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OzET

Salda Golii’ndeki (Burdur) stromatolit-gél suyu etkilesimi sonucunda
zirkonyum-hafniyum ve nadir toprak elementleri davraniglarinin incelenmesi

Belgin AYDIN YILDIRIM

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Haziran 2025, Sayfa: xi +57

Stromatolitler, Diinya'daki yasamin en 6nemli ve en eski fosil kayitlar1 olarak bilinmektedir. Bu
nedenle, bunlarin incelenmesi, stromatolitlerin olustugu fiziko-kimyasal ortamlarin ¢6kelme sartlarinin
daha bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alisma, glineybati Tiirkiye'de serpantinitli kayaglarla g¢evrelenmis
Salda Golii, bolgede kapali bir sistem seklinde olusmustur. Salda Golii, oldukga alkali 6zellikte olup, goliin
icinde ve sahil kesiminde yogun stromatolit olusumlar1 gézlenmektedir. Bu stromatolitler yer yer 60-70 cm
biiylikliige erigsmektedir ve yogun bir bdbregimsi yapit sergilemektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, Salda
Golii’nii ¢evreleyen on ayr1 noktadan su ve stromatolit 6rnekleri ayr1 ayr1 toplanmistir. Su 6rnekleri goliin
yiizeyinden yaklagik 30 cm. derininden alinmis ve yerinde pH, elektrik kondiiktivite (EC), sicaklik ve
redoks potansiyeli (Eh) 6lgiimleri yapilmistir. Laboratuvarda ise su 6rneklerinin anyon+katyon, iz ve nadir
toprak element analizleri (REE), stromatolit 6rneklerinden ise major oksit, iz element ve tim REE
analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore, Salda Gol suyu ortalama 9.38 pH, 2.36 mS/cm EC, -
1.66 Eh’ a sahip olup, agirlikli olarak Mg, Na, Fe, K ve Ca gibi katyonlardan, HCO3, Cl, SO4 ve NO, gibi
anyonlardan olugmaktadir. Stromatolit 6rneklerindeki anaoksit dagilimlart MgO, SiO2, CaO, Fe;0s, Al,Os,
Cr,03 ve NayO seklinde siralanmaktadir. Salda Golii hem su, hem de stromatolit 6rnekleri, iz element
icerikleri acisindan benzer dagilima sahip olup, orneklerin PAAS’a goére Ni, Cr ve Co agisindan
zenginlestigi, diger elementler agisindan ise tiiketildigi gdzlenmistir. Benzer sekilde Zr/Hf oranlar1 sularda
ortalama 11.8 iken, stromatolitlerde bu oran 617 olarak saptanmistir. GOl suyu ortalama REE
konsantrasyonu 0.078 ppb iken, stromatolitlerde bu oran ortalama 1.91 ppm olarak bulunmustur. Bélgedeki
hem su, hem de stromatolit 6rneklerinin REE trendi PAAS’a gore normalize edildiginde La’dan Lu’ya
dogru bir artis1 ifade etmektedir. Bu da hem su hem de stromatolitlerde ¢gogunlukla HREE (agir REE) ve
MREE (orta REE) acisindan bir zenginlesmeyi gosterirken, LREE (hafif REE) acisindan ise bir
fakirlesmeyi veya tiiketilmeyi isaret etmektedir. Ornekler genellikle kuvvetli negatif Ce ve Y anomalisi ile
pozitif Eu anomalisi gdstermektedir. Bu, stromatolitlerin kismen 1lik gél sularinda baskin olarak oksitleyici
¢evre kosullarinda olustugunu isaret etmektedir. Ek olarak, Salda Golii stromatolitlerinin hidromagnezit
bilesimi, bunlarin gdl ¢evresindeki serpantinit kayaglarindan beslenen Mg agisindan zengin meteorik
sulardan ¢okeldigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Stromatolit, Nadir Toprak Elementleri (REE), Hf, Zr, Salda G6lii, Burdur, Tirkiye

Vi



ABSTRACT

Investigation of zirconium-hafnium and rare earth element behaviors as a
result of stromatolite-lake water interaction in Salda Lake (Burdur)

Belgin AYDIN YILDIRIM
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FIRAT UNIVERSITY
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Stromatolites are known as the most important and oldest fossil records of life on Earth. Therefore, it is
very important to examine them and to know the depositional conditions of the physical-chemical
environments in which stromatolites are formed. This study is about Lake Salda, which is surrounded by
serpentinite rocks in southwest Tiirkiye, and it was formed as a closed system in the region. Lake Salda is
quite alkaline and dense stromatolite formations are observed in the lake and on the coast. These
stromatolites reach 60-70 cm in size in places and exhibit a dense kidney-like structure. Within the scope of
this study, water and stromatolite samples were collected separately from ten different points surrounding
Lake Salda. Water samples were taken from approximately 30 cm below the surface of the lake and pH,
electrical conductivity (EC), temperature and redox potential (Eh) measurements were made on site. In the
laboratory, anion+cation, trace and rare earth element analyses (REE) of water samples and major oxide,
trace element and all REE analyses of stromatolite samples were carried out. According to the analysis
results, Salda Lake Water has an average pH of 9.38, EC of 2.36 mS/cm, and Eh of -1.66 and consists
mainly of cations such as Mg, Na, Fe, K and Ca and anions such as HCOs3, Cl, SO, and NO2. Major oxide
distributions in stromatolite samples are as MgO, SiO,, Ca0, Fe;03, Al;0O3, Cr,0; and Na;O. Both water
and stromatolite samples of Salda Lake have similar distributions in terms of trace element contents and it
was observed that the samples were enriched in terms of Ni, Cr and Co according to PAAS and depleted in
terms of other elements. Similarly, while the average Zr/Hf ratio in water was 11.8, this ratio was
determined as 617 in stromatolites. While the average REE concentration in lake water was 0.078 ppb, this
ratio was found as 1.91 ppm in stromatolites. When the REE trend of both water and stromatolite samples
in the region was normalized according to PAAS, it indicates an increase from La to Lu. This indicates an
enrichment in terms of HREE and MREE in both water and stromatolites, while it indicates a depletion or
depletion in terms of LREE. The samples generally show strong negative Ce and Y anomalies and positive
Eu anomalies. This indicates that the stromatolites were formed in partially warm lake waters under
dominantly oxidizing environmental conditions. In addition, the hydromagnesite composition of the
stromatolites in Lake Salda indicates that they were precipitated from waters affected by Mg-rich meteoric
waters fed by serpentinite rocks around the lake.

Keywords: Zr, Hf, Rare Earth Element (REE), lake water, Thermal water, Van, Turkey
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Goller bakimindan Tiirkiye zengin bir {ilke olmamakla birlikte, iilke genelinde genellikle
gelisigiizel bir dagilm gostermekte olup, 6zellikle Goller Yoresi, I¢ Anadolu, Giiney Marmara ve
Dogu Anadolu Boélgesi’nde baskin olarak gozlenmektedir. Gollerin rakimlar1 batidan doguya
dogru yiikselmekte olup, disartya akintisi olan gollerin tuzluluk oranlari ise oldukca diistiktiir.

Yeryliziinin % 70’1 suyla kapli olmasina ragmen bunun sadece % 3'i tathh sulardan
olusmaktadir. Bu suyun temin edildigi dogal kaynaklar (nehirler, goller, batakliklar, yeralt1 sular1)
igme suyu, tarim, enerji iretimi, sanayi ve balik¢ilik dahil olmak {izere ¢esitli amaglarla
kullanildiktan sonra bir sekilde akarsular araciligi ile ¢evredeki gol ve denizlere bosalmaktadir
[1].

Tarih boyunca yasamis tiim medeniyetler yiizyillar boyunca suyu ¢ok onemli bir dogal
kaynak olarak kabul etmis, dolayisiyla da ¢ogu uygarliklar su kaynaklar1 yakiinda kurulmustur.
Ozellikle son dénemde teknolojinin yaygin kullanilmasini miiteakip, sudan gok daha fazla fayda
elde edilmesi yoluna gidilerek, enerji iiretimi, igme, sulama ve kullanma suyu gibi faydalarin
suyun Onemini bir kez daha ortaya koymuslar ve sudan azami faydanin saglanmasi icin her tiirlii
teknolojik yatirirm yapilmasi yoluna gidilmistir. Bu kaynaklarin sanayi ve endiistriyel
faaliyetlerden etkilenmemesi i¢in her tiirlii gevresel korunma yollar1 faaliyete sokulmustur [2].

Zirkonyum (Zr, atom numarast 40) ve hafniyum (Hf, atom numarasi 72) titanyum
ailesinden olan periyodik tablonun 1V-A alt grubuna aittir. Bu iki element dogada sabit oranlarda
gbzlenir ve birbirleri ile benzer Ozelliklere sahiptir. Zirkonyum, yerkabugunda % 0.028 bolluk
orani ile 11. sirada gdzlenir ve Zn, Ni, Pb, Cu, Cr gibi var olan metallerden ¢ok daha fazla
konsantrasyona sahiptir. Zr, pek ¢cok mineralin igerisinde gézlenmesine karsin, sadece Baydellit
(ZrO,) ve Zirkon (ZrSiOs) ticari 6neme sahiptirler. Bu yiizden de Zr eldesinde bu iki mineralden
faydalanilir ve genellikle igerisinde de % 1 ile 4 arasinda Hf g6zlenir. Zr igeren monazit, ilmenit,
rutil gibi mineraller aliivyon, deniz, nehir ve gol plaserlerinde agir mineral olarak zenginleserek
ekonomik yatak olusturabilirler. Jeokimyasal olarak, Zr ve Hf benzer iyonik yarigap (Hf 0.83 A
ve Zr 0.84) ve oksidasyon sartlarma (4+) sahiptirler (DPT, 2001; Ozek, 2020). Sulu ¢dzelti
igerisindeki Zr ve Hf”” un jeokimyasal davranislari ile ilgili litetiirde nadir toprak elementlerine
gore ¢ok daha az bilgi bulunmaktadir [3-6]. Nadir toprak elementleri, dogal su ortamlarinda farkl
jeokimyasal prosesleri izlemek ve yorumlamak igin izleyici olarak tanimlanmaktadir [7,8]. Nadir
toprak elementleri, La'dan Nd'ye hafif (LREE), Sm'den Dy'ye orta (MREE) ve Ho'dan Lu'ya agir
(HREE) seklinde isimlendirilmektedir. Coziinmiis REE, Zr ve Hf faz dagilimlari, farklh

