 | 3039 1974 | 2468 | 2352 | 2043 1576 | 2483 1654 1763 1818 1332 1633 2375 2592 393
Mn | 161327 | 166432 | 184731 | 146933 | 202481 | 167268 | 170589 | 167761 | 252128 | 200925 | 212461 | 217791 | 156480 | 198853 | 161348 | 166629 | 235616
Mo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Nb <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Nd 5051 4941 4353 5522 5362 4157 5620 4724 5506 5372 5931 7681 8278 7141 3800 3795 3675
Ni 1303 1301 1737 1028 | 1093 | 1018 1134 969 853 633 945 1227 1009 842 1092 1293 206
pP* <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Pb 13413 | 3846 1954 5220 | 7858 | 5754 1752 | 12729 | 5907 4190 3479 4202 2262 1436 1273 917 2439
Pr 1012 1008 929 1233 | 1235 957 1329 1178 1312 1313 1562 1888 2019 1855 861 892 954
RDb 1537 1626 | 2303 1369 | 1722 | 1382 | 2145 1672 1769 1423 2005 1990 1403 1880 1846 2061 800
Re <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Sb 76 62 59 47 53 53 75 61 60 53 71 71 43 68 54 47 35
Sc 310 295 265 398 380 360 321 319 566 469 457 527 466 545 379 292 325
Se <200 | <200 | <200 | <200 | <200 | <200 | <200 | <200 | <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
Sm 1098 1259 1166 1347 1240 1052 1329 950 1190 1157 1229 1570 1651 1463 992 1111 743
Sn <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sr 189153 | 234065 | 254077 | 179212 | 210351 | 198275 | 225206 | 228482 | 249314 | 230434 | 221105 | 206856 | 238392 | 228244 | 200586 | 195855 | 60600
Ta <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Tb 170 219 197 224 185 188 196 146 167 163 190 228 251 216 164 184 105
Te <20 <20 <20 23 39 26 <20 <20 29 21 <20 <20 20 <20 <20 <20 <20
Th 693 820 759 759 953 706 1005 1362 1655 1382 1260 1196 968 1302 489 524 967
Ti* <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
TI 104 105 100 69 73 95 64 24 22 24 33 50 38 47 108 113 <5
Tm 64 84 68 90 75 71 82 60 74 68 76 88 96 89 63 66 39
U 1612 1939 1280 1373 927 1859 828 252 403 257 276 359 273 251 1098 1330 317
V 122 178 165 156 <50 <50 51 85 107 109 85 101 96 131 161 169 108
W <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Y 7653 | 8613 | 7091 8458 | 6897 | 6773 | 6994 | 5332 | 6147 6237 6730 8162 8710 8150 6099 6676 3217
Yb 498 511 452 549 477 425 483 410 523 489 531 602 544 546 355 371 232
Zn 11452 | 11291 | 9597 | 13064 | 7814 | 7062 | 5700 | 8759 | 4263 2905 9699 19347 12497 10312 11633 17783 7784
Zr <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
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7.3. istatiksel Analizler

Klasik istatistiksel yontemlerin biiyilk ¢ogunlugu girilen degerlerin normal
dagilimli oldugu varsayimina dayanmaktadir. Normal olarak dagilmamis veriler bu
yontemlerle kullanildiginda, onyargili ve hatta hatali sonuglar verebilecegi i¢in ¢ok
dikkatli olunmasi gerekmektedir (Reimann ve Filzmoser, 2005). Jeokimyasal veriler
nadiren normal bir dagilim gostermektedir (Reimann ve Filzmoser, 2000). Ahrens
(1953)’te jeokimyasal verilerin lognormal bir dagilim gosterdigi 6ne siiriilmiistiir ve cogu
yazar tarafindan jeokimyasal verilerin lognormalize edilmis dagilim degerlerine yakin

oldugu iddia edilmektedir (Reimann ve Filzmoser, 2000).

Reimann ve Filzmoser (2005)’teki ¢alismalarinda, jeokimyasal veriler igerisindeki
sapmalar1 belirleyebilmek icin farkli yontemler gézden gegirilmis ve test edilmistir. Bu
caligmanin sonuglarinda, verilerin normal bir dagilim gosterdigi durumlarda en iyi
hesaplama yontemleri olan ortalama ve standat sapma, jeokimyasal veriler ya da gevresel
veriler kullanildiginda idealden oldukc¢a uzak sonuglar verdigi ortaya konulmustur.
Jeokimya ve ¢evre bilimleri veri setlerindeki garpikliklarin nedeni, 6rneklerin birden fazla
populasyonu/prosesi temsil etmeleri nedeniyledir. Cogu durumda, bu tiir veriler i¢in en
1yi 0l¢li medyandir. Yaygin bir 6lgme yontemi olarak ortanca degerden mutlak sapmanin
(MAD= Median absolute deviation), verilerde sapmalarin olustugu durumlara karsi
savunmasiz olan standart sapmanin yerine kullanilmasi gerekmektedir (Reimann ve

Filzmoser, 2005).

Genellikle sedimanter uranyum yataklarinda uranyumla birlikte bulunmaya istekli
olan Mo, As, Mn, V, Cu (Wenrich-Verbeek, 1980) elementler ve uranyum igin
hazirlanmig histogramlarda ¢oklu ve normal olmayan dagilim gézlenmistir (Sekil 7.1 ve
7.2). Bu nedenle verilerin logaritmalar1 alinmis ve ardindan esik degerleri hem
ortancadan mutlak sapma (MAD) ve ortanca degerler kullanilarak, hem de standart

sapma (SDEV) ve ortalama degerler kullanilarak hesaplanmustir.

Logaritmalar1 alinmis degerlerin, MAD ydntemiyle esik deger hesabi; Esik Deger
(MAD)=(2*antilogortcsap)+antilogortanca formiiliiyle hesaplanmistir (Tablo 7.3).

Logaritmalar1 alinmis degerlerin, SDEV yontemiyle esik deger hesabi; Esik Deger
(SDEV)=(2*antilogstdsap)+antilogort formiiliiyle hesaplanmistir (Tablo 7.4).
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Sekil 7. 1. U, Mo, As ve Mn degerlerine ait histogramlarda iki ayri

dagilim izlenmektedir.
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Sekil 7. 2. V, Cu, Cd degerlerine ait histogramlarda histogramlarda iki
ayr1 dagilim izlenmektedir.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°deki histogram grafiklerinde iki ayr1 dagilm izlenmektedir.
Bunlardan nispeten diisiik degerlikli grup akarsu ortami ¢okellerinden olusan Kubaca (a)
tiyesine yakin yerlerden alinmis dere sediment orneklerine (GD- 8, 9, 10, 12, 13, 14, 16)
ait sonuglardir. Yiiksek degerlikli grup ise, koyu-siyah renkli kiltasi-silttas
ardalanmasindan ve yer yer piritize olmus silttaslarinin gozlemlendigi Kubaca (b) iiyesi
tizerinden alinmis dere sediment orneklerine (GD-1, 2, 3, 4, 5, 7, 6, 17, 19, 20) ait
sonuglar1 igermektedir. Tablo 7.3. ve Tablo 7.4’te c¢alisma alanindaki sediment
orneklerine ait element konsantrasyonlarina ait istatistiksel degerler sunulmustur.
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Tablo 7. 3. Dere kumu (AQ)-80 mesh boyutu elementlere ait temel istatistiksel degerleri (ppm) n=17.

Elem*ent Min Mak LogMin | LogMak MAD Esik Deger =(2’f‘antilog ortcsa‘p)+antilog ortanca : _
ppm.*ppb logortanca | logortc sap | Antilog ortc | Antilog ortsap | MAD esik deger
Mo* 111,43 7037,16 2,05 3,85 3,13 0,63 1337,98 4,22 1346,42
Cu 4,16 53,69 1,45 1,73 1,56 0,08 36,72 1,21 39,14
Zn 34,10 277,70 2,02 2,44 2,24 0,11 172,30 1,28 174,86
Ag 11,00 312,00 1,38 2,49 2,18 0,41 152,00 2,55 157,10
Ni 5,60 35,10 1,31 1,55 1,39 0,05 24,30 1,12 26,55
Co 5,00 23,40 1,23 1,37 1,30 0,04 19,80 1,09 21,99
Mn 425,00 1772,00 3,02 3,25 3,18 0,06 1510,00 1,16 1512,31
Fe 16300,00 | 59100,00 4,53 4,77 4,64 0,07 43500,00 1,17 43502,34
As 22,70 519,30 2,10 2,72 2,42 0,16 261,30 1,43 264,16
U 1,41 19,79 0,15 1,30 0,71 0,36 5,07 2,29 9,65
Th* 14600,00 | 31100,00 4,31 4,49 4,48 0,05 29900,00 1,13 29902,26
Sr 63,20 561,00 2,50 2,75 2,62 0,07 419,90 1,17 422,25
Cd* 70,00 1330,00 2,38 3,12 2,81 0,19 650,00 1,54 653,09
Sh* 1470,00 6640,00 3,52 3,82 3,63 0,07 4290,00 1,17 4292,34
Bi* 230,00 1340,00 3,04 3,13 3,07 0,02 1180,00 1,05 1182,10
Vv 27,00 85,00 1,62 1,93 1,79 0,07 62,00 1,18 64,37
Ca 21400,00 | 63300,00 4,61 4,80 4,74 0,05 54600,00 1,11 54602,22
P 270,00 610,00 2,43 2,79 2,63 0,07 430,00 1,17 432,34
La* 23400,00 | 50600,00 4,39 4,70 4,64 0,09 43400,00 1,24 43402,49
Cr* 8000,00 | 31000,00 4,36 4,49 4,45 0,04 28000,00 1,09 28002,18
Mg 4500,00 | 20000,00 4,12 4,30 4,24 0,04 17200,00 1,10 17202,20
Ba* 143800,00 | 547500,00 | 5,16 5,74 5,34 0,11 220300,00 1,28 220302,56
Ti 40,00 240,00 1,60 2,20 2,04 0,14 110,00 1,39 112,77
B 10,00 48,00 1,11 1,68 1,34 0,11 22,00 1,30 24,59
Al 7300,00 | 36200,00 4,33 4,56 4,39 0,05 24500,00 1,11 24502,22
Na 110,00 6350,00 2,30 3,80 2,95 0,43 900,00 2,69 905,37
K 1900,00 4100,00 3,28 3,61 3,48 0,09 3000,00 1,23 3002,46
Sc* 2200,00 | 13200,00 3,90 4,12 4,00 0,06 10000,00 1,15 10002,29
TI* 100,00 510,00 2,30 2,71 2,59 0,11 390,00 1,27 392,55
Hg* 30,00 347,00 1,62 2,54 2,21 0,22 161,00 1,67 164,34
Ga* 3200,00 | 11900,00 3,81 4,08 4,00 0,07 10100,00 1,16 10102,32
Cs* 4380,00 | 20080,00 4,09 4,30 4,21 0,06 16300,00 1,15 16302,30
Hf* 70,00 160,00 1,85 2,20 2,04 0,10 110,00 1,25 112,50
Nb* 60,00 230,00 1,78 2,08 2,00 0,06 100,00 1,15 102,29
Rb* 15600,00 | 50600,00 4,28 4,70 4,51 0,09 32700,00 1,24 32702,48
Sn* 800,00 2000,00 2,90 3,30 3,08 0,09 1200,00 1,22 1202,43
Zr* 1900,00 4000,00 3,28 3,59 3,48 0,07 3000,00 1,17 3002,34
Y* 8840,00 25910,00 4,25 4,41 4,33 0,04 21370,00 1,11 21372,21
Ce* 52800,00 | 110800,00 | 4,73 5,04 4,97 0,09 93800,00 1,22 93802,45
Be* 1100,00 3700,00 3,28 3,57 3,45 0,05 2800,00 1,13 2802,26
Li* 28400,00 | 350900,00 | 4,93 5,55 5,17 0,11 147600,00 1,30 147602,60
Pr¥* 5920,00 | 10780,00 3,78 4,03 3,98 0,08 9510,00 1,20 9512,40
Nd* 22320,00 | 40530,00 4,39 4,61 4,54 0,07 34680,00 1,16 34682,32
Sm* 3560,00 7150,00 3,76 3,85 3,81 0,02 6480,00 1,05 6482,10
Eu* 700,00 1520,00 3,05 3,18 3,12 0,03 1310,00 1,06 1312,13
Gd* 2930,00 6450,00 3,72 3,81 3,77 0,03 5950,00 1,06 5952,12
Th* 350,00 940,00 2,82 2,97 2,88 0,03 760,00 1,08 762,16
Dy* 1930,00 5320,00 3,58 3,73 3,64 0,04 4390,00 1,09 4392,18
Ho* 310,00 870,00 2,76 2,94 2,85 0,05 700,00 1,11 702,22
Er* 770,00 2710,00 3,25 3,43 3,33 0,04 2160,00 1,10 2162,21
Tm* 80,00 310,00 2,23 2,49 2,40 0,05 250,00 1,13 252,26
Yb* 640,00 2190,00 3,10 3,34 3,25 0,06 1780,00 1,14 1782,29
Lu* 80,00 250,00 2,18 2,40 2,34 0,06 220,00 1,15 222,31
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Tablo 7. 4. Dere sediment (AQ) -80 mesh boyutundaki elementlerin bazi temel istatistiksel degerleri