komplekslesme, su-kayag etkilesimi ve farkli fizikokimyasal parametrelere bagl olarak degisiklik



gostermektedir [9,10]. Sudaki Zr, Hf ve REE igerikleri, karasal kaynaklarin (atmosferik veya
nehir), hidrotermal girdilerin ve komplekslesme i¢in ligandlarin mevcudiyeti ile yakin bir
baglantis1 bulunmaktadir. Okyanus ortasi kirik sistemleri ile iligkili hidrotermal ¢ozeltiler, deniz
suyuna gore yiiksek REE konsantrasyonlarina sahiptir. Collerden riizgarlarla taginan tozlar, deniz
ylizeyinde ¢oziinmesi ile deniz suyunda 6nemli bir REE zenginlesmesine yol acgabilecegini ortaya
koymaktadir [9,11]. Atmosferik serpinti ¢6ziinmesine bagli REE dagilimi, Akdeniz gibi kita i¢i
denizlerde kolayca goriilmektedir [12-14]. Ancak boyle alanlardaki Zr ve Hf” un etkileri ve
davranislart konusunda yeterince veri bulunmamaktadir. Sulu ortamlar1 konu alan kisith
calismalar, Zr ve Hf ‘in davraniglari iizerine yogunlagmistir [4,5,15-17]. Bilim insanlar1 son
yillarda, Zr ve Hf iceren sulu sistemlerin jeokimyasina yogunlagsmis ve 6zellikle Nb-Ta ile Y-Ho
ciftleri, golsel ve denizel su kaynaklari i¢in jeokimyasal bir izleyici olabilecegini ortaya
koymuslardir [18,19]. En yiiksek Zr/Hf degerler, deniz sularinda gozlenir ve tatli su, golsel
alanlar ve kondrit degerlerine gore oldukca fazla yiiksek degerlerde gozlenir. Bu da farkhi
ortamlarda Zr ve Hf'un farkli oranlarda farklilastigin1 veya zenginlestigini gostermektedir [16].
Diinyadaki baz1 alkalin gollerdeki REE davraniglar1 hakkinda ¢ok az ¢alisma yapilmigken [20],
volkanik kokenli asidik gol sularinda ¢ok daha fazla ¢aligsma yapilmistir [8,21,22]. Ancak yine de
benzer gol sularinda, ¢oziinmiis Zr ve Hf® un davramislari konusunda yeterli veriye
rastlanmamigtir [5,17,23]. Salda Golii alkalin bir goldir ve bolgedeki yiizey ve yeralti su
kaynaklarindan beslenmektedir. Salda goliindeki sulardaki REE ¢okelimi ile Zr ve Hf’nin
etkilesimini aragtirmak i¢in ideal bir kita i¢i karasal dogal bir sistemin varligindan bahsetmek
gerekir. Bu caligma, Salda Golii su ve sedimentlerinin anaoksit, iz element ve nadir toprak
element zenginlesmelerini ortaya koyarak, goldeki Zr, Hf ve REE c¢okelme davranislarini

incelemeyi hedeflemektedir.

1.2. Suyun Nadir Toprak Element (REE) Jeokimyasi

15 elementten olusan nadir toprak elementleri, agir (Ho, Er, Tm, Yb, Lu), hafif (La, Ce, Pr,
Nd, Pm) ve orta (Sm, Eu, Gd, Tb, Dy) olmak iizere 3 gruba ayrilmistir. Bu elementler, La’dan
Lu’ya kadar degisim gosteren benzer kimyasal 6zelliklere sahiptir. Bu elementler, ¢ekirdege en
yakin 4f orbitalinin asamali olarak doldurulmasi sonucunda, iyonik yari¢aplarinin azalmasi ve
ayni zamanda atom sayisinin da kademeli artmasi sonucu olusan bir olguyu tetiklemektedir [24].
Bu serideki elementlerin yarigaplar1 arasindaki fark (~0.01 A), diger periyotlarda bulunan
metaller arasindaki farktan daha azdir. La’dan Lu’ya dogru, bag kuantum sayist sabit kalirken f
orbitallerine elektron girmektedir. Burada, atom numarasi fazlalastikga ¢ekirdek yiikii de
biliylimekte ve bu yilizden de yarigap diismektedir. Nadir toprak elementleri, La’dan Lu’ya dogru
iyon yarigap farki az olmasi nedeniyle jeokimyasal benzerlikleri birbirine ¢ok yakindir. Sulu

¢ozeltilerde nadir toprak elementleri, ortamlarinin jeokimyasal karakterine bagli olarak Ce 3 veya



4 degerlikli olabilmekte, benzer sekilde Eu da indirgenmis ve oksitlenmis ortamlarda 2 ve 3
degerlikli meydana gelebilmektedir. Ho ile yitrium (Y) benzer oksidasyon durumu (+3) ve iyonik
yaricap ile temsil edilmektedir ve bu yiizden de yitrium agir nadir toprak element grubuna
sokulmaktadir. Bazi nadir toprak elementlerinin normallestirilmesi sonucunda elde edilen dizi ve
egrilerde tetrad ad1 verilen dort farkli egriye boliinmektedir [25,26].

Nadir toprak elementleri, Wood vd. [3]’e gore farkli inorganik bilesiklere sahip fosfat, klor,
flor, siilfat, karbonat ve hidroksitler gibi giiclii kompleksler meydana getirirler. Yiiksek stabilite
sabitine sahip inorganik bilesikler nedeniyle, nadir toprak elementlerinin ¢ok az bir kism1 REE®*
olarak serbest hidratli iyonlar halinde sulu ¢6zelti i¢inde kalirlar [27,28]. Sulu ortamlardaki, nadir
toprak element bolluklar1 ve kompleksleri, nispi konsantrasyona ve stabilite sabitine baglidir.
Hidroksit, fosfat, floriir ve karbonat iceren REE*® kompleks serisi boyunca stabilite sabitleri
artarken, kloriir igeren stabilite sabitleri azalmaktadir [27,28]. Ozellikle, 200 °C'nin altindaki
sicakliklarda Kkloriir bilesikleri, nadir toprak elementleri ile zayif kompleksler meydana
getirmektedir. SO4> bilesikli kompleksleri, hafif bir sigskinlik ve diiz bir dagilim gosterirken [29],
kloriir komplekslerinin stabilitesi ise sicaklikla artmaktadir [9]. REE esas olarak, giiclii asidik
sularda karbonat bilesiklerinin rolii 6nemsiz iken, nétr pH' a sahip suda, karbonat kompleksleri
[REE (COs)]* ve [REE (COs),] tarafindan temsil edilir [30,31].

Birincil iglemler sirasinda, benzer iyonik yarigap ve ayni yiike sahip, Ho ve Y, diger nadir
toprak elementleri ile benzer davranis sergilerler. Yani, sulu ortamlar, mineral ve kayaglardaki
Y/Ho oranlar1 kondrit degerlerine benzer bir trend izlemektedir [32] (Jochum vd. 1986). Ancak
ozellikle ikincil islemler sirasinda sulu ¢ozeltilerde bu degerlerden sapmalar goriilmektedir.

Bu elementler esas olarak silikat eriyiginin katilagmasi sirasinda, lantanid biiziilmesi
nedeniyle CHArge ve RAdius kontrollii diizgiin normallestirilmis egriler (CHARAC)
olustururlar. Yiiksek oranda farklilasmis magmanin (>% 70 SiO;) katilasmasi esnasinda nadir
toprak elementleri sulu ¢ozeltide kondritlere gore normalize edilmis farkl: trendler gosterirler. Bu
da, nadir toprak element dagilimi ve bollugunun sadece iyon yarigapi ve yik ile iligkili
olmadigini, ortamdaki diger fiziko kimyasal parametrelerin de bu nadir toprak element

dagiliminda etkili oldugunu isaret etmektedir[6].

1.3. Nadir Toprak Elementlerinin Normalizasyonu

Nadir toprak elementleri Oddo Harkins kuralinin baglica 6rnegidir. Burada ¢ift sayili
elementler, tek sayili elementlerden daha bol olarak goézlenmektedir (Sekil 1.1). Burada bu
elementlerin atom numarasina gore ¢izildiginde, Ol¢iilen konsantrasyonlarmin baliksirti
seklindeki egrisi, ¢esitli kaya¢ standartlarina gére normallestirildiginde daha diizgilin bir egriye
doniistiiriilmektedir. Bu kayac standartlar1 baslica Ust Kitasal Kabuk (UCC), Kuzey Amerika
Seylleri (NASC), ortalama kondrit degerleri, Avustralya Seyl (PAAS) gibidir. NASC, PAAS ve



UCC nadir toprak element serileri boyunca genellikle azalan bir trende sahip dagilimi isaret eder.
Tersine, nadir toprak elementlerinin ortalama kondrit degerleri, PAAS ve UCC 'a gore degisiklik
gosterir.  Dahasi, UCC ve PAAS degerleri kondritlere gore kiyaslandiginda daha yiiksek
LREE/HREE ve LREEE/MREE oranlari ile Kkarsilasilir. Nadir toprak elementlerinin
normallesmesi, farklilasmay1 daha iyi anlamak ve islemleri degerlendirmek icin sik¢a kullanilan
araglardan bir tanesidir. Son doneme, Ozellikle deniz tabanmi volkano sedimenter ortamlardaki
hidrotermal ¢o6zeltilerde olugsmus nadir toprak elementleri, ana kayaclar ve akigkanlar arasindaki

su-kayag etkilesimini arastirmak igin yerel kaya¢ gruplarma gore de normallestirilme yoluna

gidilmistir [8].
4
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Sekil 1.1.  a) Hepsi Oddo-Harkins Kurali tarafindan agiklanan tek/cift konsantrasyon farkini sergileyen
deniz suyu, birka¢ deniz ¢okelleri ve bazaltta dl¢iilen REE konsantrasyonlar1. b) Farkli kayag
standartlarina gore normalize edilmis REE egrileri Diinya Shale Ortalamasi (WSA), Post
Archean Avustralya seyli (PAAS), Kuzey Amerika Shale Bilesimi (NASC), Ust Kita Kabugu
(UCC) ve ortalama kondritler [7].