(ppm, *=ppb).
Element Min Mak LogMin | LogMak SDEV Esik Deg er=(2‘*antilog std‘sap)+antilog ort —
ppm.*ppb logortalama | logstd sap | Antilogort | Antilogstdsap | SDEV Esik deger
Mo* 111,43 7037,16 2,05 3,85 3,02 0,69 1042,62 4,94 1052,50
Cu 4,16 53,69 1,45 1,73 1,59 0,09 38,70 1,24 41,18
Zn 34,10 277,70 2,02 2,44 2,23 0,13 170,83 1,36 173,55
Ag 11,00 312,00 1,38 2,49 2,00 0,45 100,53 2,79 106,12
Ni 5,60 35,10 1,31 1,55 1,41 0,06 25,58 1,16 27,90
Co 5,00 23,40 1,23 1,37 1,30 0,05 19,87 1,12 22,10
Mn 425,00 1772,00 3,02 3,25 3,15 0,08 1428,25 1,20 1430,66
Fe 16300,00 | 59100,00 4,53 4,77 4,65 0,08 44195,55 1,20 44197,96
As 22,70 519,30 2,10 2,72 2,37 0,18 236,74 1,52 239,78
u 1,41 19,79 0,15 1,30 0,66 0,41 4,60 2,55 9,69
Th* 14600,00 | 31100,00 4,31 4,49 4,44 0,06 27537,13 1,15 27539,44
Sr 63,20 561,00 2,50 2,75 2,62 0,08 413,74 1,21 416,15
cd* 70,00 1330,00 2,38 3,12 2,76 0,22 580,77 1,67 584,10
Sb* 1470,00 6640,00 3,52 3,82 3,65 0,08 4425,66 1,21 4428,09
Bi* 230,00 1340,00 3,04 3,13 3,07 0,03 1184,90 1,06 1187,03
\" 27,00 85,00 1,62 1,93 1,78 0,09 59,64 1,24 62,12
Ca 21400,00 | 63300,00 4,61 4,80 4,72 0,06 52929,43 1,14 52931,71
P 270,00 610,00 2,43 2,79 2,61 0,09 411,32 1,22 413,76
La* 23400,00 | 50600,00 4,39 4,70 4,58 0,11 37676,58 1,29 37679,15
Cr* 8000,00 | 31000,00 4,36 4,49 4,43 0,04 27144,14 1,10 27146,34
Mg 4500,00 | 20000,00 4,12 4,30 4,23 0,05 16791,27 1,13 16793,52
Ba* 143800,00 | 547500,00 | 5,16 5,74 5,35 0,15 223407,33 1,40 223410,14
Ti 40,00 240,00 1,60 2,20 1,97 0,16 93,38 1,46 96,30
B 10,00 48,00 1,11 1,68 1,32 0,15 20,92 1,40 23,71
Al 7300,00 | 36200,00 4,33 4,56 4,41 0,06 25587,24 1,15 25589,54
Na 110,00 6350,00 2,30 3,80 2,91 0,50 806,45 3,16 812,77
K 1900,00 4100,00 3,28 3,61 3,46 0,10 2886,08 1,27 2888,63
Sc* 2200,00 | 13200,00 3,90 4,12 4,01 0,07 10158,94 1,18 10161,31
TI* 100,00 510,00 2,30 2,71 2,55 0,13 355,56 1,35 358,27
Hg* 30,00 347,00 1,62 2,54 2,17 0,27 146,82 1,86 150,55
Ga* 3200,00 | 11900,00 3,81 4,08 3,98 0,08 9634,81 1,21 9637,24
Cs* 4380,00 20080,00 4,09 4,30 4,20 0,07 15974,74 1,17 15977,08
Hf* 70,00 160,00 1,85 2,20 2,05 0,12 112,00 1,31 114,63
Nb* 60,00 230,00 1,78 2,08 1,98 0,08 96,22 1,20 98,62
Rb* 15600,00 | 50600,00 4,28 4,70 4,48 0,11 30294,91 1,30 30297,50
Sn* 800,00 2000,00 2,90 3,30 3,11 0,11 1274,72 1,28 1277,27
Zr* 1900,00 4000,00 3,28 3,59 3,47 0,09 2929,86 1,22 2932,30
Y* 8840,00 | 25910,00 4,25 4,41 4,33 0,05 21491,48 1,13 21493,74
Ce* 52800,00 | 110800,00 | 4,73 5,04 4,92 0,10 83911,87 1,26 83914,39
Be* 1100,00 3700,00 3,28 3,57 3,44 0,07 2759,88 1,18 2762,23
Li* 28400,00 |350900,00 | 4,93 5,55 5,18 0,15 151257,98 1,42 151260,82
Pr¥* 5920,00 | 10780,00 3,78 4,03 3,94 0,09 8640,54 1,23 8642,99
Nd* 22320,00 | 40530,00 4,39 4,61 4,51 0,07 32442,88 1,19 32445,25
Sm* 3560,00 7150,00 3,76 3,85 3,81 0,03 6498,53 1,06 6500,65
Eu* 700,00 1520,00 3,05 3,18 3,12 0,04 1329,99 1,08 1332,16
Gd* 2930,00 6450,00 3,72 3,81 3,77 0,03 5890,63 1,07 5892,78
Th* 350,00 940,00 2,82 2,97 2,89 0,04 768,64 1,11 770,85
Dy* 1930,00 | 5320,00 3,58 3,73 3,65 0,04 4451,60 1,11 4453,82
Ho* 310,00 870,00 2,76 2,94 2,86 0,05 722,86 1,13 725,13
Er* 770,00 2710,00 3,25 3,43 3,33 0,05 2138,35 1,13 2140,61
Tm* 80,00 310,00 2,23 2,49 2,39 0,07 243,11 1,17 245,45
Yb* 640,00 2190,00 3,10 3,34 3,24 0,08 1731,87 1,19 1734,25
Lu* 80,00 250,00 2,18 2,40 2,31 0,08 204,21 1,19 206,59
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Esik etki degeri (TEL), olasili etki seviyesi (PEL), en diisiik etki degeri (LEL),
minimal etki esik degeri (MET), diisiik etki araligi (ERL),
(TEC),
tanmimlayabilmek i¢in MacDonald vd., (2000) ve Persaud vd., (1993)’de ortaya konmus

esik etki konsantrasyonu

ve olasili etki konsantrasyonu (PEC) gibi sediman Kkalite kritelerini

sonuglar kullanilmistir (Tablo 7.5).

Tablo 7. 5. Dere kumlarindaki bazi metallerin, ortalama degerleriyle 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 karsilastirma.

Sediment Kalite

OR'I"A A?N CA ORTI;'\_'N CA Esik etki yogunlugu Degerlendirme Kriterleri
PEL TEL LEL MET ERL PEC TEC
As 240,05 0,93 17 5,9 6 7 33 33 9,8
Cd 0,65 0,33 3,53 0,6 0,6 0,9 5 1 5
Cr 27,2 - 90 37,3 26 55 80 43 110
Cu 36,23 0,21 197 35,7 16 28 70 32 150
Pb = 0.46 91,3 35 31 42 35 36 130
Ni 24,25 0,32 36 18 16 35 30 23 49
Zn 171,35 9,7 315 123 120 150 120 120 460
Hg 0,154 0,01 0,486 0,174 0,2 0,2 0,15 1,06 0,18
Ag 0,121 4 - - - - - 11 2,2
Co 19,75 0,47 50 -
Ba 216,7 99,51 60 60
U 5,07 0.8 - -

7.4. Dere Sedimentleri Analitik Bulgularii Tartisma

Uranyumun jeokimyasal aragtirmalarinda en ¢ok kullanilan 6rnekleme tiirlerinden
biri de dere sedimentleridir. Jeokimyasal ornekleme uygulamasi oksidasyon kosullari
altinda U*® valans degerinde bulunan uranyumun yiiksek ¢oziiniirliiliigii bilgisinden yola
cikilarak yapilmaktadir. Ortag- yiiksek egimli bolgelerde, sularin uranyum igerigi yiiksek
olmas1 halinde bile, dere sedimentleri, dnemli oranda uranyumun adsorbsiyonu ig¢in,
yeterli firsata sahip degillerdir (Wenrich-Verbeek, 1980). Boyle (1982)’e gore,
uranyumun dere sedimentlerine eklenmesi, oksidize sartlar altinda, su durumlarda
geligebilir; 1.Cozlilemez uranyum minerallerinin (fosfat, arsenat, ve vanadat gruplari
igerisindeki) ¢cokelmesi. 2. Coziilemez hidroksitler (Fe, Mn gibi) tarafindan uranyumun
(indirgen ortam

adsorbsiyonu, 3. Organik maddelerce uranyumun ¢okeltilmesi

kosullarinda).

Uranyumun hareketliligi oldukca yiiksektir. Oksidize olmus yer alti sular
igerisindeki uranyumun konsantrasyonu, onu besleyen kaynak kayac¢ icerisindeki
uranyum konsantrasyonuna yaklasik olarak erismek egilimindedir. Uranyum, karbonatlar,
siilfatlar ve kloritler gibi minerallerin ¢okelimi esnasinda onlarla birlikte ¢okelmez.
Daginik (dispers) haleler halinde yer alt1 suyu igerisinde ¢6ziilmiis olan uranyum ¢ozelti
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icerisinde kilometrelerce tasinabilir, durayli kalabilir ve ¢ozeltide kalmaya isteklidir
(Szecsody vd., 2013).Tiim bunlara ragmen, uranyumun ¢ozeltiden adsorbsiyon ve/yada
¢okelme yoluyla dere sedimentlerine eklenmesi, uranyum miktarina detritik minerallerin
katkis1 ile karsilastirildiginda olasilikla ¢ogu durum igin kiigiik 6neme sahiptir (LH
analitik sonuglar1 bu fikri desteklemektedir).

Jeokimyasal bulgular, litolojik veriler ile degerlendirildiginde, ortamdaki karbonat
kaynagi, Kubaca (a) iiyesi igerinde bulunan silisifiye kiregtaslari, ortamdaki Fe'in
kaynagi, Kubaca (b) tiyesinde yeralan, silttas1 ara seviyeleri igerisindeki saginimli piritler;
ortamdaki fosforun kaynagi, granitoyidlerin ayrigsmasi sonucu tasinan apatitler, ortamin
pH ve Eh kosullarina bagh olarak, uranyumun farkli formlarda bilesik olusturmasina

olanak saglamaktadir.

Elementler arasindaki iliskiyi sayisal olarak ifade edebilmek i¢in, dere sediment
orneklerine ait sonuglarin korelasyonu yapilmis ve veriler Tablo 7.6 ve Tablo 7.7°de
verilmigir. Bunun yaninda, elementler arasindaki iliskiyi ortaya koymak igin cesitli

diyagramlar kullanilmistir.

Dere sediment oOrneklerinde, uranyum ve toryum ile NTE’ler arasindaki
korelasyon su sekildedir; Uranyum, La (r= -0,59), Ce (r= -0,58), Pr (r=-0,58), Nd (r= -
0,53) ile negatif korelasyona sahipken toryum bu elementlerle >0,80 oraninda pozitif
korelasyona sahip goriinmektedir. Sm, r= 0,03 oraninda diisiik bir korelasyona sahipken
Th’la r= 0,84 oraninda yiiksek bir pozitif korelasyona sahiptir (Tablo 7.6). Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu gibi NTE’ler dere sediment 6rnekleri igerisinde uranyumla Th’a
gore, daha yiiksek pozitif korelasyon oranlarina sahiptirler (Tablo 7.6). Uranyum ile Th
(r=-0,24), Ga (r=-0,26), Hf (r=-0,68), Nb (r=-0,34), Rb (r=-0,36), Sn (r=-0,38), Zr (r=
-0,73), Ce (r= -0,58), Li (r= -0,04), Pr (r= -0,58), Nd (r= -0,53) arasinda negatif
korelasyon vardir. Toryumla bu elementler arasinda ise, Nb hari¢ pozitif korelasyon
vardir (Tablo 7.6). Tablo 7.6 U ile Y ve NTE arasindaki r= > 0.50 pozitif korelasyon
iligkisi, kaynagin granitik kayaclar oldugu fikrini desteklemektedir.