1.4. Suda Zr ve Hfun Davranisi

Bu elementler periyodik cetvelde IVB grubu gegis metalleridir ve benzer iyon yarigapt (Hf
0.83 A® ve Zr 0.84 A®) ve oksidasyon degerlerine (+4) sahiptirler. Cozelti i¢indeki Zr ve Hf'un
davranislart hakkinda nadir toprak elementlerine gore literatiirde ¢ok az yayinlanmis ¢aligma
bulunmaktadir. Bu elementlerin komplekslesmesi noétre yakin sularda Hf(OH)s, Zr(OH)s,
Hf(OH)s, Zr(OH)s seklinde daha yaygin olarak gézlenmektedir [30]. Ustelik de hidrotermal
ortamlarda Hf(OH)s™ ve Zr (OH)4 kompleksleri, kloriir ve floriir bilesikleri, Hf ve Zr kompleksleri
[33,34] stabil halde iken. nétre yakin sularda daha baskin bilesiklerdir [3,35]. Ayrica, yiiksek
pH’l1 extrem sulu alanlarda Hf ve Zr kompleksleri konusunda yeterli veri olmamasina ragmen,

dogal golsel ve denizel sularda tamamen farklilik gostermektedir. Zr ve Hf, Y ve Ho genellikle,



saf silikat eriyiginin katilagmasi sirasinda, elementlerin atom yaricapt ve yiikii ile yakindan
iliskilidir. SiO2 <% 70 olan kayaglarda, Zr/Hf oranlar1 kondirit degerlerine ¢ok yakindir (=36.6)
[32], siiper-kondritik oranlar sulu ¢ozelti igerisinde gozlenmistir (Firdaus vd., 2011). Metal
komplekslesmesinden dolay1, iyonik yaricap ve yiik, kati-siv1 islemlerde, Zr-Hf farklilagmasi ile
ilgisi olmayan CHARAC bir davranis sergileyebilir [6].

1.5. Onceki Cahsmalar

Bu boliim oncelikle Salda Go6li ve gevresinde yapilan jeolojik c¢alismalar, akabinde ise
diinyanin farkli bolgelerinde gozlenen gollerdeki su ve sedimentlerin jeokimyast ile Zr, Hf ve
REE’ nin dagilimi ve davranislar1 iizerine yapilan calismalar bu boliimde ozetlenmeye

caligilmustir.

1.5.1. Bolgesel calismalar

Ardel [36], Salda Golii ve gevresinin jeomorfolojisini incelemistir. Salda Golii’niin bazi
yerlerinde ofiyolitlerin serpantinlestigini ve goliin ofiyolitik melanj icerisinde bulundugunu tespit
etmistir. Ayrica Dutdere Kirectaslarina ait kalkerlerin sadece Kale Tepe’ de bulundugunu
gozlemlemistir.

Altinli [37], Salda Goélii’'nde yaptigi yapisal jeoloji caligmalarinda, goliin antiklinal saha
icerisinde bulundugunu ve gdl civarindaki sularinda bu antiklinalin kivrim eksenlerinin algaldig
noktalarda toplandigini tespit etmistir.

Yal¢inlar [38], bu galismada Salda Goli’niin etrafindaki daglarin arasinda, merkezi
konumda bulundugunu saptamistir. Ayrica kubbe olarak tanimladigi yapiy: olusturan ofiyolitler
ile kalkerli tabakalarin Mesozoyik yasl olduklarini belirtmistir.

Erentéz [39], Salda Goli ve ¢evresinin yogun olarak peridotit birimlerden meydana
geldigini ve bu peridotit birimlerin kalkerlerle bir arada bulundugunu saptamistir.

Akkus [40], Salda Goli’ niin Neojen sonrasinda olugmaya basladigimi ve ilerleyen
donemde meydana gelen tektonik hareketlerle son halini alan tektonik bir g6l oldugunu
saptamigtir. Bununla birlikte bolgenin Toroslar Tektonik Birligi igerisinde bulundugunu ve Alp
orojenezi ile de buglinkii konumuna geldigini belirtmistir.

Bilgin ve Ozpmar [41], Salda Golii cevresini bati, kuzey, kuzeydogu ve giiney,
kesimlerinin genelde ayrigsmis ultramafik kayaclarla c¢evrelenmis oldugunu, dogu tarafinin
ozellikle Kayadibi yerlesim alani ¢evresindeki kirectaslar ile yiizeylendigini belirtmistir. Ayrica
Salda Goli’niin gevresinin tamaminda farkli biyikliikteki ayrismis harzburjit, gabro, dunit, ve

hidromanyezit ¢akillari ile ¢evrili oldugunu saptamustir.



Braithwaite ve Zedef [42], Salda Golii’ndeki, hidromanyezit ¢okeliminin birka¢ bin yildan
fazla strmiis olup, hem gl hacminde, hem de g6l sularinda Onemli sediman c¢okelimi
gergeklestigini  belirtmislerdir. Goliin ii¢ tarafi serpantinit, dordiincii tarafi dolomit ile
cevrelenmistir. Gole giren suyun biiyiik bir kismi1 meteorik ve toplam alanlar1 ve havzalar
goliinkini asan genis cakilli aliivyal yelpaze deltalar: tarafindan beslenir. Bu sular goéliin yiizey
sularindan 6nemli 6l¢iide daha soguktur ve kaplicalardan kaynaklandigina dair bir kanit yoktur.
Kiy1 seritlerinde biriken son c¢okeltilerin genis alanlari, kaplamislardir ve genis teraslar
olusturdugu belirtilmistir. Kiy1 seritlerinden ve teraslardan tiiretilen ince taneli hidromanyezit
tortu, firtinalar sirasinda su siitununda asili kalir ve muhtemelen goliin daha derin kisimlarinda
tirbiditler olarak yeniden ¢okelir. Bu tiir ¢okeltiler, baz1 eski ve ekonomik a¢idan Onemli
stratiform manyezit yataklar1 i¢in yararl bir analog olabilecegi 6ne siiriilmiistiir.

Doyen [43], Yesilova (Burdur) Salda Golii glineyini kapsayan inceleme alaninin jeolojik
birimlerini alttan iistte dogru Kretase yasli Marmaris Peridotiti ve Kizilcadag Melanji, Triyas
yaslt Dutdere Kiregtasi, Pliyo- Kuvaterner yaslhi yamag¢ molozu ve aliivyonlarin olusturdugunu
belirtmistir.

Suner [44], Salda Goli ve gevresinde olusan giincel hidromanyezitlerin endistriyel,
cevresel ve jeokimyasal Gzelliklerini incelemislerdir. Bolgedeki kayaglari otokton ve allokton
birimler olarak ¢aligmiglardir. Bu birimler baglica; Cameli Formasyonu, Yama¢ Molozlar1 ve
Aliivyon birimleri otokton birimler, Marmaris Peridotiti, Kizilcadag Melanj1i ve Dutdere
Kirectaslar1 allokton birimler olarak ayirtlanmastir.

Ozpinar vd. [45], Salda Golii yoresindeki serpantinli kayalarin jeokimyasi incelenmis ve
buradaki manyezit olusumlarinin kdkeni {izerine ¢alisma yapmislardir. Yoredeki en yagh birim
Marmaris Peridotiti olup, ilizerine Kizilcadag Melanjinin tektonik olarak itildigini ortaya
koymuslardir. Bélgede bulunan Mg karbonatlarin ki mevsiminde sularin azalmasiyla sahilde
biriken c¢amurlarin atmosferdeki karbondioksiti absorbe ederek meydana geldigini iddia
etmislerdir.

Demiral [46], bu c¢alismada Salda GOli ¢evresindeki gilincel magnezyum karbonat
cokelimlerinin kokeni ve olusum mekanizmasi ortaya konulmaya caligilmigtir. Kimyasal ve
mineralojik etiitler ile ¢6kelimler de ana malzemenin kimyasal ayrisma kokenli oldugu ve ofiyolit
kompleksinden tiiredigini saptanmistir. Ayrica kiiciikk Olgekli de olsa olusan c¢okellerde
metasomatik gelisimin oldugu belirlenmistir.

Kazanci [47], Salda Goli'niin limmiinolojik yapisinin (suyun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri ile golin olusumu gibi) ve biyolojik faunanin Gzelliklerini kaybetmemesi i¢in 6zel

onlemler alinmasini 6nermislerdir.



Zedef vd. [48], Arastirmacilar bu ¢alismada Salda Golii’'ndeki hidromanyezit olusumlari
hakkinda calismalar yapmislardir. Yapilan ¢alismada hidromanyezit olusumlarinin 6zellikle gol
suyu ile soguk yeralt1 suyunun kesistigi kistmlarda daha fazlalastigin1 saptamislardir.

Cetin [49], Calisma alaninin, Kretase yasli Marmaris Peridotitlerini olusturan harzburjit,
diinit, serpantinit ve gabro gibi birimler ile Orta Triyas- Liyas yasli Dutdere Kiregtaslarindan
olustugunu belirlemistir. Pinus nigra (karagam) basta olmak tizere, Pinus brutia (kizilcam), ardi¢
tiirleri ve maki bitki Ortiisliniin genel hatlarini olusturdugunu belirlemistir.

Sezer [50], Salda Goli (Burdur) ve cevresinde kayaglardan ve gol sularindan alinan
hidromanyezit drnekleri mineralojik ve kimyasal agidan incelenerek hidromanyezit ¢okellerinin
olusum ve depolanma mekanizmalarini arastirilmistir.

Yilmaz ve Kuscu [51], bu ¢alismada, Salda G6li yoresindeki masif manyezit yataklarinin
sedimanter olusumlu olarak devam ettigini 6ne stirmiiglerdir.

Caldirak [52], Salda Golii goli gevresindeki kaynak, ylizey ve dip noktalardan su ve
sediman Ornekleri alinmigtir. Su ve sediman Orneklerinin ana element ve agir metal miktarlarim
belirlemek amaciyla analizler yapilmigtir. Sediman sonuglarina gore aliivyal birimin altinda
peridoditin varliginin s6z konusu oldugu ve bununla birlikte goliin taban geometrisi igin sismik
caligmalarda da bulunulmus olup bu calismalar sonucunda gdliin tabaninda olasi ¢dziinme
zonlarinin olabilecegi diistintilmiistiir.

Danladi [53], Salda Goli tabanindaki mineralojik c¢aligmalar sonucunda calisma alani
igerisinde Ca, Ti, Fe, Mn, Ni, Cr ve Sr elementlerini faktor analizi kullanarak belirlemistir. Bu
analize gore elementleri; nehir girdisinden taginan ve goliin icerisinde olusan karbonatlar olarak
iki grupta siniflandirmustir.

Varol vd. [54], Salda Golii sulak alaninin siirdiiriilebilirligi i¢in havza i¢erisinde bulunan ve
golii besleyen ylizey ve yeralti suyu kaynaklarinin miktarlari, kimyasal 6zellikleri, kaliteleri ve
kirlilik durumlarinin belirlenmesine yonelik arastirmalar yapmiglardir.

Balc1 vd. [55], bu ¢alismada, Salda Goli’niin jeomikrobiyolojisini ve giincel stromatolit
olusumlarmi multidisipliner olarak, bu olusumlarin mineralojisi, su kayag¢ etkilesimi ve su
kimyas1 ¢alismalart sonuglarina gore giincel fosil olusumlarinin jeolojik kayitlardaki benzerleri ile
olan iligkisini arastirmiglardir.

Varol vd. [56], Salda Golii ve civarindaki su kaynaklarinin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal
hidrolojik ve jeokimyasal iligkilerini ortaya koyarak, bu sularin Ca-Mg-HCO3;, Mg-Ca-HCOs;,
Mg-Na-HCO3-COs ve Mg-HCO3’Ii sular olarak simiflandirmiglardir, Buradaki Mg artiginin
bolgede genis alanlar kaplayan serpantinli kayaglar ile iliskili olabilecegini ve su kayag etkilesimi
sonucunda bu havzaya tasinmis olabilecegini One siirmiislerdir. Bunun yaninda, sulardaki
kirlenme potansiyelini inceleyerek, Fe, Cr, As ve Al gibi elementler agisindan kirlenme

potansiyellerini ortaya koymuslardir.



Davraz ve Cakmak [57], Burdur-Yarishh Goli sulak alaninin  hidrojeoloji  ve
hidrojeokimyasal incelemesini gerceklestirmislerdir. Bolgede ki yeralti sulari i¢in en Onemli
kirletici unsurun tarimsal faaliyetleri oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, havzadaki su
kaynaklarinda Al, As, B, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn gibi agir metal iceriklerini incelemisler ve yer
yer agir metallerin artig gostermesinin nedeninin jeojenik ve antropojenik kokenli olabilecegini
tartismiglardir.

Davraz vd. [58], Salda Golii ile ilgili ¢aligmasinda, g6l suyu major ve eser element
igerikleri iki donem seklinde incelemistir. GOl suyu drnekleri ylizeyden 10 m ve 20 m derinlikten
alinmistir. Gol suyunun pH ve EC degerleri sirasiyla 9.08-9.34 ve 1690-2124 pS/cm arasinda
degistigini saptamiglardir. Gl suyunun baskin su tipi Mg-CO3-HCOg3'tlir. G6l suyundaki yiiksek
Mg igeriginin g6l havzasinda bulunan ultramafik kayaglarin ayrismasindan kaynaklandigini ifade
etmiglerdir. Kurak donemde yilizey Orneklerindeki tim Ca, Cl ve SOs igerikleri yiiksek
bulunurken, gol suyunun COsz ve HCOs igerikleri derinlige bagh olarak degismemis ve yagish
donemde sabit kalmistir. Gol suyunun Mg, Na ve K igerikleri her iki donemde de derinlige bagl
olarak artarken, COs; ve HCO3 igerikleri sadece kurak donemde derinlige baglh artig gostermistir.
Ayrigsma siiregleri ve antropojenik girdiler, gol suyunun kimyasal yapisini kontrol eden en biiyiik
¢Oziinme mekanizmalaridir. Salda Goli suyu, SWQR ve USEPA yonetmeliklerine gore T, DO,
oksijen doygunlugu, NHs ve NO; parametreleri agisindan genel olarak siif 1 olarak
siniflandirilmig, ancak su, pH, EC, NOs, biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOD), oksijen
doygunlugu, As ve Cr acisindan farkli déonemlerde II, III, IV ve V smif su kalitesine dahil
edilmistir. As ve Cr konsantrasyonlarindaki artis jeojenik kokenlidir ve goliin tabani ve ¢evresiyle
etkilesime giren litolojik birimlerle iligkili oldugunu saptamiglardir.

Balc1 vd. [59], modern hidrath Mg agisindan zengin stromatolitler, Salda Golii'niin
(Giineybat1 Tiirkiye) s1g kiy1 seritleri boyunca aktif olarak biiyiimektedirler. Mikrobiyal siire¢lerin
stromatolit olusumundaki roliinii degerlendirmek i¢in g6l Ornekleri {izerinde c¢alismalar
yapilmigtir. Bu c¢alisma, modern stromatolitlerin dokulari, lipit profilleri ve izotopik
kompozisyonlariyla karsilagtirarak fosil stromatolitlerin biyoimza koruma potansiyelleri
incelenmigtir. Bu c¢alisma ile ilk kez, Salda Golii'nlin stromatolit olusumunda yer alan
hidromagnezit dokularinda siyanobakteriyel fotosentez ve aerobik heterotrofik solunumun yakin
birlesmesi i¢in giiclii kanitlar bulmuslardir. Fotosentez kaynakli yiiksek pH kosullarinin
yaratilmasi, matin ekzopolimerik madde miktarinda ve ozelliklerinde bir degisiklik ve bu
stireclerin zaman iginde tekrarlanmasi, golde stromatolit biiyiimesi i¢in olast bir yol gibi
goriindiigii belirtilmistir. Bu mikrobiyal simbiyozlar1 ve mineralize kayitlarini anlamak, yalnizca
karasal jeolojik kayitlar i¢in degil, ayn1 zamanda Mars gibi gezegensel govdeler igin de Mg
acisindan zengin karbonatlarm olusum mekanizmas1 hakkinda yeni bilgiler saglayabilicegi

vurgulanmistir



Sener ve Canpolat [60], Tavas (Denizli) Ovast’ nin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri
inceleyerek bolgedeki su kaynaklariin hidrojeokimyasal 6zelliklerini, kullanim durumlarin1 ve
kirlilik degerlendirmelerini yapmislardir. Elde ettikleri verilere gore yeralti sularmin Ca-Mg-
HCOs sular fasiyesinde oldugunu ve As, Mn, Fe ve NO3 konsantrasyonlarinin bolgedeki kayag-su
etkilesimi ve/veya tarimsal faaliyetlerinden kaynakli yiiksek konsantrasyon gdosterdiklerini
saptamiglardir.

Coskun Onal [61], Salda Go&lii (Burdur) giiney bolgesinde yer alan calisma alaninin
jeokimyasal anomalilerinin belirlenmesi amaciyla kayag, bitki, toprak, sediman ve su ornekleri
toplanmig, bu 6rneklerin kimyasal analizleri sonucu elde edilen anomalilerle jeokimya haritalar
hazirlanmigtir. Bu ¢aligmaya gore golii besleyen ana su kaynaklarinda Cu, Zn, Ba, V, CI, K, Mg,
Al, Fe, Ni gibi cesitli elementlerin fazlaligindan dolay1 su kalitesi agisindan degerlendirilmistir.

Sabuncu vd. [62], Salda Golii'ndeki tortul dizi, ilk olarak goliin mevcut kiy1 seridi boyunca
kiy1 ¢ikintilart ile birlikte yiiksek ¢oziintirliiklii sismik profiller ve tortu gekirdeklerinin analizleri
ile ayrintili olarak belgelenmistir. Boyle bir ¢oklu-temsilci yaklasimi, orta ila ge¢ Holosen
sirasinda Salda Golii'ndeki degisen gol seviyeleri ve tortullasma kosullar1 hakkinda giiglii bir
kayit saglamistir. Bolgedeki belirgin iklim bozulmasi, yiiksek ¢oziiniirliiklii sismik kayitlardaki
delta dizilerinden ¢ikarildig1 gibi golde kiy1 ilerlemesine neden olmus ve oligotrofik su kosullart
g6z Oniine alindiginda stromatolit olusumunu desteklemistir. Ge¢ Holosen sirasinda gol
seviyesinin diisiik olmasi, sismik profillerden gozlemlendigi gibi belirgin bir aginma kesme
yiizeyi ve kanal oyugunun olustugu Roma iklim Optimumu ile zamaninda ¢akistig1 belirtilmistir.