U ile Zr arasindaki yiiksek negatif (r=-0.73) ve Zr ileTh arasindaki zayif pozitif
(r=0.16) korelasyonun varligi uranyumun c¢ozelti igerisinde kaynaktan uzun mesafe
tasindigimi ancak toryumun zirkona daha yakin alanlarda zenginlesmis olabilecegini
diisiindiirmektedir. Zr ve Th iyonik potansiyel degerlerinin yakin olmasi bu fikri

desteklemektedir. Ti, hem uranyum (r= -0,69) hem de toryumla (r= -0,10) negatif bir
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korelasyon gostermektedir (Tablo 7.6). Tablo 7.6” ve tablo 7.7°de U ile Hg ve Cs
arasinda r= > 0.50 pozitif korelasyon iliskisi goriilmektedir. Bu durum, uranyum

zenginlesmeleri iizerinde kitasal kabuk etkisinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sodyum (r= 0,51) ve demir (r= 0,60), U ile pozitif korelasyona sahipken, Th ile
negatif korelasyon (Na: r=-0,17, Fe: r= -0,01) gostermektedir (Tablo 7.6). Potasyum (r=
-0,59), magnezyum (r= -0,14) ve fosfor (r= -0,05) ise U ile negatif korelasyon
gosterirken, Th ile pozitif korelasyona (K: r= 0,63 , Mg: r= -0,14, P: r= 0,71) sahiptir
(Tablo 7.6). Kalsiyum, uranyumla ¢ok diisiikk bir korelasyona sahipken (r= 0,05), Th’la,
U’a gore, yiiksek bir pozitif korelasyona sahiptir (0,58) (Tablo 7.6). Al, hem uranyum (r=
0,16) hem de toryumla (r= 0,46) pozitif bir korelasyon gostermektedir (Tablo 7.6).

V, Th’la ¢ok diisiik bir pozitif korelasyona sahiptir (0,03). Uranyumla ise, Th’a
gore yliksek bir pozitif korelasyona sahiptir (0,43) (Tablo 7.7). V elementi, U, Cu, Zn,
Ag, Ni, Co, Mn, Fe, S, Sn, B, ile r> 0,7 oraninda yiiksek bir pozitif korelasyona sahiptir.
Au, V ile (0,41) oraninda pozitif korelasyona sahiptir. Kayaglarin bozusmasi sirasinda
vanadyum vanadik asit olarak go¢ eder ve kolayca kil mineralleri ve oksi-hidroksitler

icerisinde konsantre olur (Boyle, 1982).
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Tablo7. 6. Dere sediment drneklerindeki bazi elementlerin AQ ¢6zdiirme ydntemiyle elde edilen igeriklerine ait, Pearson korelasyon degerleri .
Lla Ga C Hf Nb Rb Sn Zr Y Ce In Be Li Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Ca P Mg Ti Al Na K

La 1,00

Ga 074 1,00

Cs 015 035 1,00

Hf 056 026 -043 1,00

Nb 023 044 075 039 1,00

Rb 075 078 013 066 -018 1,00

Sn 078 073 015 054 -003 081 100

Zr 054 019 -055 088 060 057 062 1,00

Y 008 041 079 -053 -069 016 005 -058 100

Ce 099 076 015 053 -022 073 078 052 -006 1,00

In 020 017 073 -050 -072 001 -0,18 -0,66 079 -0,19 1,00

Be 035 069 065 -020 -057 047 043 -023 065 037 048 1,00

Li 049 080 029 030 -021 085 079 031 047 050 0,19 0,68 1,00

Pr 099 075 013 056 -023 078 076 054 -007 098 -016 037 053 1,00

Nd 097 081 015 055 -027 083 081 052 00l 096 -011 046 062 098 1,00

Sm 067 077 071 003 -077 061 047 -012 062 066 043 072 056 067 0,69 1,00

Eu 014 060 076 -037 -067 035 019 -046 092 016 066 078 057 015 022 075 1,00

Gd 012 056 083 -041 -078 026 017 -052 094 013 074 071 049 013 020 077 090 100

To 000 047 075 038 -066 027 011 -048 096 002 078 069 053 001 009 067 094 092 1,00

Dy -002 051 078 -043 -070 026 009 -057 095 00l 077 073 053 000 008 065 094 092 094 100

Ho -007 044 075 -050 -065 018 007 -056 098 -005 078 063 050 -006 003 059 092 092 095 094 1,00

Er -002 045 086 -044 -069 023 012 -055 097 000 083 071 052 -001 006 064 091 094 094 096 096 1,00

Tm -013 040 072 -060 -068 003 00l -066 093 -009 073 057 038 -014 -007 052 083 088 087 090 091 089 1,00

Yb 007 043 073 -045 -058 018 017 -047 096 -004 070 065 055 -007 002 056 087 091 094 089 094 094 090 1,00

Lu -014 037 079 -060 062 004 006 -063 092 -010 072 072 044 -014 -006 051 084 088 086 091 089 094 093 092 100

Ca 042 042 056 -036 -077 009 010 -038 050 043 043 041 007 040 039 073 054 062 049 042 048 044 051 042 040 1,00

P 058 030 020 003 -039 016 021 -002 -017 058 -0,10 038 -006 056 052 047 006 002 -010 -007 -020 -0,13 -0,12 -024 -008 054 1,00

Mg 067 086 043 019 -070 073 054 002 046 067 043 066 066 069 074 082 059 060 052 054 046 050 043 043 038 060 040 100

Ti 028 -016 -075 076 08l 022 031 089 -083 027 -083 -054 -006 028 022 -045 0,72 -082 -075 -08L -079 -081 -085 -0,74 -084 -055 -005 -034 1,00

Al 033 08L 056 005 -054 069 050 -010 074 034 055 072 084 036 045 069 079 078 077 084 076 079 068 073 068 025 -009 075 -045 1,00
Na -030 017 035 -017 -010 029 013 -017 063 -030 046 042 061 -024 -015 011 053 048 060 065 064 067 050 065 062 -027 058 011 -034 064 1,00
K 073 062 -015 078 -008 090 061 065 -012 070 -013 017 058 077 078 044 008 -00L 001 0,00 -009 -006 -024 -0,14 -029 006 019 065 039 045 0,01 1,00
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Ag, Th’la negatif korelasyona sahiptir (-0,30). U’la ise pozitif korelasyona sahiptir
(0,85). Ag elementi, U, Cu, Zn, Ni, Co, Mn, Fe, Au, S, Sn, B, V ile pozitif korelasyona
sahiptir (Tablo 7.7).

Uranyumla, Sr arasinda (r= 0,65) oraninda pozitif korelasyon goriilmektedir ve Th’la
Sr arasinda (0,26) oraninda U’a gore, daha diisiik bir pozitif korelasyon mevcuttur.
Stronsiyum, hem oksidize sartlar altinda hemde indirgen kosullarda hareketliligi yliksek bir
element olarak bilinir. Dere sedimentlerinde yiiksek stronsiyum orani (medyan: 416,25 ppm)
uranyum yatagi i¢in anahtar bir 6nem arzedebilir (Boyle, 1982) (Tablo 7.7).

Mn, uranyumla r=0,41 oraninda pozitif bir korelasyona sahipken, Th ile r=0,25
oraninda daha diisiik bir pozitif korelasyona sahiptir (Tablo 7.7). Co ile U arasinda, r=0,40
oraninda pozitif bir korelasyona sahipken, Th ile r=0,31 oraninda daha diisiik bir pozitif
korelasyona sahiptir (Tablo 7.7). Sb ile U arasinda, r=0,55 oraninada pozitif bir korelasyona

sahipken, Th ile r=0,13 oraninda daha diisiik bir pozitif korelasyona sahiptir (Tablo 7.7).

Uranyum biiyiik iyonik yarigap1 ve iist kitasal kabukta konsantre olmasi nedeniyle
uyumsuz bir elementtir. Uranyum granitler, pegmatitler ve ozellikle peralkaline kayaglar
icerisinde Th, Zr, Ti, Nb, Ta ve NTE’lerle birlikte bulunur (Cuney, 2009). Diger ortamlar
igerisinde uranyum, ¢oklu oksidasyon durumlarinda olusabilen Mo, V, As, ve Cu gibi redoks
tepkimelerine duyarli elementlerle bir arada olmaya isteklidir (Kyser ve Cuney, 2009). As, Se,
Mo, Cu ve V elementleri, genellikle sedimanter uranyum yataklarinda uranyumla birlikte
bulunurlar (Wenrich-Verbeek, 1980). Boyle (1982)’de S, V, Cu, Se, Mo ve Ba elementlerinin
kumtasi tipi uranyum yataklarinda zenginlesmelerinin yiiksek bir frekans sergilediklerini ileri
stirmektedir. Mn, Co, As, V, Re ve NTE ler, ¢cogu uranyum cevher yataginda gézlendigi gibi,
uranyumla genel bir birliktelik sunarlar (Boyle, 1982).

Inceleme alanindan toplanan dere sediment 6rneklerinde uranyum ile Mo, Mn, Co, As,
Ba ve V elementleri arasinda pozitif korelasyon goriilmektedir. Bunun nedeni olasilikla bu
elementlerin kuvvetli asitler olarak da davranan iyonlar olusturmalar1 ve ayni kaynaktan
tiiremis olmalaridir. Taginma siirecinde, benzer kimyasal 6zellikleri nedeniyle birlikte hareket

edebilmeleri ¢okelme siirecinde de etkili olmalidir.
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Tablo7. 7. Dere sediment 6rneklerindeki bazi elementlerin AQ ¢ézdiirme yontemiyle elde edilen igeriklerine ait, Pearson korelasyon degerleri .

U

Th Mo Cu

Zn

Ag Ni

Co Mn Fe

As

Au Sr

cd

Sh

Bi

Ba

4

B W

Sc

TI Hg Te

U
Th
Mo
Cu
Zn
Ag

Ni
Co
Mn
Fe
As
Au

Sr
Cd
Sh

Bi
Ba

Vv

B
w
Sc

Tl
Hg
Te

1,00
-0,24
0,66
0,60
0,49
0,85
0,40
0,40
0,41
0,60
0,70
0,45
0,65
0,48
0,55
0,26
0,30
0,43
-0,19
-0,43
0,55
0,66
0,60
0,12

1,00

-0,43 1,00

0,00 0,78 1,00
0,03 0,62 0,79
-0,30 0,85 0,77
0,13 0,62 0,91
0,31 0,57 0,90
0,25 0,46 0,77
-0,01 0,84 0,95
-0,15 0,69 0,77
0,20 0,33 0,55
0,21 0,68 0,89
-0,17 0,68 0,75
0,13 0,60 0,71
0,57 0,33 0,75
-0,02 0,12 0,21
0,03 0,73 0,80
0,43 0,25 0,21
-0,34 -0,54 -0,89
0,22 0,66 0,93
-0,11 0,79 0,91
-0,14 0,52 0,62
0,53 0,05 0,43

1,00
0,67
0,69
0,78
0,79
0,78
0,68
0,57
0,74
0,95
0,59
0,65
0,21
0,70
0,03
-0,72
0,80
0,72
0,85
0,39

1,00

0,58 1,00
0,59 0,95
0,56 0,79
0,83 0,88
0,92 0,67
0,48 0,47
0,75 0,78
0,72 0,62
0,76 0,69
0,44 0,78
0,50 0,22
0,71 0,75
-0,06 0,31
-0,55 -0,83
0,64 0,88
0,80 0,83
0,78 0,48
0,16 0,40

1,00
0,91
0,90
0,70
0,55
0,85
0,68
0,75
0,91
0,28
0,84
0,35

1,00
0,81
0,70
0,48
0,73
0,73
0,65
0,81
0,41
0,87
0,17

1,00
0,85
0,52
0,89
0,77
0,81
0,76
0,33
0,92
0,31

-0,90 -0,81 -0,85

0,93
0,85
0,55
0,51

0,84
0,84
0,62
0,40

0,90
0,93
0,64
0,36

1,00
0,63
0,77
0,74
0,87
0,62
0,72
0,77
-0,10
-0,64
0,64
0,79
0,81
0,28

1,00

0,64 1,00
0,58 0,66
0,71 0,78
0,64 0,82
0,45 0,25
0,41 0,77
-0,07 0,32
-0,56 -0,91
0,46 0,89
0,43 0,78
0,57 0,62
0,54 0,42

1,00
0,62
0,56
0,34
0,72
-0,08
-0,63
0,66
0,72
0,86
0,34

1,00
0,77
0,61
0,74
0,17
-0,64
0,61
0,69
0,61
0,52

1,00
0,35

1,00

0,73 0,40 1,00

0,38
-0,89
0,78
0,64
0,46
0,68

-0,34
-0,17
0,08
0,32
0,55
0,11

0,37
-0,76
0,79
0,89
0,53
0,26

1,00

-0,36 1,00
0,36 -0,90
0,12 -0,76
-0,31 -0,49
0,05 -0,52

1,00
0,87
0,56
0,40

1,00
0,58 1,00
0,32 0,24 1,00
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Tablo 7.7’de gorildigii tizere, U ile bir ¢ok metalin (Mo, Zn, Ag, Fe, Au) (r>0,50)
pozitif korelasyon sunmasi ayni kaynak kayagtan tiiremis oldugunu disiindiirmektedir.
Uranyum, Bi (0,26) hari¢ diger tiim elementlerle, Th’> gore, daha yiiksek korelasyon oranina
sahiptir. Th, Bi ile uranyuma gore daha yiiksek bir pozitif korelasyona (0,57) sahiptir.