Giines vd. [63], Mars'taki Jezero Krateri'ndeki paleo goliiniin karasal bir benzeri olan Salda
Goli, aktif, yar fosil ve fosil hidromagnezit mikrobiyalitlerine ev sahipligi yapar ve bu da onu
mikrobiyal olusumu ve sonraki siirecleri incelemek i¢in ideal bir konum haline getirdigi
belirtilmistir. Bu kayit hakkindaki anlayisimiz, mikrobiyalitlerin makro ve mezoskala
morfotiplerinin yani sira bunlarin mekansal dagilimlar1 ve mikrobiyal ve jeokimyasal siireclerle
korelasyonu hakkindaki eksik bilgiyle hala simirlidir. Bu ¢aligmada, mikrobiyalitlerin mekansal
dagilimini, morfotiplerini, mineralojisini, jeokimyasini ve mikrobiyal ¢esitliligini arastirtirilmis,
Salda Golii'nde biiyiikk mikrobiyalit birikimlerine sahip alti ayr1 bdlge belirlenmistir. Salda
Golii’nde stromatolitler, trombolitler, stromatolitik trombolitler, dendrolitler ve mikrobiyal olarak
indiiklenen tortul yapilar icerdigini gozlenmistirr. Makro Olgekte, Salda GOli mikrobiyalitleri
yarim kiireler, y1gilmis kubbeler ve yanal olarak baglh siitunlu yapilar sergilerken, mezoskalada
minikolonlar, diigmeler, mezoklotlar, laminalar ve botryoidal yapilar yaygindir. Farkli mikrobiyal
tiplerin makro ve mezoskala dagilimi, mikrobiyal topluluk bilesimi ve su derinligi ile mekansal
olarak iliskilidir. Diisiik miktarda Siyanobakteri (~%1-%4) ve yiiksek miktarda Firmicutes (28%-
%93) bulunan derin biiyiiyen mikrobiyalitler, parmak benzeri siitunlu mezoyapilar ireten dik

disbiikey laminasyon sergiler. Bunun aksine, diisiik miktarda Firmicutes (0%-%35) ve yiiksek



miktarda Siyanobakteri (% 11-37) bulunan sig biiyiiyen mikrobiyalitler, iyi korunmus, hafifce
disbiikey milimetre Olceginde laminasyona sahiptir ve bu da karnabahar mezoyapilariyla
sonuglanir. Paligorskit (Mg, Al)2SisO10(OH)) derin bilyliyen mikrobiyallerin diatom agisindan
zengin mikrobiyal tabakasinda tanimlanmistir.

Akgiil ve Ural [64], bu ¢alismada, Salda Goli'niin giineybatisinda bulunan Kocaadalar
Burnu yarimadasi ve cevresindeki jeolojik olusumlarin mineralojik 6zellikleri uzaktan algilama
teknikleri kullanilarak incelenmistir. Salda Golii kiyilarinda yiiriitiilen bu ¢aligmanin sonuglarina
gore, daha once ¢esitli arastirmacilar tarafindan varligi tespit edilen hidromagnezit mineraline ek
olarak, trona, vermikiilit, rivadavit ve {iileksit, tinkalkonit ve kolemanit gibi borat mineralleri de
tespit edildi. Bu caligmanin sonuglari, uzaktan algilama yontemlerinin Salda Goli gibi 6zel
korunan alanlardaki aragtirmalara dnemli katkilar saglayabilecegini gdstermistir. Bolgede trona
ve bor minerallerinin varliginin Salda Golii'niin tarihsel siirecinin anlasilmasina olumlu katkida
bulunacag diigiiniilmektedir.

Gilinay vd. [65], bu arastirmada, Salda Géli'nden toplanan tortu ve kum Orneklerindeki
yapay ve dogal radyoaktivite seviyelerini arastirmaktadir. Radyoaktivite Olglimleri, Yiiksek
Saflikta Germanium dedektorii kullanilarak yiiriitiilmiis ve ardindan radyolojik risk parametreleri
hesaplanmigtir. 2Ra, #2Th, 4K ve ™'Cs i¢in ortalama radyasyon aktivite konsantrasyonlar

sirastyla 2.68, 3.19, 270.8 ve 3.41 Bg/kg olarak belirlenmistir.

1.5.2. Zr, Hf ve REE ile ilgili ¢calismalar

Bu ¢alismada Salda g6l sular1 ve sedimentler ile stromatolitlerdeki nadir toprak elementleri
ile Y-Ho (itriyum-holmium) ve Zr-Hf (zirkonyum hafniyum) element ¢iftlerinin davraniglari
incelenmistir. Dogal ortamlarda, nadir toprak elemnetleri Ce ve Eu hari¢ hepsi ii¢ degerli iken, Hf
ve Zr ise dort degerlidir. Ayrica, iyon yarigaplar birbirine ¢ok yakin (Hf: 1.23; Zr: 1.22, Lu: 1.11,
Gd: 1.11, Y: 1.11, La: 1.08,) olup, benzer elektronegatif ozelllikler sunmaktadir [66]. Nadir
toprak elementlerinin La'dan Lu'ya hem iyonik yarigaplari hem de atom sayilari sistematik olarak
azalir (Sekil 1.2). Bu nedenle, her zaman diiz normallestirilmis REE trendine sahip olmasi
gerekirken (Ce ve Eu ile ilgili anomaliler hari¢), bazen de diizensiz trendlere, yani CHARAC dis1
davraniglara sahip olabilmektedir. Y (III), Ho (IIl), Zr (IV) ve Hf (IV) sirasiyla oktahedral
koordinasyonda 1.019, 1.015, 0.84 ve 0.83 A° 'luk iyonik yarigapa sahiptir [24]. Bu nedenle,
jeokimyasal olarak Zr-Hf ve Y-Ho element birliktelikleri, ikiz ¢iftler olarak tamimlanir ve Zr-Hf
ve Y-Ho oranlant ¢ogu CHARAC olmayan bir davranig sergilemektedir. Burada “CHARAC
olmayan” terimi, yaricap ve mutlaka yiik etkilerinin dikkate alinamayacagi anlami
tasimamaktadir [6].

Bu konu ile ilgili degisik iilke ve ortamlarda Zr, Hf ve REE davranislarini konu alan gok

sayida calisma bulunmaktadir. Bunlar agagida detaylandirilmistir;

10



Inguaggiato vd. [23], Specchio di Venere Golii ve Pantelleria Adasi (Italya) gevresinde
yapmis oldugu calismalarda, bolgede yaygin ¢ikislar1 gdzlenen CO.’ ce zengin sularin Zr, Hf ve
REE iceriklerini inceleyerek, bunlarin davraniglarii ¢alismislardir. Go6l sularindaki ¢éziinmiis
toplam REE igerikleri 2.77 ve 12.07 nmolL™? arasinda degismektedir. Bu sularda, ana REE
kompleksleri pH ile iligkili olarak [REE (CO3)2] ve [REECO3]* bilesikleri halinde belirlenmistir.
PAAS (Archean Avustralya Shale) ‘e gore normalize edilmis REE konsantrasyonlari, yoredeki
kuyu ve kaynaklardan toplanmis CO>’ce zengin sularda agir REE konsantrasyonlar1 baskin olarak
goriliirken, 'Specchio di Venere' Golii’'nde ise orta REE (MREE) konsantrasyonlar1 goriilmiistiir.
Bu sularin, normalize edilmis degerlerle kiyaslandiginda (MREE/HREE), ve (LREE/HREE),
oranlar1 1’ den daha kiigliktiir. Dolayisiyla, yogun su-kayag etkilesimi nedeniyle bu sular pozitif
Eu anomalisine sahiptir. Ayn sekilde bu gol sularinda, Ce anomalileri, Eh’a bagli olarak CO;’ce
zengin sulara gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. incelenen sularda (gél suyu hari¢) Zr/Hf ve
Y/Ho oranlari, bolge kayaglarinda daha yiiksek degerler (35.4 - 77.9 ve 76.3 — 299) gbzlenmistir.
Otojenik faz g¢okeliminde Hf ve Ho’un daha fazla kullanilmasi nedeniyle, Zr/Hf ve Y/Ho
oraninda artiglar belirlenmistir. C61 ortamlarindan gelen tozlarin gol {izerine ¢6kelmesi nedeniyle,
g6l suyu REE trendi, Fe ve Mn-oksit-hidroksitler ile benzer bir REE trendine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayni sekilde, Zr/Hf ve Y/Ho degerleri tipik bir ¢6l goriintiisii degerleri (76.3 ve
35.4) ile benzerlik gostermektedir. Bu da, Sahra Colii'nden gelen toz etkisini varlig1 "Specchio di
Venere" Golii s1g kesimlerindeki filosilikatlar ve demir oksit-hidroksit ¢okelimindeki Zr/Hf ve
Y/Ho oranindaki degisimler bu degisimi dogrulamaktadir.

Yiiksek seviyede ¢oziinmiis SiO; igeren, Orta Akdeniz’deki Pantelleria Adas1 Venere Gol
sulari, hidrotermal ve deniz suyu karisimi sonucu olustugu iddia edilmistir [4]. GOliin sicak
kaynaga yakin bolgelerinde, yaygin bakteri etkisi sonucunda bol silis igeren stromatolit
olusumlart gozlenirken, golde mikrobiyal ve karbonat ¢okelleri genis bir alanda yayilim
gostermektedir. REE konsantrasyonlari gol sularinda ¢6ziinmiis [REE (COs)2], [REE (COs)] * ve
[REE (H3SiO4)]?* kompleksler halinde gozlenmektedir. Tersine, en yaygin Zr ve Hf kompleksleri
floriir ve hidroksiller seklinde bulunmaktadir. Venere gol sularindaki Zr, Hf ve REE’nin
davranislari, bakteri etkisi, karbonat ¢okelimi ve amorf silikanin varligindan etkilenmektedir.
Stromatolitlerin normalize edilmis REE egrisi, siiper kondritik Y/Ho oranlari, negatif Eu ve
pozitif La anomalileri ile temsil olunmaktadir. Hf ve Zr, ¢6ziinmiis sulu ortam ve karbonatli/silisli
sedimentlerde degisik trend izlemektedir. Zr, agir REE davranigina gibi mikrobiyal hiicre ist

kisimlarina baglanirken, Hf ise amorf silika yiizeylerine kolayca tutunmaktadir.
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Sekil 1.2. Nadir toprak elementlerinin iyonik yarigap ve koordinasyon numara oranlar1 [24].

REE, Zr ve Hf' un jeokimyasal davraniglari, Nevado del Ruiz yanardag (Kolombiya)
sistemi termal sularinda incelenmistir [67]. Bu sular 1.0 ile 8.8 arasinda degisen genis bir pH
araligini isaret etmektedir. Yoredeki asidik sular, genellikle siilfat agirlikli olup, sulu faz i¢indeki
REE, Zr ve Hf'un dagilimi ¢ogunlukla pH ve iyonik kompleksler tarafindan kontrol edildigi
saptanmistir. Suyun pH’1, Zr, Hf, REE ve Ce ¢okelmesini de 6nemli miktarda etkilemektedir.
Asitli sularda, jarositin ve alunit ¢okelmesi, REE dagilimini etkileyerek, sudaki LREE'nin
azalmasina neden olmaktadir. Gii¢li asitli sulardaki Zr—Hf ve Y—-Ho ¢iftleri, pH"1 nétre yakin
sulardan ayr1 davranislar gostermektedir. pH < 3.6 diisiik olan sularda, Zr/Hf mol oran1 genelde
4.75 ile 49.29 araligindadir. Hf ve Zr 'nin farklilasmasi, giiclii asidik sularda, subkondritik Zr/Hf
oranlarim isaret ederken, aym1 zamanda da Cl ve SO4 fazlaligmin bir fonksiyonu oldugu ortaya
¢ikmustir.

Cangemi vd. [68], Specchio di Venere goliiniin hidrotermal aktivitelerden etkilenen
karbonatlasmis mikrobiyal {irlinler iceren alkali bir gol oldugunu sdylemistir. Gol suyundaki iz
element analizleri, mevsimsel olarak hidro-manyezit agisindan siiper doygunluga ulastigini (10
kattan fazla) isaret etmektedir. Gl sularina ait izotopik veriler, yogun buharlagsma nedeniyle, esas
olarak Specchio di Venere goliinde karbonat ¢ékeliminin inorganik olmakla birlikte, mikrobiyal

islemlerin de kii¢iik de olsa bir katkisindan s6z etmistir.
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Censi vd. [69] tarafindan genis bir Eh’ arahginda gdzlenen Olii Deniz Fay sistemi sulari,
Zr, Hf ve REE bilesimi bakimindan incelenmistir. Bu sularin Zr, Hf ve REE dagilim ve
davranislar, farkli sicaklik, tuzluluk, pH ve Eh kosullarinda calisilmistir. Buna gore, sudaki
¢oziinmiis Zr ve Hf davranislar, pirit ve hidroksit ¢cokelimini denetleyen redoks sartlari tarafindan
kontrol edilmektedir. Eh’mn sifirdan kiiciik oldugu sularda kondritik Zr/Hf oranlar1 saptanmustir.
Stiperkondritik Zr/Hf oranlari, indirgen sartlar altindaki Hf” un etkisiyle ortaya ¢ikmistir. Redoks
kosullar1 Eu ve Ce konsantrasyonlarinin bollugunu dolayli olarak etkilemektedir. Ce oksitlenmis
sularda, CeO; olarak giiglii negatif Ce anomalisine sahiptir. Rediiklenmis sulardaki, yiiksek Eu?*
oranlari, pozitif Eu anomalisine neden olmaktadir. Bu sularin PAAS normalize REE degerleri,
ortamdaki karbonat veya jips ¢6ziilmesininin yiiksek MREE zenginlesmesine neden olabilecegini
isaret etmistir [69].

Cok tuzlu deniz suyu igindeki Zr, Hf, Y ve nadir toprak elementlerin analiz edilmesi ¢ok
diistik konsantrasyonlarda olmalar1 nedeniyle olduk¢a zordur [70]. Diisiik dedeksiyon limitli ICP-
MS, belirli bir konsantrasyon degerli elementlerin analiz edilmesinde oldukg¢a basarili olmasina
karsin, diisiik ¢Oziiniirliikteki elementlerin analizinde sikintilar ¢ikarmaktadir. Deniz suyunda
icinde bulunan ultra diisitk Hf, Zr ve REE gibi element analizlerini yapmak i¢in, quadru ICP-MS
kullanilmaktadir.

Censi vd. [3], Sicilya bolgesindeki iiziim baglarindaki toprak, kok ve govde kisimlarinin
REE dagilimlari incelenmistir. Calismada kok kisimlarinin Sm-Ho gibi REE’ler zenginlesirken,
ist boliimleri ise Eu bakimindan zenginlesmistir. MREE ozellikle kok boliimiinde birikmis
olmasi bu alanda meydana gelen komplekslesme iliskili olabilecegi ileri siiriilmiistiir. Bu bitkide,
Eu®* 'in bitki s1vist ve gogu biyolojik siiregte Ca®* yerine alarak organik kompleksler olusturmasi

nedeniyle pozitif Eu anomalisine neden olmaktadir. Bu da Eu?"’

nin indirgeyici 6zelligi nedeniyle
bitki icerisinde dolasan sivilarin yardimiyla bitki c¢eperlerine tutunmaktadir. Tetrad etkisi
nedeniyle topraktan kok yardimiyla akiimiile edilen REE'lerin Vitis vinifera 'min st kisimlarinda
¢Oziinmiis kompleksler olusturdugunu ortaya koymustur.

Dogu Akdeniz'deki anoksik ve hipersalin derin deniz ortamlarinda biriken sedimentlerinin
Zr, Hf ve REE konsantrasyonlar1 incelenmis ve iki ana mineralojik farklilasma belirlenmistir.
Bunlar, 1) bir detritik kokenli algitasi, diisiik Mg kalsit biyoklastlart ve kuvars, 2) dolomit, halit,
yiiksek-Mg kalsitten olusan otojenik fraksiyon gibi. Bu sedimanlarin, PAAS normalize REE
trendine gére MREE acisindan giiglii bir zenginlesmeyi isaret etmektedir. Calisilan havzalardaki
Y/Ho oranlart kondritik degerlere olduk¢a yakin olup, Zr/Hf orani ise, yar1 kondritten,
siiperkondrite dogru degismektedir. Subkondritik Zr/Hf ve Y/Ho oranlar1 bolgedeki mikrobiyal

kokenli Mg karbonat ¢okellerinde gozlenmis olup, bu oranlarin olugsmasinda mikrobiyal

aktivitenin katkist olmustur [35].
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Oliveria vd. [71], Aeolian takim adalarindaki akifer sularinin ana ve nadir toprak element
analizleri yapilarak, bu sularda izotopik c¢aligmalar gergeklestirilmistir. La Fossa krater
cevresindeki akiferlerler, hidrotermal sivilardan oldukga fazla etkilenmis olup yan kayaclarla
benzer REE davraniglar sergilemistir. Ayni bolgedeki diger ornekler ise, hidrotermal sularin
etkisi ile yoredeki kayaclar ileri arjillik alterasyona ugramis ve agir REE acisindan zenginlesmis,
bazi REE’ler acisindan da fakirlesmistir. Ayrica, hidrotermal ¢dzeltilerin etkisi hidrotermal
dolasimdan kaynakli olarak volkanik kaynaga yakin bolgelerdeki kuyularda karbonat (CO3%)
baskin olarak gozlenirken, uzak bolgelerde ise siilfatca (SOs*7) zengin sular gozlenmistir
(Oliveria vd., 2019).

Ozek [72], Van Gélii ¢evresindeki termal su kaynaklar1 ve alkalin gollerde olusan kati-s1vi
etkilesimi esnasindaki Zr, Hf ve NTE degisimleri incelenmistir. Termal ve alkalin gol sularmin
anyon ve katyon oranlari, fiziko kimyasal parametreleri, Zr, Hf, nadir ve iz element icerikleri
incelenmistir. Yoredeki hem termal, hem de g6l sularinin Euw/Eu*, Ce/Ce*, Y/Ho, Zr/Hf, Pr/Pr*
oranlari, MREE, HREE ve LREE oranlann saptanmistir. Bolgedeki sularin termodinamik
hesaplamalarina gore, ¢oziinmiis REE bilesiklerinin karbonat kompleksleri ile temsil edildigini
isaret etmistir. Asitli termal sularda en yaygin bilesikler [REE (COs3)]" iken, alkali g6l sularinda
ise [REE (COs3).] oldugu gozlenmistir. Asidik termal sulardaki Eu®*, karisik hidroksil karbonat
[Eu(OH)COs] ve karbonat [Eu (CO3)]* seklinde ¢okelmistir.
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2. BOLGESEL JEOLOJi

Caligma alani, Salda Golii ve cevresinde gerceklestirilmistir (Sekil 2.1 ve 2.2). Salda
Goli’niin bulundugu ¢ukurluk Akkus [40]’a gore yorede meydana gelen tektonik hareketlerin
sonucu olustugu belirtilmistir. Salda Golii ve g¢evresinde hem allokton, hem de otokton birimler
gozlenmektedir. Yoredeki allokton birimler baslica Igdir Metamorfitleri, Dunit Uyesi, Marmaris
Peridotiti, Kizilcadag Ofiyolitik Melanji, Orhaniye Formasyonu ve Dutdere Kirectaslari, Otokton
birimler ise Cameli Formasyonu, yamag¢ molozlar1 ve geng aliivyonlardan meydana gelmektedir
(Sekil 2.1) [73]).

Igdir Metamorfitleri

Bu birim, Salda Havzasi’nin kuzey ve kuzeybatisinda, Pelitcialan ve Gevenli Tepeleri
iizerinde ve g¢evresinde gozlenmektedir (Sekil 2.1). Marmaris ofiyolit nap1 iiyesidir. Volkona-
sedimenter kayaclarin metamorfizmaya ugramasiyla olusmustur. Baslica amfibol-gnays,
amfibolit, amfibol- sist, metagort, metabazalt, kuvarsit, farkli renklerde mermer birimlerinden
meydana gelmektedir. Birim genellikle yesilimsi gri, acik yesil, koyu yesil ve kahverengiden
kirmiziya degisen renklerde goriilmektedir [74].