As, Th’la negatif korelasyona sahiptir (-0,15). U’la ise pozitif korelasyona sahiptir
(0,70). As elementi, U, Mo, Cu, Zn, Ag, Ni, Co, Mn, Fe, Au, S, Cd, Sn, B, V ile pozitif
korelasyona sahiptir (Tablo 7.7). Cd, Th’la negatif korelasyona sahiptir (-0,17). U’la ise
pozitif korelasyona sahiptir (0,48). Cd elementi, U, Mo, Cu, Zn, Ag, Ni, Co, Mn, Fe, Au, S,
Sn, B, V ile pozitif korelasyona sahiptir (Tablo 7.7). Mo, Th’la negatif korelasyona sahiptir (-
0,43). U’la ise pozitif korelasyona sahiptir (0,66). Mo elementi, U, Cu, Zn, Ag, Ni, Co, Mn,
Fe, Au, S, Sn, B, V ile pozitif korelasyona sahiptir (Tablo 7.7).

Ortalama iist kabuk bolluk degerleri (average upper crustal abundance (AUCA))
Taylor ve McLennen (1985)‘de uranyum igin 2,8 ppm ve toryum i¢in 10,7 ppm olarak
verilmistir. inceleme alanindaki dere sediment drneklerinde ortalama U igeriginin 6,09 ppm
ve ortalama Th igeriginin 27,06 ppm’dir. Bu da dere sediment Orneklerinin U ve Th

igeriklerinin ortalama {ist kabuk bolluk degerlerinin tizerinde olduklarin1 gostermektedir.

Inceleme alanindaki dere sediment drneklerinde; Uranyum ve Fe arasindaki pozitif
dogrusal bir iliski goriilmektedir (Sekil 7.3). Sekil 7.4’te Uranyum ile Cd, Mo, ve As
arasindaki pozitif dogrusal iligski goriilmektedir. Sekil 7.5’te Uranyum ile Ag ve Sr arasindaki
pozitif dogrusal iliski goriilmektedir. Ayn1 elementlerin toryumla iligkisi ise negatif yonde
dogrusal olarak izlenmektedir. Zr ise, uranyumla negatif dogrusal iligki gosterirken toryumla
pozitif dogrusal iliski gostermektedir. Sekil 7.6’da Sb, Co ve Mn uranyumla arasindaki pozitif
dogrusal iliski goriilirken, ayni elementlerle Th arasinda negatif yonde dogrusal iliski

izlenmektedir.
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Sekil 7. 3. a) U - Fe ile Th- Fe arasindaki iliski. b) U - Bi ile Th-Bi arasindaki iligki ¢) U-Zr

ile Th-Zr arasindaki iliski.
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Sekil 7. 4. a) Th - As ile U- As arasindaki iliski. b) U - Cd ile Th- Cd arasindaki iligki ¢) U-
Mo ile Th- Mo arasindaki iliski.
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Sekil 7.5 . a) U - Vile Th- V arasindaki iligki b) U - Ag ile Th- Ag arasindaki iliski ¢) U-

Sr ile Th- Sr arasindaki iligki.

84




a
2000 2000
1800 1500
* ¢ 4
1600 ,i;:A‘FAJQ'AAAAAAAAAAAAAAAA, 1600
140 @@ & * 1400
£1200 gl200
f="
2000 it Sooo 2
200 200
600 600
400 @ 400 E
200 200
0 . . . o . .
0,00 10,00 20,00 30,00 0,0 20,0 40,0
Uppm Th ppm
25,0 5.0
¢
;’ o ¢
20,0 - 20,0
*
15,0 15,0
g &
=9 =
[=] [=]
Cip0 “l0.0
50 4 5,0 *
0,0 . . 0,0 .
0,00 10,00 20,00 30,00 0,0 20,0 40,0
Uppm Th ppm
C
7,00 7,00
* L 2
6,00 6,00
" ¢ * %
5,00 ——————~¢ﬁ'r———————————————— 5,00 1;—4&
* &
£4.00 —:'!J’ £4,00 "i
oy L 4 = L
2 L 4 2 *»
23,00 23,00
2,00 2,00
* *
1,00 1,00
0,00 . . . 0,00 . .
0,00 10,00 20,00 30,00 0,0 20,0 40,0
TUppm Thppm

Sekil 7. 6. a) U - Mn ile Th- Mn arasindaki iliski b) U - Co ile Th- Co arasindaki iligki ¢) U
- Sb ile Th- Sb arasindaki iligki.
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Sekil 7. 7. Th, Cd, Mo, U elementlerine ait AQ (a) ve LH (b) ¢6zdiirme yontemleri sonuglari.
Mo (LH) sonuglart dedeksiyon limitleri altindadir.

U, Cd ve Mo konsantrasyonlari, sedimentlere ulasan organik maddenin bozusmasi
nedeniyle oksijen, nitrat, demir (Fe) ve manganez (Mn) gibi bir seri oksidantin tiikendigi,
birincil iiretim tarafindan da etkilenmektedir (Froelich vd., 1979; Berner, 1981). Oksidant
tiiketiminin farkli esik seviyeleri sedimentler igindeki U, Cd ve Mo ¢okelimine sebep olan bir
seri reaksiyonu tetikler (Lapp ve Balzer, 1993; Legeleux vd., 1994; van Geen vd., 1995;
Rosenthal vd., 1995; Crusius vd., 1996; Zheng vd., 2000, 2001a). Otijenik U ¢okelimi tipik
olarak Fe oksitlerin indirgendigi redoks potansiyelinde baslar (Cochran vd., 1986;
Klinkhammer ve Palmer, 1991; Zheng vd., 2001a). Otijenik Cd olusumu igin esik degerine,
daha sonra gelisecek olan gittikge artan indirgen sartlar altinda ulasilir (Rosenthal vd., 1995;
van Geen vd., 1995; Kuwabara vd., 1999). U, V ve Mo gibi iz elementler su siitunu igerisinde
redoks degisimlerine daha duyarhidirlar ve onlar1 potansiyel olarak paleoredoks sartlarini
gosteren saglam gostergeler olarak ortaya koyan indirgenmis sedimentler igerisinde 6nemli
oranda zenginlesmislerdir (Tribovillard vd., 2005). Zn, Cu, Ni, Cr, U, Cd ve V gibi iz
elementler organik maddeyle kompleks olusturabilirler ve Indirgenmis siilfatla birlikte
organik madde oksitlendiginde, bu iz elementler siilfid mineralerinin biinyelerine katilabilirler
(Adegoke vd., 2014). Yukaridaki arastirmacilarin gozlemlerindeki ortak payda, U, Cd, Mo
artiglarindaki etkenler olarak, sedimentlere ulasan organik maddedeki artis ve bu organik

maddenin bozusmasi ile bu esnada oksidant tiiketiminin artmasi seklinde ifade edilmektedir.

Dere sediment 6rneklerinden GD-8, 9, 10, 12, 13, 14, 16 no’lu drnekler topografik
olarak derelerin “list zon”’larindan ve Kubaca (a) iiyesine daha yakin kisimlarindan alinmistir.
GD-1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 17, 19, 20, no’lu ornekler ise derelerin, topografik olarak “alt

zon”larinda bulunan, koyu-siyah renkli, yer yer piritize olmus ve yer yer bitiimlii silttasi-

86



kiltag1 ardalanmalarinin gézlemlendigi Kubaca (b) tiyesi lizerinden alinmistir. U, Cd, Mo, nin
arttig1 “alt zon” dere sediment 6rneklerinde Th oranmi azalirken, U, Cd, Mo’nin azaldigr “iist
zon” dere sediment 6rneklerinde ise, Th orani artmaktadir. Bu sonuglar hem AQ ¢ozdirme
yonteminde ham de LH ¢6zdiirme yonteminde goriilmektedir. (Sekil 7.5). Toryum ile U, Cd,
Mo degerleri arasinda sirasiyla, -0,24, -0,17 ve -0,43 oranlarinda negatif korelasyon soz
konusudur (Tablo 7.8). Analiz sonuglarindan da goriilecegi ilizere biri artarken digeri
azalmaya egilimlidir (Sekil 7.5). Kubaca (b) iiyesi lizerindeki dere sediment Ornekleri
(topografik olarak “alt zon”larda bulunanlar) organik madde etkinliginin arttigin1 gdsteren
bitiimli sittaglarinin yogun olarak ardalandigi ve bu seviyelerin yer yer yogun pirit saginimli,
pirit damar ve damarcikli oldugu seviyelerdir. “Alt zon” dere sediment drneklerinde U, Cd,
Mo igeriklerinin “list zon” sediment orneklerine oranla daha ¢ok artmasinda, sig gol ortami

olarak yorumlanmig Kubaca (b) tiyesindeki organik malzemenin ¢okelimi ve bozusmasiyla

ilgili otijenik metal birikimleriyle baglantili oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 7. 8. Mn, Fe, As, elementlerine ait AQ (a) ve LH (b) ¢6zdiirme yontemleri sonuglari.

U, oksidize sartlar altinda daha ¢oziilebilirken, Mn ve Fe anoksik sartlar altinda daha
¢oziilebilirdir (Tribovillard vd., 2005). Mn’a oranla Fe daha hizli redoks kinetigine ve daha
diisiik redoks potansiyeline sahiptir. Mn’1n daha yavas oksidasyon kinetigi ve oksidasyon icin
gerekli daha yiiksek redoks potansiyeli nedeniyle, Fe’e gore daha uzak mesafelere
tasinmaktadir. Derelerin akarsu cokelleri (Kubaca (a)) tizerindeki boliimlerinden veya bu
¢okellere yakin alanlarindan alinmis ve AQ yontemi ile ¢ézdiiriilmiis GD- 8, 9, 10, 12, 13, 14,
16 no’lu dere sediment 6rneklerinde Mn, Fe, U, As, oranlarinda bir diisiis gozlenmektedir.

Derelerin g6l ortami (Kubaca (b)) tizerindeki béliimlerinden alinmig GD-1, 2, 3, 4, 5,7 6, 7,
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17,19, 20, no’lu dere sediment 6rnekleri ise, koyu-siyah renkli kiltas-silttasi ardalanmasindan
ve yer yer piritize olmus silttaglarinin gézlemlendigi 6rnekler olup bunlarda Mn, Fe, U ve As

oranlarinda bir yiikselis izlenmektedir (Sekil 7.8).

Tablo7. 8. Dere kumu 6rneklerinin NTE igeriklerine ait, istatistiksel element konsantrasyonlari.

Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 2 REE

Min. | 52,80 | 592 | 22,32 | 356 | 0,70 | 2,93 | 035 | 1,93 | 0,31 | 0,77 | 0,08 | 0,64 | 0,08 | 92,39
Mak. |110,80| 10,78 | 40,53 | 7,15 | 1,52 | 6,45 | 0,94 | 532 | 087 | 2,71 | 031 | 2,19 | 0,25 | 189,8
Ortanca | 91,75 | 9,42 | 34,00 | 6,47 1,31 5,94 0,76 4,35 0,70 2,16 0,25 1,77 0,22 159,1

Ayhan Formasyonu’na ait Kubaca iiyesi ve Saytepe iiyesi lizerinde gelismis tiimii kuru
derelerden olmak iizere, toplanan 17 adet dere kumuna ait XNTE’ler 92,39 mg/kg ile 189,80
mg/kg araliginda degismektedir ve NTE ortanca degeri 159,10’ dur (Tablo 7.8).

10,00 =

—
L]
L

NTE/Karbonatl kayaglar

0,10 T T T T T T T T T T T T 1
Ce Pr MNd sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yh Lu

Sekil 7. 9. NTE/ Karbonatli kayaglar ortalamalar1. Tiim ortalama degerler Parker (1967)’den
alinmustir.
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MTE/ Kilve geyl

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ha Er Tm b Lu

Sekil 7. 10. NTE/ Kil ve Seyl ortalamalari. Tiim ortalama degerler Parker (1967)’den
almmustir.