Dunit Uyesi

Marmaris ofiyolit napi {iyesi olan diinitler, yesilin degisik tonlar1 ile kahverengimsi
renklerde gozlenmektedir. Yogun olarak serpantinlesmis olivin tanelerinden olugmaktadir [74].
Birim, Salda Golii Havzasi’ nda giiney, bati ve kuzey kesimlerinde adaciklar seklinde
gozlenmekte olup, giineyde ise Gedikagili Tepesi civari, Niyazlar koyii, Eriklice mevki, ve
cevresinde, kuzeyde Kizilsivri Tepe’nin kuzey yamaglarinda, batida ise Kale Tepe civarinda,
yiizeyleme vermektedir (Sekil 2.3, 2.4 ve 2.5)

Marmaris Peridotiti

Kretase yasli olan Marmaris peridotiti, Marmaris ofiyolit napi iiyesidir. Bu formasyon yer
yer serpantinlesmis ultramafik kayaclardan olusur. Ultramafik kayalar icerinde en yaygin olani
harzburjitlerdir. Harzburjitin asinma yiizeyleri yesilimsi gri ve kirmizimsi renklerde gézlenirken,
kirllma yiizeyleri ise koyu yesil-gri ve siyahimsi yesil renklerde gozlenmektedir [74]. Calisma
sahasinda kuzeyinde, batisinda ve giineyinde yaygin olarak goriilen formasyonlar arasindadir.

Kizilcadag Melanj

Ust Kretase donemine ait ofiyolitli Melanj ve olistostromla temsil edilen bir birimdir.
Marmaris ofiyolit nap liyesidir. Bu birim serpantinit, serpantinlesmis harzburgit, dunit vb. kayag
tiirleri ile temsil edilmektedir [74]. Salda Golii Havzasi’nin glineydogusunda yer alan Yesilova

ilgesinin hemen giineyinde, Ardi¢hi Tepe ve Bagdiken mevkisi ¢evresinde goriilmektedir.



Orhaniye Formasyonu

Jura- Kretase yasli olan birim Giilbahar Napu iiyesidir. Bazik volkanit, radyolarit ve ¢ort ara
diizeyli ¢ortlii mikritlerden olusur. Orhaniye Formasyonu, ince- orta tabakalidir [74]. Salda Goli
Havzasi’nin kuzeyinde Doganbaba kdyii civari yakinlarinda ve Doganbaba koyiinlin kuzeyinde
goriilmektedir.

Dutdere Kirectasi

Dutdere Kirectast iiyesi, Salda Goli’niin dogu kesiminde Kayadibi koyiiniin hemen
kuzeyindeki Kale Tepe ve cevresinde genis alanlar kaplamaktadir (Tablo 2.1; Sekil 2.6). ilk defa
Senel vd. [73] tarafindan Denizli Isparta arasindaki bolgede yapmis olduklari stratigrafik
caligmalarda bu birimi Dutdere Kiregtast Birimi olarak adlandirmis olup, Domuzdag Napi {iyesi
olan Dutdere Kiregtasi, Orta Triyas- Liyas yash oldugu belirtilmigtir. Dutdere Kiregtasi birimi,
kirli beyaz, krem ag¢ik gri, kirllma yiizeyi beyaz, asinma yiizeyi gri, yersel masif, orta-kalin
tabakali yer yer megalodontlu kalkerlerden meydana gelmektedir. Birimin iist kesimleri gri, krem
ve yer yer pembe renkli, orta-kalin tabakali, ¢ortli ve yumrulu kirectaslar1 seklinde
gozlenmektedir. Bu alanlarda mermer isletmesi goriilebilir [74].

Cameli Formasyonu; Neootokton konumlu pliyosen donemine ait olan formasyon kiltas,
marn, kumtasi konglomera vb. kayag tiirlerinden olugmaktadir [74]. Salda Golii Havzasi’nin
kuzeyinde ve giiney kesimlerinde sinirli alanlarda yiizeyleme vermekte olup, birim genellikle su
boliim ¢izgisinin {izerinde goriilmektedir.

Yamag¢ Molozu

Daglarin etekleri ve yamagclarinda blok ve cakil birikintilerinden olusur (Sekil 2.1).
Calisma sinirlar1 igerisinde Salda GoOli’ niin batisinda yer alan Delileryolu Tepesinin dogu
yamagclari ile Degirmen Deresi’ nin batisindaki alanda yamag¢ molozu ve ayrica Salda Golii’niin
dogusunda Piirenli Dere’nin agiz kisminda birikinti konileri goriilmektedir.

Aliivyon

Salda Golii Havzasi’ nda akarsu yataklarinda veya ¢okiintii alanlarda gelisen diizliikleri
doldurmus kum, cakil, ¢gamur ve blok birikintiler seklinde goriilmektedir. Havzada Salda Golii
etrafinda genis diizliiklerde yer alir. Aliivyonlar sahil kesimlerinde hidromanyezit kumu seklinde

isaretlenmistir.
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Sekil 2.1. Salda Golii gevresi jeoloji haritasi [57] ve su-stramotolit 6rnekleme lokasyonlari.
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Sekil 2.2. Salda Golii ¢evresine ait stratigrafik kolon kesit [75].

Tablo 2.1. Caligma bolgesinde gozlenen litolojik birimler ve bunlarin yaslar [75].

JEOKRONOLOJI LITOSTRATIGRAFI LiToLoJi
Zaman Devir| Devre Formasyon Aciklamalar
X
o
5 Kuvaterner AlGvyon Kum, cakil, camur ve blok birikintileri.
E
w
Ust Kizilcadag ofiyolitli | Serpantinit, serpantinlesmis harzburijit,
Senoniyen | melanj ve | dunit, radyolarit, ¢drt, bazik volkanit,
olistostromu neritik kirectasi, pelajik kirectasi, dolomit
X vh.
> . .
@) . e Yer vyer serpantinlesmis ultramafik
8 Kretase Edjr:?:%nz;endotltl kayalar, harzburjit, serpantinit
& Y Bol olivinli serpantinlesmis dunitler
= Orhaniye Bazik volkanit, radyolarit. cért ara
Liyas formasyonu dbzeyli mikrit,
Ju_ra Dutdere Kirectaslar Y_ersel megaladonliu rekristalize
Triyas Kirectasglari
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Sekil 2.4. Salda Golii kuzeyindeki Marmaris Peridoti. Kuzeye bakis.
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Sekil 2.6. Kayadibi kdyii kuzeyindeki Dutdere Kiregtast birimi. Doguya bakais.
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3. MATERYAL VE METOD

Caligma alan1t ve ornekleme noktalart Salda Golii igerisinde yer almaktadir. Yoredeki
ornekleme caligmalar1 Eylil 2021°de yapilmis olup, su ve stromatolit &rnekleri gol ve
cevresindeki 10 ayr1 noktadan toplanmistir. Stromatolit 6rnegi alman yerlerden, ayni zamanda gol
suyu Ornekleri de alinmistir. Baz1 6rnek noktalarina ait goriintiiler Sekil 3.1-3.8 arasinda sirayla
verilmistir. Salda Goli’ne ait su ornekleri, su yiizeyinin 15 ila 30 cm derinliklerinden alinmustir.
Multiparameter cihazi kullanilarak, g6l sularinin pH, Eh, sicaklik ve elektriksel iletkenlik gibi
fiziko-kimyasal parametreleri sahada yerinde Ol¢iilmistiir. Tiim su numuneleri, iki ayri 2500
mL’lik plastik siselere 0.45 um milipore seliiloz asetat filtrelerden gegirilerek doldurulmustur.
Bunlardan bir tanesi anyon ve katyon analizleri i¢in laboratuvara gonderilirken, digeri ise ¢esitli
iz ve nadir toprak element analizleri i¢in su i¢indeki bilesenlerin dibe ¢cokmemesi i¢in icerisine bir
miktar nitrik asit (% 10’luk nitrik asit-HNO3) eklenerek, pH’1in 2’den diisiik olmasi saglanmustir.

Salda G0l sularina ait Zr Hf, iz element ve nadir toprak element konsantrasyonlari ise
Acme Analiz Laboratuvari’nda (Kanada) ICP-MS cihazi ile gergeklestirilmistir. Su 6rneklerinin
analizi i¢in SO300 paketinde yer alan yaklasik 70 elementin analizi yapilmistir. Burada 6zellikle
cihazin dedeksiyon limiti lizerinde kalan element analizleri verilmistir.

Salda Golii’ne ait stromatolit drnekleri, Sekil 2.1°deki lokasyonlardan sahil seridi boyunca
toplanmistir. Stromatolit 6rnekleri 100 °C'de firinda kurutulmus, daha sonra, HCl; H2O; HNO3
karisimi igerisinde 95 °C'de bir saat siire ile bekletilmistir. Ekstrakte edilen stromatolit 6rnekleri
major oksitler i¢cin ICP-AES’te, iz ve nadir toprak elementleri i¢in ise ICP-MS'de (ACME,
Kanada) analizleri gergeklestirilmistir. Bu boliimde Salda Golii stromatolitlere ait major oksit, iz
elementler ve nadir toprak element sonuglari ayri tablolar halinde verilmistir. Bu ¢aligmada ortaya
¢ikan verilerin istatistiksel analizi, SPSS 15.0 paket yazilimi ile gergeklestirilmistir. Su ve
stromatolit Orneklerine ait her bir analiz i¢in 3 defa okuma gerceklestirilmis ve olglim
sonuclarinin ortalamasi alinmig, p<0,05 degeri anlamli olarak degerlendirilmistir. Elementlerin
Pearson korelasyon analizleri Mikrosoft Excel Programi kullanilarak hesaplanmistir.

Ana oksitler, iz elementler ve REE'ler, sirasiyla bir Bruker S8 Tiger modeli dalga boyu
dagilimhi X-151n1 floresans1 (WDXRF) ve Perkin Elmer Elan DRC-e modeli indiiktif olarak
birlestirilmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) kullanilarak bu numuneler Istanbul Teknik
Universitesi Jeokimya Arastirma Laboratuvarlari’nda (ITU/JAL) analiz edilmistir. Toz haline
getirilmis stromatolit numuneleri (250 mg) iki adimda sindirilmistir. ilkinde, 6 mL %37 HCI, 2
mL %65 HNOs ve 1 mL %38-40 HF ile basing ve sicaklik kontrollii teflon beher i¢inde Berghof
Speedwave MWS-3+ model mikrodalga kullanilarak 185°C'de, ikinci asamada ise 6 mL %5'lik
borik asit ¢ozeltisi ilave edilerek siire¢ tamamlanmistir. Bu analizlerde duyarlilik farkliliklarin

gormek igin analizler en az 3 kez tekrar edilmistir. Analizin dogrulugu, her numuneden ve



standart 3 defa ol¢lim yapilmis, % +10 degerlerin eksigi veya fazlas1 kapsam dis1 birakilmistir.
Her bir su ve stromatolit 6rnegi i¢in Ce, Eu, Pr ve Y anomalileri Alibo ve Nozaki [76]" nin
formiiller kullamlarak, Ce/Ce* = Cen/N[Lan *Pry], EUW/EU* = Euy/N[Sma *Gdy], Pr/Pr* = Pro/\[Cen
*Nda], and Y/Y* = Y,/A[Dyn *Hos] PAAS [77]’ a gore hesaplanmustir. (REE), anomalisini
hesaplamak i¢in segilen elementin konsantrasyonu, (REE)n1 Ve (REE)q.1, sirasiyla REE serisi
boyunca dnceki ve sonraki elemente karsilik gelmektedir.