Yer alt1 sulariin karbonath fazlar, karbon igerigi yiiksek fazlar ve siilfiirli fazlar
icerisinden gecerken pH oranlarinda artma meydana gelerek ortam alkalinitesi artar ve
metallerin indirgenmesi saglanir (Silva vd., 2013). Calisilmis dere sedimentlerinde gozlenen
yiiksek Fe igerigi ortam asiditesini yiikseltmis ve bu da pH’da diismeye neden olmustur.
Sedimanlar igerisinde yogun hematize ve limonitize alanlarin mevcudiyeti ve ¢okellerin
bunlarla stvanmis olmasi ile indirgen sartlar altinda olugsmus piritin yiizeysel sartlar altina

ulagmasiyla oksidasyonu sonuglari, pH’1n diismesine neden olabilir.

Lokal pH azalimlarmin NTE salinimi i¢in yeterli oldugu ancak, sert ve tikiz Fe-

oksitlerin dissoliisyonu i¢in yeterli olmadig: Silva vd., (2013)’te belirtilmektedir.

Nispeten, daha yiiksek Fe igerigine sahip, topografik olarak derelerin akis
dogrultusunda alt seviyelerinden alinmis dere sediment 6rneklerinde (GD-1, 2, 3, 4,5, 7 6, 7,
17, 19, 20,) yukarida da ifade edildigi gibi agir nadir toprak elementler (Eu-Lu) bakimimdan
bir zenginlesme izlenmektedir (Sekil 7.9 ve Sekil 7.10). Bunun nedeni olarak, yogun hematize
ve limonitize alanlarin mevcudiyeti ve ¢okellerin bunlarla sivanmig olmasi ile Kubaca (b)
tiyesi igerisinde indirgen sartlar altinda olusmus piritin yiizeysel sartlar altina ulasmasiyla
oksidasyonu nedenleri ile pH’in diismesi ve asiditenin artmasi ile olusan Fe-oksi-hidroksit
fazlarinin yilizeylerinden NTE’lerin serbest birakilmalar1 ve dere sedimentleri igerisine

tasinmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 7. 11. Calisilmig ornekler/ kil ve seyl ortalamalari. Tiim ortalama degerler Parker
(1967)’den alinmugtur.

As, genellikle As tasiyan fazlarin [Fe (oksi-hidroksitler)], indirgeyici ¢ozeltiler
sayesinde, zayifca indirgen sartlar altinda hareketlidir (Bodin vd., 2007). Bunun da &tesinde,
Bostick ve Fendorf (2003)’de, daha anoksik sartlar altinda As’nin tutulum mekanizmalari ve
demir siilfid mineralleri lizerinde As’nin yiizey ¢okelimi gosterilmistir. Bu hipotez, anoksik
sular altinda As ve pirit arasindaki yakin bir baglantiy1 not eden Huerta-Diaz ve Morse (1992)
tarafindan desteklenmistir. Fe ve Mn oranlarindaki artiglarla biraradalik sunan As
degerlerindeki artislarin ylizeye yakin sedimentler igerisinde dogal olarak olustugu
bilinmektedir (Farmer ve Lovell, 1986). Bu elementler genellikle 6nemli pozitif korelasyonlar
sergilemektedir. As zenginlesmelerinin, ¢okellerin depolanmasi sonrasi gelisen diyajenez
esnasinda olusmus remobilizayon siireglerinde gelistigi diisiiniilmektedir. Bu siirecleri Farmer
ve Lovell (1986)’da su sekilde agiklanmaktadir; 1) indirgen ortamdaki sedimentler igerisinde
gelisen zenginlesmeler, 2) kilcal ¢atlaklar boyunca yukariya dogru go¢ eden ve oksidasyona
ugrayan sular, 3) ylizeye yakin oksidize olmus seviyeler igerisinde adsorbsiyon ve/ya da

cokelme reaksiyonlart.

Calisma alanindan toplanmis dere sediment Orneklerinin kil ve seyl ortalamalarina
normalize edilmis diyagraminda (Sekil 7.11), negatif Cu, Ni, U, Sr, V, La, Sn, Ti, Al ve Zr
anomalileri izlenmektedir. Fe, Mo, Zn, Co, Mn, As, Th, Cd, Sb ve La ise pozitif anomali
sunmaktadir. Bu elementlerden As, ¢ok yiiksek pozitif anomali sunmaktadir. Bunun yani1 sira

Zn, Th, Mn, Cd, Sb ve Fe’de normalize degerlerin iizerinde pozitif anomaliye sahiptir (Sekil
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7.11). Kubaca (b) iiyesine ait bitiimlii silttaslar1 ile yer yer yogun pirit saginimli ve damar-
damarcikli seviyelerin izlendigi gol ortaminda ¢okelmis seviyeler ilizerinde ki derelerden
alinmis dere sediment 6rneklerinde, As oraninin daha yiiksek degerlere ulasmasi, muhtemelen

goliin ¢okelme donemindeki anoksik sartlara baglanabilir.

Ti, Al ve Zr’da negatif anomali izlenmektedir (Sekil 7.11). Bunun nedeni olarak,
titanyum, aliminyum ve zirkon’nun detritik mineral matrisleriyle 6ncelikli olarak bir arada
bulunmalar1 ve bdylece diyajenez evresinden minimal olarak etkilenmis olmalar1 olarak

aciklanabilir.

Derelerin {ist zonlarindan alinan Orneklere ait kil ve seylere normalize edilmis
diyagramda uranyum igeriklerinde alt zonlara oranla, iist zonlarda negatif anomali goriiliirken,

alt zonlardan alinan 6rneklerde ise pozitif anomali goriilmektedir (Sekil 7.11).

Limonitize olmus sar1 renkli akarsu ortami ¢okellerinden olusan Kubaca (a) iiyesine
yakin yerlerden alinmis ve topografik olarak “list zon” seklinde ifade edilen dere sediment
orneklerindeki (GD-8, 9, 10, 12, 13, 14, 16) elementlerin bir ¢ogunun (Ti, Al, Cu, Cd, U,
Mo), topografik olarak “alt zon” olarak ifade edilen ve koyu-siyah renkli kiltas-silttas
ardalanmasindan ve yer yer piritize olmus silttaglarinin gozlemlendigi Kubaca (b) iiyesi
tizerinden alinmig dere sediment o6rneklerine (GD-1, 2, 3, 4, 5, 7 6, 7, 17, 19, 20) oranla,
genellikle tiiketilmis oldugu izlenmektedir (Sekil 7.11). Bu tiiketilme, oksidize sartlar altinda

elementlerin hareketliligiyle biraradalik sunmaktadir.

Dere kumlarinin AQ “U” igeriginin ortalamas1 6,39 ppm ve ortanca degeri 5,07 ppm,
en kiigiik degeri 1,41 ppm en biiyiik degeri 19,79 ppm ‘dir (Tablo 7.1). Dere kumlarinin LH
“U” igeriginin ortalamas1 860,82 ppb, ortanca degeri 828 ppb, en kiiciik degeri 251 ppb, en
biiyiik degeri 1939 ppb* dir (Tablo 7.2).

Uranyum, kil ve seylere normalize edilmis diyagramda, dere akis yoniinde alt zonda
bulunan Kubaca (b) iiyesi iizerinden alinmis GD-1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 17, 19, 20 no’lu dere
sedimentlerinde pozitif anomali goriiliirken, derelerin iist zonlarindan alinan 6rneklerde (GD-
8,9, 10, 12, 13, 14, 16) ise, negatif anomali goriilmektedir (Sekil 7.11). Bu durum dere
kumlarinin kuvvetli asit (AQ) ¢ozdiirme yontemiyle elde edilmis “U” ppm analiz sonuglarinin
dagilimina ait anomali haritasinda (Sekil 7.12) izlenmektedir. Uranyum i¢in MAD (ortanca
degerden mutlak sapma) yontemiyle elde edilmis esik deger olan 9,65 ppm’den biiyiik

degerler, derelerin koyu-siyah renkli kiltag-silttasi ardalanmasindan ve yer yer piritize olmus
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silttaglarinin gézlemlendigi Kubaca (b) alt iiyesi iizerinden alinmis GD-1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 17,
19, 20 no’lu 6rneklere aittir (Sekil 7.12).
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Sekil 7. 12. Dere kumlarinin AQ ¢6zdiirme yontemiyle elde edilmis “U” ppm analiz
sonuglarinin dagilima.

Dere kumlarinin AQ “Fe” igeriginin ortalamast % 4,33, ortanca degeri %4,35, en
kiiglik degeri %1,63 en biiyiikk degeri %5,91°dir (Tablo 7.1). Dere kumlarmin LH “Fe”
iceriginin ortalamasi 40,53 ppm, ortanca degeri 37 ppm, en kiigiik degeri 14 ppm, en biiyiik
degeri 73 ppm © dir (Tablo 7.2).

Fe icin MAD (ortanca degerden mutlak sapma) yontemiyle elde edilmis esik deger
olan 43,5 ppm’den biiylik degerler, derelerin koyu-siyah renkli kiltag-silttasi ardalanmasindan
ve yer yer piritize olmus silttaglarinin gézlemlendigi Kubaca (b) alt {iyesi iizerinden alinmig

GD-1, 2, 3,4,5,6,7,17, 19, 20 no’lu &rneklere aittir (Sekil 7.13).
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Sekil 7. 13. Dere kumlarinin AQ “Fe” % analiz sonuglarinin dagilima.

Cu i¢in MAD (ortanca degerden mutlak sapma) yontemiyle elde edilmis esik deger
olan 39,14 ppm’den biiyiikk degerler, derelerin koyu-siyah renkli Kiltas-silttasi
ardalanmasindan ve yer yer piritize olmus silttaglarinin gozlemlendigi Kubaca (b) alt iiyesi

tizerinden alinmis GD-1, 2, 3, 4,5, 6, 17, 19, 20 no’lu 6rneklere aittir (Sekil 7.14).
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Sekil 7. 14. Dere kumlarmin AQ ¢dzdiirme yontemiyle elde edilmis “Cu” ppm
analiz sonuglarinin dagilima.

Mo: Dere kumlarmin AQ “Mo” igeriginin ortalamasi 2,39 ppm, ortanca degeri 1,19
ppm, en kiiciik degeri 0,11 ppm en biiyiik degeri 6,94 ppm ‘dir (Tablo 7.1). Dere kumlarinin
LH“Mo” igeriginin ortalamasi, dedeksiyon limitinin altinda (<10 ppb) kalmistir (7.2).

Mo i¢in MAD (ortanca degerden mutlak sapma) yontemiyle elde edilmis esik deger
olan 1,35 ppm’den biiylik degerler, derelerin koyu-siyah renkli kiltag-silttasi ardalanmasindan
ve yer yer piritize olmus silttaglarinin gézlemlendigi Kubaca (b) alt iiyesi iizerinden alinmis

GD-1,2,3,4,5,6,7,17, 19, 20 no’lu 6rneklere aittir (Sekil 7.15).
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Sekil 7. 15. Dere kumlarinin AQ “Mo” ppm analiz sonuglarinin dagilimu.

Dere kumlarinin AQ “V” igeriginin ortalamasi 59,06 ppm, ortanca degeri 62 ppm, en
kiiciik degeri 27 ppm, en biiyiik degeri 85 ppm‘dir (Tablo 7.1). Dere kumlariin LH “V”
igeriginin ortalamasi 121,60 ppb, ortanca degeri 109 ppb, en kiiciik degeri 51 ppb en biiyiik
degeri 178 ppb* dir (Tablo 7.2).

V i¢in MAD (ortanca degerden mutlak sapma) yontemiyle elde edilmis esik deger olan
64,37 ppm’den biiyiik degerler, derelerin koyu-siyah renkli kiltas-silttasi1 ardalanmasindan ve
yer yer piritize olmus silttaglarinin gozlemlendigi Kubaca (b) alt iiyesi lizerinden alinmig GD-

1,2,3,4,5,6,7,17, 19, 20 no’lu érneklere aittir (Sekil 7.16).
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Sekil 7. 16. Dere kumlarinin AQ “V” ppm analiz sonuglarinin dagilimi.

Dere kumlarinin AQ “Cd” igeriginin ortanca degeri 0,645 ppm, en kiigiik degeri 0,07
ppm, en biiylik degeri 1,33 ppm‘dir (Tablo 7.1). Dere kumlarinin LH “Cd” igeriginin ortanca
degeri 0,333 ppm, en kii¢iik degeri 0,049 ppm, en biiyiik degeri 0,734 ppm*‘dir (Tablo 7.1).

Cd i¢in MAD (ortanca degerden mutlak sapma) yontemiyle elde edilmis esik deger
olan 0,65 ppm’den biiyiik degerler, derelerin koyu-siyah renkli kiltas-silttasi ardalanmasindan
ve yer yer piritize olmus silttaglarinin gozlemlendigi Kubaca (b) alt {iyesi iizerinden alinmis

GD-1, 2, 3,4,5, 6,13, 14,17, 19, 20 no’lu 6rneklere aittir (Sekil 7.17).
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Sekil 7. 17. Dere kumlarinin AQ “Cd” ppm analiz sonuglarinin dagilima.

Dere kumlarmin AQ “Th” igeriginin ortalamasi1 27,06 ppm, ortanca degeri 29,06 ppm,
en kiigiik degeri 14,60 ppm, en biiyiik degeri 31,10 ppm ‘dir (Tablo 7.1).Dere kumlarinin LH
“Th” i¢eriginin ortalamasi 988,24 ppb ve ortanca degeri 967 ppb, en kiigiik degeri 489 ppb, en
biiyiik degeri 1655 ppb ° dir (Tablo 7.2).

Calisilmis dere sediment orneklerinden, derelerin iist zonlarindan alinan 6rneklerde
(GD- 8,9, 10, 12, 13, 14, 16) Th bakimindan bir artis izlenirken, dere akis yoniinde alt zonda
bulunan GD-1, 2, 3,4,5,76, 7, 17, 19, 20 no’lu (Fe igeriginin nispeten iist zon érneklerinden
fazla oldugu) dere sedimentlerinde, Th bakimindan nispeten tiiketim sd6zkonusudur (Sekil

7.18).
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Sekil 7. 18. Dere kumlarinin AQ “Th” ppm analiz sonuglarinin dagilimu.

Bu elementlerin zenginlesmeleri ya da tiiketilmelerinin redoks gradyaniyla dogrudan
baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Fe-Mn oksi-hidroksitleri redoks gradyani boyunca Kubaca
(a) Uyesinden, yer yer piritize silttasi-kiltas1 seviyeleri iceren Kubaca (b) Uyesine dogru artis
gostermektedir. Bu artisin sonucu olarak, siilfidle bilesik olusturan metaller (6zellikle Cd) ve
U, Mo bakimindan zenginlesmeler izlenmektedir. Th bakimindan ise tam tersi bir durum
s6zkonusudur. Derelerin topografik olarak tist zonlarindaki (kaynak alanlara nispeten daha
yakin alanlar) toryum oranlar1 alt zonlarina nispeten daha yiiksek oldugu izlenmektedir.
Toryum, uranyumla karsilastirmak gerekirse gorece daha hareketsiz olup, sedimentlerde kil
fraksiyonlariyla g¢ogunlukla bir arada bulunurlar. Bu nedenle toryum sedimentlerdeki
depolanma degisimlerinde ya da diyajenetik c¢alismalar i¢in referans element olarak

kullanilabilir. Ornegin yiiksek U/Th oranlar1 (>1,25) durumu sedimentlerin anoksik sartlar
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altinda depolandigin1 géstermektedir. Diisitk U/Th oranlar1(<0,75) sedimentlerin oksik sartlar
altinda depolandigin1 gosterir. Toryum hareketsiz bir elementtir ve alterasyon esnasinda
toryumun bolluk orani detritik sedimentler igerisinde, pelajik sedimentlere nazaran daha
yiiksektir (Plank ve Langmuir, 1998). Calisma alanindaki dere sedimentlerinin U/Th orani
ortalamasi 0,25 ppm olup dere sedimentlerinin oksik sartlar altinda olustugunu

gostermektedir.

Uranyum genis bir pH araliginda yiiksek bir ¢oziintirliiliige sahiptir. Bu durum, dogal
sular icerisinde, karbonat, fosfat, siilfat ve klorit anyonlariyla uranil iyonlarinin durayli ve
¢oziilebilir kompleksler olusturabilmesinden dolayidir. Uranyum U** valans degerliligine
indirgendigi zaman ¢oziilebilme 6zelligini asir1 sekilde kaybeder. Boylece Uranyum, dere
sedimentleri icerisinde sadece hem detritik minereller hem de U** valans degerliligine

indirgenmesi nedeniyle soliisyondan ¢okeltilebilir (Skirrow vd., 2009).

Pearson (1963), metal iyon ve ligandlari, asitlere (elektronlari kabul edenler) ve
bazlara (elektronlarini kullandiranlar) gore simiflandirilmisdir. U™, U™ ve Th** iyonlarmin
kuvvetli asitler oldugunu ve bundan dolay1 kuvvetli bazlarla (F, OH’, NO3/, CO3'2, HCO3,
S0,4?, HSO*, PO, HPO,? ve H,POy) daha hizli bir sekilde kompleks olusturma egiliminde

oldugunu belirtmistir.
_20 T T T T T T T T T

30t UO,(HPO,), ™
UQO,S0,

|h
(=]
1
cC
0o
(o)
O
“a

N
%"50 [ 1 ppm éNE

60 0,01 ppm
. o Uraninit

pH 8 10 12

Sekil 7. 19. Fe-S-O sistemi igerisindeki minerallerin
duraylilik sinirlarimi siyah cizgiler
gostermektedir.  Silftir  tiirlerinin  duraylilik
smirlari mavi  kesik c¢izgilerdir. 0,01 ppm
¢Oziilmlis uranyum ic¢in uraninitin duraylilik
sinirlar1 sar1 olarak, 1 ppm igin pembe olarak
gosterilmigtir (Skirrow vd., 2009).
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Ortag sicakliklardan (<200°C)  diisiik sicakliklara uranyumun tasmimi igin
genellestirilmis ve tercih edilebilir olan sartlar, asagida Skirrow vd., (2009)’ne gore
listelenmistir (Sekil 7.19).

1. Yalnizca, yiiksek diizeyde oksidize olmus akigskanlar (Hematit-magnetit sinir
sartlarinin iizerindeki oksijen fugasitesi (fO;) degerine sahip olanlar) igerisinde Snemli
miktarlarda (U konsatrasyonu > 0.01-1 ppm) uranyum tasinabilir.

2. Uranyumun ¢0ziilebilirligi genellikle, artan oksijen fugasitesi ile (fO,), asidik rejim
icerisinde azalan pH ile artan sicaklik (¢ok yiiksek fO, hari¢ olmak iizere), ve artan sulu
fosfat, bikarbonat, siilfat, klorit ve florit iyon konsantrasyonlari ile artar.

3. Uranil fosfat kompleksleri ortag pH (~4 - 8) sartlarinda baskindir. Esas olarak
uranyumun tasinimi, sulu fosfat konsantrasyonlarinin nispeten diger potansiyel ligandlara
gore diisiikk oldugu alanlarda, bikarbonat, oksi-hidroksi, yada siilfat kompleksleri seklinde
olabilir. Oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlarmm kinetigi U®*‘nin U*‘c indirgenme
etkinligini belirleyebilir (Nakashima vd., 1999). Uranyum tiirleri, oksidize akigkanlar
icerisinde, gorece olarak +6 degerlikli uranyum tasiyan uranil kompleksleri halinde baskin
olarak sunulmaktadir. Indirgen ortamlarda uraninit, koffinit ve brannerit gibi, +4 degerlikli
uranyum tastyan mineraller halinde siklikla yataklanma egilimindedirler (Skirrow vd., 2009).

Uranil vanadatlar, karnotit ve tyuyamunit gibi +6 degerlikli uranyum tasiyan
minerallerin yataklanmasi, pH’daki degismeler ve/yada kalsiyum, potasyum ve vanadyum
gibi diger iyonlarin konsantrasyonundaki artmalar vasitasiyla, uranil sulu komplekslerin
duraysizlasmalarina neden olabilecektir. Sulu akiskanlardan uranyumun c¢okelimi redoks
sartlar, sicaklik, pH ve ligand bilesim ve konsatrasyonundaki degismeler tarafindan kontrol
edilir (Skirrow vd., 2009).

Sulu uranyum tiirlerini barindiran oksidize sartlar altinda uranil kompleksleri baskin
olarak bulunur. +4 degerlikli uranyum (uraninit, koffinit ve brannerit gibi) i¢eren cevher
mineralleri, uranyum tasiyan oksidize olmus akiskanlarin indirgenmesiyle olusur. Rediiktanlar
kayaclarda ya da akiskanlar icerisinde su sekillerde bulunabilirler; indirgenmis karbon
(organik madde, hidrokarbon igeren CHy4, grafit), demir (Fe* tagtyam mineraller yada sulu
tirleri) ve indirgenmis siilfir (H,S gaz ve sulu H,S siilfit mineralleri). Sulu uranil
komplekslerinin duraysizlasmasi, uranyum mineralleriyle biraradalik sunan karakteristik
mineralleri ortaya ¢ikartabilir. Ornegin, uranil bikarbonat komplekslerini tasiyan bikarbonatca

zengin akiskanlar, karbonatli alterasyon minarelerini olusturmak i¢in yeniden hareketlenebilir.
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Fosfat mineralleri, uranil fosfat komplekslerinin duraysizlagtigt alanlarda uranyum
mineralleriyle birlikte olusabilir (Skirrow vd., 2009) .

Akiskan-kaya¢ reaksiyonu ve akiskan karigimi uranyum yataklanmasiyla ilgili iki
onemli prosestir. Kayaglar icerisinde bu proseslerin iirlinleri genel olarak su sekillerde
sunulmuslardir;

1) Zonlu alterasyon mineral birliktelikleri olarak,

2) Mineral sistemlerinin oksidize ve indirgenmis boliimler arasindayer alan zonlarda
zenginlesmis olarak,

Oksidize akiskanlarin zenginlestigi zonlar, magnetit ya da siilfidler tarafindan replase
edilmis hematit ya da gotit olarak; siilfat mineralleri olarak; klorit ya da amfibol gibi silikatlar
icerisindeki yiiksek Fe*'/Fe?* oranlart; sivi kapanimlar igerisindeki yiiksek CO,/CHy oranlari,
stilfit mineralleri icerisindeki negatif 8% oranlari, Mn oksitler, Cu oksitler, titanitin rutil
tarafindan replase edilmesi seklinde goriilebilir. U®* ve U*" “iin klorit ve florit kompleksleri
halinde bulundugu yiiksek sicakliklarda, akiskanlarin oksidize ya da indirgen olup
olmadiklarmma baglh olarak, soguma ve/yada pH’daki artis uranyum yataklanmasiyla
sonuclanabilir. Bunlara ek olarak diisiik 1silarda uranyumun c¢okelimi, adsorpsiyon ve
bakterilerle iligkili aktiviteler esnasinda da olusabilir (Fredrickson vd., 2000; Sherman vd.,
2008). Baz1 durumlarda bu siirecler aktivitedeki degismelere bagl olmaktadir. Ornegin, asidik
ve florca zengin magmatik-hidrotermal tuzlu ¢oézeltiler, floriti olusturmak igin karbonatli
kayagclarla reaksiyon sirasinda ntr duruma doniistirler. U°" ve U™ “iin florit kompleksleri, bir
redoks siireciyle birlikte ya da redoks siireci olmaksizin, uranyum minerallerini ¢okeltmek
icin duraysizlagacaklardir. Na-metasomatizmasiyla iligkili bazi uranyum yataklarinda
Brannerit ((U,Ca,Ce)(Ti,Fe)306)’in genel olusumu, Florca zengin akiskanlardan hem
uranyumun hem de titanin mobilizasyonuyla iligkili olabilir (Gieré, 1989). Yiiksek tuzlu
akiskanlarda klorit iyonunun asir1 artmastyla U™ ile klorlu kompleksler olusabilir. Manganez,
kobalt, arsenik, vanadyum, renyum ve diger nadir toprak elemetler, cogu uranyum cevher
yataginda gozlendigi gibi, uranyumla genel bir birliktelik sunabilirler. Bunun nedeni olasilikla
bu elementlerin kuvvetli asitler olarak da davranan iyonlar olusturmalari nedeniyledir.
Oksidize sulu akiskanlar icerisindeki U*® hizli bir sekilde dogrusal polar uranil iyonu olan
UO,*? “yi olusturur (Skirrow vd., 2009). Uranyum (U™ ve U*®)’nin énemli sulu kompleksleri
olusturabilir.  Yukarida farkli iki ekstraksiyon/cozdiirme yontemi ile analiz edilen dere
sediment Orneklerine ait analitik degerlendirmeler uranyumun, hem detritik mineraller

(6rnegin; uranyum fosfat ve karbonat mineralleri) hem de kil ve Fe-Mn oksi-hidroksitler

101



lizerine adsorbe olarak zenginlestigini gostermistir. Ozetle, c¢alisma alan1 igerisinde,
uranyumun dere sedimentleri igerisindeki dagilimini daha ¢ok mekanik ve az oranda
hidromorfik dagilim olmak tizere iki sekilde siniflayabiliriz.

Tablo 7.5 inceleme konusunu olusturan dere sedimentlerindeki bazi element
iceriklerinin, PEL, PEL, LEL, MET, ERL PEC ve TEC degerleri ile karsilastirilmasi
goriilmektedir. Yukaridaki hesaplamalar sonucu asir1 zenginlestigi zaten belirlenmis olan As
konsantrasyonlarinin, PEL degerinden 14 kat ve TEL/LEL degerlerinden ise 40 kat, MET
degerinden 34 kat, ERL degerlnden 7.2 kat, TEC degerinden 24.5 kat fazla oldugu fazla
oldugu anlasilmaktadir. Cd degerleri, kalite standartlart karsilastirmasina bakildiginda, TEL
esik smirt icerisinde kalmaktadir. Cu degerleri, LEL degerinin 1.39 kat ve MET degerlerinin
ise 1.29 kat lizerindedir. Ni degeri, TEL degerinin 1.35 kat, LEL degerinin 1.51 kat iizerinde;
Zn degeri, PEL, ERL, PEC ve LEL degerinin 1.4 kat iizerinde ve Ba degerinin ise, PEC
degerinin 3.6 kat lizerinde oldugu goriilmektedir. Uranyum igin literatiir kapsaminda sediment
kalite degerleri bulunmamaktadir. Kalender ve Boliicek (2007) Elazig bdlgesinde granitik
kayagclar civarindan almis olduklar1 dere sediment drneklerinde medyan degeri 3.1 ppm olan
U konsantrasyonunun varligmi tespit etmistir. Inceleme alaninda aym ¢dziindiirme ydntemi
ile maksimum 16 ppm ve ortanca deger olarak 5 ppm belirlenmistir. Bu da dere sediment

orneklerinin uranyumca zenginlestigini ortaya koymaktadir.

7.5. Dere Sedimentlerinin Kékeni

Kaynagin belirlenmesinde kursun izotoplarinin kullanimi genel bir yaklagim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Reimann vd., 2012). Dogal kursunun 2**Pb, ?°Pb,®'Pb ve *®pb
olmak ftizere dort durayli izotopu bulunmakta olup, bunlarin dogadaki bolluk oranlari
sirastyla; 2*Pb (1.4%),%°Pb (24.1%),°’Pb (22.1%) ve *®®*Pb (52.4%) (Reimann vd., 2012)
seklindedir. Kursun-204 radyojenik degildir, 206pp, 27ph ve 28pp izotoplar1 sirasiyla 28,

2% ve *Th’un bozusma iiriinleridir (Cicchella vd., 2008).

Bu calismada kullanilmis kursun izotoplar1 **Pb, 2°°Pb, 2’Pb ve 2°®Pb ‘dur. Tablo

7.9’da calisma alanindaki 6rneklere ait Pb izotopik bilesimleri goriilmektedir.
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Tablo7. 9. Dere sedimentlerine ait, Pb izotop bilesim degerleri. Tiim degerler ppm olarak verilmistir.

Ornek No “’pp %pp “pp 2%pp
GD1-2 109,58 321,21 7,10 150,17
GD2-2 52,25 127,40 3,32 62,32
GD3-2 32,66 78,72 2,07 39,26
GD4-2 48,14 114,95 3,09 58,35
GD5-2 42,19 99,90 2,66 50,40
GD6-2 44,65 105,38 2,86 53,32
GD7-2 26,19 63,43 1,69 31,05
GD8-2 19,77 48,81 1,26 23,65
GD9-2 19,22 46,20 1,22 22,69
GD10-2 20,88 49,66 1,31 24,51
GD12-2 20,88 51,04 1,33 24,83
GD13-2 34,22 81,59 2,14 40,36
GD14-2 30,23 72,48 1,96 36,02
GD16-2 21,73 52,95 1,39 26,07
GD17-2 32,03 77,51 2,06 38,33
GD19-2 27,62 66,85 1,79 33,30
GD20-2 29,52 71,71 1,94 36,68
GD23-2 5,86 14,05 0,37 7,00

Calisma alanindaki dere sedimentleri Orneklerindeki 206ppy207pp izotop oranlar1
minimum degeri=1,173, maksimum degeri= 1,370, ortanca degeri= 1,194, ortalama degeri
ise, 1,205°dir. Tablo 7.9’da ¢alisma alanindan toplanmis dere sediment drneklerindeki kursun
izotop oranlarinin istatiksel parametreleri goriilmektedir. Degerler araligi, 207ph/2%PY igin

0,729 ile 0,851, *®Pb/*®Pb i¢in 1,955 ile 2,138, *®®Pb/*"Pb i¢in 2,360 ile 2,931 arasindadir.

Tablo 7.10°da dere sediment 6rneklerine ait Pb izotop oranlar1 sonuglari, 6zet istatistik
degerleri ve diger ¢evre Orneklerine (Dogal kaynaklar cevher yataklar1 v.b.) ait oranlarla
karsilastirilmistir. Calisilmis dere sediment orneklerindeki Pb izotop oranlari, Hoernle vd.,
(1991)’de ortaya konmus giincel kabuksal Pb izotop (*°8pb /2%ph, 27ph /2*ph, °pp /22Ph)
oranlarina ait ortalamalar araligindadir. Calisilmig dere sediment orneklerindeki Pb izotop
oranlari, Stacey ve Kramers (1975)’de ortaya konmus modern pelajik sedimentlerdeki Pb
izotop (“®Pb /%Pb, 2’Pb /**Pb, *®Pb /**Pb) oranlarna ait ortalamalar araligindadir.
Calisilmis dere sediment Orneklerindeki Pb izotop oranlari, Rollinson (1993)’de ortaya
konmus Kitasal kabuk degeri i¢in giincel Pb izotop (*%pb /*pb, 2’Pb /%*Pb, 2°°Pb /**Ph)

oranlarina ait ortalamalar araliginda oldugu gozlenmektedir.
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Tablo 7. 10. Dere sediment 6rneklerine ait Pb izotop oranlari sonuglari, 6zet istatistik degerleri ve
diger ¢evre orneklerine (Dogal kaynaklar cevher yataklari v.b.) ait oranlarla karsilagtirilmasi.B)
Hoernle vd., (1991); (C) Stacey ve Kramers (1975); (D) Rollinson (1993).

Ornek No 208ppy/207pp 208pp /20%ph | D7pp [2%Ph | 2°Ph /2Ph 208pp/2%ph
GD1-2 2,931 45,241 15,434 21,151 2,139
GD2-2 2,438 38,373 15,738 18,771 2,044
GD3-2 2,410 38,029 15,778 18,966 2,005
GD4-2 2,388 37,201 15,579 18,883 1,970
GD5-2 2,368 37,556 15,861 18,947 1,982
GD6-2 2,360 36,846 15,612 18,643 1,976
GD7-2 2,422 37,533 15,497 18,373 2,043
GD8-2 2,469 38,738 15,690 18,770 2,064
GD9-2 2,404 37,869 15,754 18,598 2,036
GD10-2 2,378 37,908 15,939 18,710 2,026
GD12-2 2,444 38,376 15,699 18,669 2,056
GD13-2 2,384 38,126 15,991 18,860 2,022
GD14-2 2,398 36,980 15,423 18,378 2,012
GD16-2 2,437 38,094 15,633 18,755 2,031
GD17-2 2,420 37,626 15,549 18,607 2,022
GD19-2 2,420 37,346 15,430 18,603 2,008
GD20-2 2,429 36,964 15,216 18,907 1,955
GD23-2 2,398 37,973 15,838 18,919 2,007
Minimum 2,360 36,846 15,216 18,373 1,955
Maksimum 2,931 45,241 15,991 21,151 2,139
Ortanca 2,415 37,889 15,662 18,763 2,022
Ortalama 2,439 38,154 15,648 18,862 2,022
Giincel kabuksal
Pb degerleri - 38,630 15,630 18,700 -
ortalamalar (B)

Sedimantier o . 38,93-39,19 | 1568-1574 | 18,61-19,04 .
Kitasal kabuk

degert igin giincel . 39,6-39,8 | 1558-1565 | 18,6-18,9 -
:’S)ortalamam ! ! ! ! ! !

Tablo 6.6’da D-faktor degerleri kullanilarak uranyumun zenginlesme alanlarina
tasinmis oldugu gosterilmisti. Bu bdliimde, kursun izotop bilesim degerleri yardimuiyla,
literatlir kapsaminda, kaynak kayacin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu nedenle calisma
alanindan toplanmis Ayhan havzasi ¢okel dolgusuna ait dere sediment 6rneklerinin kékeninin
belirlenmesi amaciyla, dere sediment 6rneklerinden elde edilen Pb izotoplar1 analiz sonuglari

cesitli diyagramlar tizerinde (Sekil 7.20;7.21;7.22) degerlendirilmistir.

Patterson (1956)’dan alman, 2°’Pb/?**Pb-?*Pb/?**Pb diyagrami iizerine, inceleme
alanma ait dere sediment Orneklerinin, kursun izotop bilesim oranlar1 disiiriildigiinde,

s6zkonusu orneklerin karasal kokenli sedimentler olduklar1 goriilmektedir (Sekil 7.20).
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Sekil 7. 20.2°"Pb/**Pb-*%Ph/**Pb d
diyagram  iizerinde,
orneklerinin konumlari

Hofmann (2001)’den alinan °’Pb/

iyagrami (Patterson, 1956). ). Bu
calisgtlmig  dere  sediment
(0 mavi renkli).

204pp208pp/204py, diyagrami iizerinde, inceleme alan

dere sediment 6rneklerinin kursun izotop bilesim oranlar1 diigiiriildiigiinde, bunlarin karasal

kokenli sedimentler olduklar1 goriilmektedir (Sekil 7.21).
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.
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B Hipotetik Kabuk, 3 Ga
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Sekil 7. 21. 2’Pb/**Pb-°pb/?*Pb diyagrami (Hofmann,
2001). Bu diyagram tizerinde, ¢aligilmig dere

sediment Ornekl
renkli).

erinin konumlar1 (¢ mavi

Bir ¢ok arastirmacinin (Newsom vd., 1986, Davies, 1984, Zartman ve Doe, 1981,

Rudnick ve Goldstein, 1990) ¢alismalarindan yola ¢ikarak, 207pp204pp_200ppy204py, diyagrami

tizerine, inceleme alani dere sediment 6rnekleri kursun izotop bilesim oranlart konuldugunda,

Ayhan havzas1 ¢okel dolgusunun tek bir kaynak kokenli olmadigini sdylemek miimkiindiir.
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Cokel dolgusunda, hem {ist kabuk hem de MORB kdokenli tirtinlerin varligi izlenmistir (Sekil

7.22:7.23).

16

4 Calisma alani
@ Alt kabuk

O Ust Kabuk

O Tum kabuk

16 17
“*Pb/”Pb

Sekil 7. 22. Kabuga ait kursun izotop bilesim hesaplamalar1 diyagrami: N:

Newsom vd., (1986), D: Davies (1984), Z: Zartman ve Doe
(1981), R: Rudnick ve Goldstein (1990). Bu diyagram iizerinde,
calisilmis dere sediment drneklerinin konumlari (¢ mavi renkli).

16,0
15,9

15,8
15,7
15,6+
15,5—

ZDTPb,204Pb

15,4

Alt Kabuk
Ksenolitleri

Okyanusal Adalar

15,3

“*Pb/**Pb

Sekil 7. 23 Karasal depolanma alaninda Pb izotop oranlari (Chunjiang,

2015) ile calisma alanindaki dere sediment Orneklerinin
karsilagtirtlmasi (¢ mavi renkli).

Sekil 7.24’de Rollinson (1993)’dan alman, 2%°Pb/*’Pb- 2°°Pb/**Pb diyagrami

iizerinde, inceleme alani igerisindeki dere sediment orneklerinin 2°°Pb/%’Pb- 2°°Pb/***Pb

oranlari, karsilastirildiginda, s6zkonusu 6rneklerin, giincel Pb ortalamalarindan elde edilmis

kitasal kabuk ortalamasi alanina diistiigii gortiilmektedir.
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Sekil 7. 24. Peru’daki Fanerazoyik yasli Pb yataklari alanlarini gdsteren
205ph/2’Ph-  2°pp/2*ph  diyagramn (Gunnesch vd., 1990;
Kontak vd., 1990; giincel Pb ortalamalar1 Rollinson, 1993’den
alinmistir). Bu diyagram {iizerinde, ¢alisilmis dere sediment
orneklerinin konumlari (¢ mavi renkli).

Cok farkl kaynaklardan tiiremis bu tiir ¢okel dolgular1 olusturan kaynak kayaclarin
kokeninin simirlandirabilmesi igin Dill vd., (2012) tarafindan Nd-Th-U iiggen diyagrami
Onerilmistir. Bununla beraber Dill vd., (2012)’de, boyle farkli kokenlerden tiiremis dere
sediment orneklerinin kdken kayacina yonelik bu diyagramlar kullanilmadan 6nce, ¢alisilan
alanda antropojenik bir etkinligin olup olmadiginin belirlenmesi gerektigi belirtilmektedir.
Dill (2008)’de giincel yataklarda, madencilik faaliyetleri esnasinda tiiremis olan antropojenik
etkilerin ¢ok yaygin olarak goriildiigii, ortaya konmustur. Kursun izotop analizleri, endiistriyel
ve ¢evresel sliregler esnasinda degismeyen Pb izotop bilesimleri nedeniyle, ¢cevresel kirlenme
caligmalarinda gittikge artan bir sekilde ve yaygin olarak kullanilan bir aragtir ve daima
kursunun kaynak kokenini yansitmaktadir. Bunlarin yanisira Pb, yiizeysel sartlar altinda
gorece uyumsuz bir elementtir ve ¢ogu endiistriyel siiregler igerisinde hemen her yerde
bulunmaktadir (Cicchella vd., 2008). Bazi kursun yataklar1 arasindaki 2®°Pb/*’Pb izotop
bilesim oranlar1, 0,98 ile 1,41 arasinda degismektedir (Sangster vd., 2000). Diinyadaki en
biiyiikk kursun yataklarmi barindiran Misisipi Vadisi tipi kursun yataklarindaki 206ph/2"Ph
izotop oranlart 1,41 iken, Avusturalyada’ki Broken Hill yatagindaki “°°Pb/*’Pb izotop
oranlart 1,04'den daha disiiktiir (Reimann vd., 2012). Bati Avrupada’ki petrol {iriinleri
kaynakli Pb izotop bilesim oranlari (“°Pb/?°’Pb=1.09+1.13), Kentsel/Endiistriyel alanlar
kaynakli Pb izotop bilesim oranlart (“®Pb/2’Pb=1.13+ 1.18) ile volkanik ve sedimanter
kayaglardan kaynakli dogal Pb izotop bilesim oranlari (***Pb/*"Pb=1.20+1.22)"dur (De vivo
vd., 2001) son yillarda yapilan galismalarla ortaya konmustur.
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Inceleme alanindan alman 18 adet dere sediment 6rnegine ait ortalama, Pb izotop
bilesim oranlar1, “°Pb/”’Pb=1,205 olup, volkanik ve sedimanter kayag kaynakli dogal kursun
degerleri araliginda oldugu Sekil 7.25’de goriilmektedir.

1,28
1,26
Dogal bjlesim
1,24
1,22

1,2

O @ Volkanik kayaglar alani

P b206 /Pb207
>

1,16
Antropojenik bilegim a
1,14 P ¥ Endiistriyel alanlar
A

112 Sondaj dmekleri (De vivo ve di., 2001)

Dere sedimentleri (De vivo ve dig., 2001)
1,1 Bati Avrupa petrol triinleri alani @ Deresedmenteri Bu glmada)
1,08
16,8 17,3 17,8 18,3 18,8 19,3 19,8
Pb**/Pb*

Sekil 7. 25. De vivo vd., (2001)'den alinan diyagram {izerinde Volturno nehri
sondaj ve dere sediment Ornekleri ile ¢alisilmis dere sediment
6rneklerinin®®Pb2*Pb izotop bilesim oranlari karsilastiriimasi (O
mavi renkli).

Bu durum ¢aligma alanindan toplanmis dere sediment 6rneklerinin tiimiiniin tek son

tiyeye (dogal kursun) bagl oldugunu gdstermektedir.

Uggen diyagramlar koken ¢alismalari yapilirken, farkli kaynaklardan tiiremis kayaglari
ayirt etmek i¢in sik sik kullanilmaktadir. Bazi diyagramlar kaya¢ simiflandirilmalarinda
kullanilirken, digerleri agir mineraller iizerine odaklanmakta ya da belirli bir mineralin
kimyasal bilesimi iizerine yogunlagmaktadir (Dickinson, 1974; Ingersoll ve Busbhy, 1994). Bu
caligmada, farkli kaynak kayaclardan tiiremis Ayhan havzasi ¢okel dolgusu icerisindeki dere
sedimentlerinin kdkenini belirleyebilmek igin Dill vd., (2012) tarafindan onerilmis Nd, Th ve
U diyagrami kullanilmustir (Sekil 7.26;7.27).
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Nd

___-J‘ ______________

Evaporitler ve

U 25 50 75 Th

Sekil 7. 26. Nd-Th-U iiggen diyagram: (Dill vd., 2011). Bu
diyagram {izerinde, calisilmis dere sediment
orneklerinin konumlari (¢ mavi renkli).

Sedimanter birimler {izerinden alinmig 6rnekler bu diyagram iizerine ¢akistirildiginda
orneklerin Nd-Th koseleri arasinda konumlandiklar1 goriilmiistiir. Sedimanter kayaclar
tizerinde belirlenmis referans alanlarinin yer aldigi Nd-Th-U tiggen diyagraminda, 6rneklerin
evaporitler-kalkerli sedimentler ve gnays ile komiir-biolit referans alanlar igerisine diistiigii
gorilmiistiir (Sekil 7.26).

Dill vd., (2012)’de belirlenmis referans alanlar {izerindeki belirli bir alan igerisine
ornekler diigmemektedir. Bu da orneklerin alindig1 sedimentlerin oldukga altere ve erozyon
etkisinin yliksek oldugunu gosterebilir. Dere sedimentleri, daha ¢ok ana kayaglarin altere
triinlerinden olusmaktadir, ayrica sedimentlere yeraltt suyu ve hidrotermal katki, dogal
sediment kimyasimi etkilemektedir. Bu durum, dere yatagi icerisine, farkli kaynak
kayaclardan tasinan sedimentlerin kokenlerinin sadece kimyasal ya da izotopik bilesim

yardimuiyla belirlenmesini zorlagtirmaktadir.
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Nd

alterasyon zonlari Volka[it ve
volkanoklastitle

U 25 50 75 Th

Sekil 7. 27. Nd-Th-U ig¢gen diyagrami (Dill vd., 2011). Bu
diyagram {izerinde, ¢aligitlmig dere sediment
orneklerinin konumlar1 (¢ mavi renkli).

Granit ve '

Ayhan havzasi olusturan cokeller, Hirkadag blogu ve Idisdag: blogunu olusturan
metemorfik kayaclar ve bu metamorfitlere sokulmus granodiyoritlerden siyenitoyidlere kadar
degisen bilesimdeki plutonik kayaclar ve bunlarin yiizey kayaglarini olusturan Karahidir
volkanitlerinden tiiremislerdir. Bu nedenle, Ayhan havzasi olusturan ¢okellere ait
orneklerdeki Pb izotop sonuglar tek bir kaynak kdkeni isaret etmemektedir. Cokeller lizerinde
gelismis derelerden alinmis dere sediment 6rnekleri, magmatik kayaglar tizerinde belirlenmis
referans alanlarinin yer aldigi Nd-Th-U {iggen diyagramui iizerinde degerlendirildiginde, granit
ve alterasyon zonlar1 alani ile volkanit ve volkanoklastitler referans alanlari igerisinde
yeraldigi, bu nedenle dere sediment kaynak kayaclarmin biiyiikk oranda, drenaj sistemi
civarinda gozlenen OAKK’nm béliimleri olan Hirkadag ve Idisdagi bloklar1 ve onlara
sokulmus olan granitoyitik kayaclar ve onlarin ylizey kayaclari oldugu sdylenebilir (Sekil

7.27).
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8. SONUCLAR

Kayac jeokimya ¢alismalari; fay zonlari ile iliskili Liitesiyen Oncesi akarsu ortami
ve gol ortami ¢Okelleri igerisindeki farkli litolojik birimlerin (silisifiye kiregtaslari ve
silttaglar1) uranyumu bulundurma konusundaki sonuglart kapsamaktadir. Dere sediment
jeokimyasi bulgulari, farkli yontemler ile ¢ozdiiriilen 6rneklerin jeokimyasal 6zelliklerini
icermektedir.

1. Mineralojik calismalarla, cevherlesmelerin ii¢ ayr1 seviyede konumlandiklari tespit
edilmistir. Bunlar; akarsu ¢okellerinin  (Kubaca (a)) tabaninda yeralan Kkiregtasi
arabantlarinda, kirik zonlarin1 dolduran kalsit igerisinde uranyum karbonat minerali olan
rutherfordin (UO,CQg3), akarsu ortami igerisindeki roll front yapilari icerisinde indirgen
ortamda uraninit (UO,) minerali olarak ve akarsu g¢okelleri iizerine gelen g6l ortami
¢okelleri (Kubaca (b)) igerisindeki organik malzemece zengin kiltasi-silttagi aradalanmali
seviyeler igerisinde flor-apatit [Cas(PO4)3F] minerali formunda gézlenmektedir.

2. Uranyumun, hidrotermal soliisyonlarca ya kiiciik tane boyutunda tagmnarak ya da kil
mineralleri tarafindan adsorbsiyon ya da iyon aligveri nedeniyle silttaslar1 igerisinde
zenginlesmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

3. Silttag1 orneklerinde Al,O3, Fe,O3 ve P,0s igerikleri kil mineralleri ve apatitler
nedeniyle yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Sittaglari igerisindeki iz element (U, Th, Ba, Cs,
Ga, Hf, Nb, Rb, V, Zr, W, Y, Mo, Cu, Zn, Ni, As, Sb, Bi, Ag, Au, Hg ve TI) dagilimlar
silisifiye kiregtaslarinda oldugundan daha fazladir.

4. U ve V, W, Zr ve Y arasindaki yiiksek pozitif korelasyon katsayilarinin varligi, bu
elementlerin uranyumla ayn1 kaynakli oldugunu ve granitik kaynag isaret etmektedir.

5. Tim kaya¢ Orneklerinde, denge durumunu belirlemek igin kullanilan D-faktor
sonuglarinda kimyasal olarak analiz edilmis Orneklerdeki uranyum degerlerinin
radyometrik olarak Ol¢ililmiis uranyum degerlerinden daha biiylik olmasi, uranyum
katkisi/eklentisi tarafindan karakterize edilen dengesizlik durumunu yansitmaktadir.
Uranyum mineralizasyonunun kokeni esas olarak, uranyumun daha sonradan diger formlar
igerisinde yeniden depolanmalarini saglayan okside olmus/indirgenmis akiskanlarin
hareketiyle, birincil minerallerin alterasyonu ile iliskili olmalidir.

6. Akarsu ortami ve gol ortami ¢okelleri igerisindeki kirik/fay zonlar1 boyunca yeraltt

sularimin sirkiilasyonu yoluyla yeniden dagilim, uranyumun tasinmasinda onemli rol



oynamis olmalidir. Goélsel ortam ¢okelleri igerisindeki uranyumca zengin killi seviyelerin
varligl, uranyumun hidromorfik yolla tasiniminin, mekanik tasinimindan daha etkili
oldugunu gostermektedir.

7. Dere sediment iz element igeriklerinin, kil ve seyl ortalama normalize diyagramlar;
negatif Cu, Ni, U, Sr, V, La, Sn ve Zr anomalileri ile pozitif Mo, Zn, Co, Mn, As, Th, Cd,
Sb ve La anomaliler izlenmistir. Bu elementlerden As ¢ok yiiksek pozitif anomali
sunmaktadir. Bunun yani sira Zn, Th, Mn ve Cd’da normalize degerlerin {izerinde pozitif

anomaliye sahiptir.

8. Dere sediment Orneklerinin Fe igerigi, % 1,63 ile % 5,91 araliginda degismektedir.
Orneklerin ortalama Fe igerigi % 4,33’tiir ve ortanca degerleri 4,35tir. Fe oran1 yiiksek
orneklerin Cu, Ni, U, Sr, V, Sn, Zr, Ba igeriklerinin artig1 ve Y, Sn, La’un azaldigi
goriilmektedir. Bu nedenle, Fe-oksi-hidroksitlerin bu metalleri adsorbe ettigini s6ylemek

miimkiindiir. Zayif li¢ analiz sonuglar1 bu fikri desteklenmektedir.

9. Bu calismada elde edilen orneklerdeki Pb izotop ¢alismalart sonucunda,1) Ayhan
havzas1 birimleri izerindeki drenaj sistemlerinden alinan dere sedimentlerine ait
orneklerdeki, Pb izotop sonuglari tek bir kaynak kokeni isaret etmemektedir. 2) Kimyasal
elementlerin konumsal dagilimlarinin, jeojenik (Dogal kokenli) faktorler tarafindan
belirlendigi ortaya ¢ikmistir. Ortamda insan aktivitesiyle (antropojenik) ilgili herhangi bir

unsur goriillmemektedir.

10. Ayhan havzas: igerisindeki drenaj sistemlerinde yeralan sediment kaynak kayaglarimin,
degerlendirilen Nd, U ve Th verileri yiiziinden, biiyiik oranda, drenaj sistemi civarinda

gozlenen Hirkadag ve Idisdag: granitoyitik kayaglar1 oldugunu sdéylemek miimkiindiir.
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