Stromatolit drneklerinin mineralojik bilesimi ITU/JAL'de Bruker D8 Advance model X-
151 difraktometresi (XRD) ile yapilmistir. Tiim Ornekler akik havanda o6giitiilmiis ve oda
sicakliginda kurutulmustur. Daha sonra, numuneler bir silikon numune tutucu iizerinde
toplanmistir. Olgiimler, toplam sayim siiresi yarim saat olan Cu K radyasyonu kullanilarak
yapilmigtir. MDI JADE v.0.6 yazilimi, referans bilesiklerin XRD modelleriyle eslestirme, arka
plan ¢gikarma ve pik belirleme i¢in kullanilmigtir. XRD analiz sonuglarina gore, bu minerallerin
pik bollugu ve boyutu farkli sekiller iizerinde sediment ve stromatolitler i¢in ayr1 ayr
gOsterilmistir.

Suyun kimyasal bilesiminin termodinamik modellemesi, PHREEQC yazilim1 kullanilarak
ve ek Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvar: (LLNL) veritabani eklenerek gergeklestirilmistir

(siiriim 3.0.6, [78]).

Sekil 3.1. Salda Golii SL-01 nolu g6l suyu 6rnek alim noktast.

22



Sekil 3.2. Salda Golii kamp alani igerisindeki SL-03 nolu gol suyu 6rnek alim noktast.

Sekil 3.3. Salda Go6lii SL-06 nolu g6l suyu 6rnek alim noktasi.
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Sekil 3.5. SL-07 nolu 6rnek alim noktasindaki stromatolitlerin yakindan goriiniisii
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Sekil 3.6. Salda Golii SL-08 nolu g6l suyu 6rnek alim noktasindaki stromatolitler.

Sekil 3.7. Salda Golii SL-09 nolu 6rnek alim noktast
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Sekil 3.8. SL-10 nolu 6rnekleme noktasinin uzaktan goriiniisii
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4. BULGULAR

4.1. Salda Gol Suyu

4.1.1. Sularn Fiziko-Kimyasal Ozellikleri ve Ana Element Bilesenleri

Calisma alanindaki Salda Golii’nden alinan 10 adet su 6rneginin pH, elektrik kondiiktivite
(EC), Eh ile gesitli anyon ve katyon analiz sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir. G6l sularindaki pH
degerleri ortalama olarak 9.38 olmak iizere 9.26 ile 9.52 arasinda degismekle birlikte yiiksek
alkali bir karaktere sahiptir. Elektriksel kondiiktivite (EC) degerleri ise 2.12 ile 2.62 mS/cm
arasinda gozlenmektedir. Salda Go6l Suyu -152 ile -183 mV arasinda negatif Eh degerlerine
sahiptir.

Tablo 4.1. Salda G6l suyunun anyon, katyon ve fiziko-kimyasal parametreleri

pH EC Eh Al Si B Br Cl NO, SO, HCOs Ca K Fe Mg Na

mS/cm mV  pg/L pg/L pg/L pg/L mg/lL mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
SL-01 949 262 -166 52 400 104 929 192 206 156 685 434 278 44 281 225
SL-02 933 218 -172 39 376 83 88 196 188 168 702 431 278 56 289 225

SL-03 927 236 -158 39 366 79 820 193 224 16,2 694 422 235 59 285 222

SL-04 952 255 -183 49 38 8 829 194 19 154 715 439 245 64 286 225
SL-05 926 222 -174 61 543 91 844 204 178 148 712 4,08 256 90 284 228

SL-06 933 238 -178 41 415 74 769 178 2,08 173 758 417 22,2 70 275 197
SL-07 944 212 -161 20 510 91 887 208 2,01 156 766 414 251 69 281 225

SL-08 938 244 -158 36 701 66 592 139 192 14,6 688 414 170 71 234 150
SL-09 942 246 -152 35 359 80 78 195 169 158 723 419 237 65 283 222

SL-10 936 228 -162 42 366 83 816 202 194 161 744 422 241 68 285 223
Ort. 938 236 -166 414 442 841 813 190 196 158 719 422 241 66 278 214

Esas olarak gol sularinin major katyon siralamasi Mg, Na, Fe, K ve Ca seklindedir (Tablo
4.1; Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Gol gevresinden alman bu sularin ana katyon konsantrasyonlari
acisindan birbirine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu gozlenmistir. GOl sularinda kalsiyum
degerlerinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle, sularin katyon analiz degerleri Na+K-Mg ¢izgisine
yakin bir yerde yogunlastigi goriilmektedir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Bu da bu sularin Mg ve Na+K
acisindan zengin sular oldugunu isaret etmektedir. Benzer sekilde anyon analiz sonuglar1 SO4-Cl-
HCOj; diyagraminda incelendiginde SO4 sonuglarinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle, sularin HCOs-
ClI" ¢izgisine ¢ok yakin bir alanda toplandig1 goriilmektedir. Bu sonuglar da Salda g6l sularinin

HCO3 ve Cl agisindan zengin sular oldugunu gostermektedir. Salda gol sularinin hem anyon hem



de katyon agisindan degerlendirildiginde Mg+Na+K HCO3+ClI’ lii sular sinifinda yer almaktadir
(Sekil 4.1 ve 4.2).

Ca S04 HCO3

Dt N

Na+K Mg cl

Sekil 4.1. Salda G6l sulart major anyon ve katyon dagilimina ait diyagram.

1000

NS
N

Schoeller diyagrami

Konsnatrasyon (mg/L)

Mg Na+K Ca S04 HCO3 cl

Sekil 4.2. Salda G6l suyu anyon ve katyon dagilim diyagrami.

4.1.2. Sudaki Zr, Hf ve Diger iz Elementler

Salda gol sularmin farkli noktalarindan su 6rnekleri alinarak, bu sularda Zr, Hf ve ekli
tabloda goriildiigii lizere pek c¢ok iz element analizleri yapilmistir (Tablo 4.2). Gol sularindaki
ortalama Zr igerikleri 0.16 ppb olup, 0.12 ile 0.19 ppb arasinda degismektedir, Sudaki Hf
degerleri ise ortalama 0.014 ppb iken, 0.009 ile 0.018 ppb arasinda goézlenmektedir. Su
orneklerine ait [Zr]/[Hf] degerleri ortalama olarak 11.8 seklinde olup, bu degerler 8 ile 18.9
arasinda degismektedir (Tablo 4.2). Bu sonuglardan da goriildiigii gibi Zr degerleri, sudaki Hf

degerlerine gore 11.8 kat daha fazla zenginlesmistir. Diger iz element ortalama degisimlerine
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bakildiginda ise As 2.08 ppb, Co 0.11 ppb, Cu 1.14 ppb, Li 1.08 ppb, Mn, 0.35 ppb, Ni 0.40 ppb,
Pb 0.69 ppb, Rb, 5.72 ppb, S 10.4 ppm, Sb 0.38 ppb, Se 4.31 ppb, Si 442 ppb, U 0.12 ppb, V 3.95
ppb, W 0.55 ppb, Zn 9.98 ppb degerleri saptanmistir (Tablo 4.2). Bu elementlerin disinda ¢ogu
elementlerin de dedeksiyon limiti altinda kalmasi nedeniyle ICP-MS tarafindan okumasi
yapilamamustir. Analiz edilen iz element igeriklerinin Diinya Saglik Orgiitii igme ve sulama sulari
parametreleri dikkate alindiginda [79], analiz edilen tiim iz elementlerin sinir degerlerinin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla icme ve sulama suyu olarak kullanilmasinda herhangi bir
sakinca bulunmamaktadir. Jochum vd. [32], okyanus adasi bazalt ve okyanus ortasi sirt
kayaclarini temsil eden 69 6rnegin Zr/Hf oranlar1 ortalamasi 36.6+2.9 arasinda bulunmustur.
Ozek [72] ise Van Gélii suyunda ise Zr/Hf degerini ortalama olarak 42.1 olarak saptamislardir.
Van goli suyu, Salda Goli suyuna gore Zr bakimindan daha zenginlesmis oldugunu
gorilmektedir. Benzer sekilde Van Goli gevresindeki termal sularin ortalama Zr/Hf degerleri ise
ortalama olarak 42.7 seklinde saptanmis olup, termal su degerleri ile gdl suyu degerlerinin
birbirine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Salda Golii'ndeki sularin Zr/Hf
degerleri Sasmaz vd. [17] tarafindan saptanan hem Van Golii gevresindeki gol ve termal sulardan,
hem de Jochum vd. [32] tarafindan belirlenen kondrit ve kabuksal malzemeler i¢in saptanan

referans egri degerlerinden ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Salda Gol Sulari’nda Jochum vd. [32]’e gore Zr ve Hf degisim diyagrami.

4.1.3. Sudaki Zr ve Hf Tiirleme Hesaplamalari

Sudaki Zr ve Hf tirleme hesaplamalari, Pershina vd. [34], klasik termodinamik
yaklagimlara gore, Zr ve Hf hidroksil bilesiklerinin sulu fazdaki duraylilig irdelenmistir. Zr ve Hf

hidroksil bilesikleri, diisiik metal iyon derisimlerinde polimerize olmamasi nedeniyle, Zr ve Hf
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tiirlemesi esas olarak [Zr (OH)4]° ve [Hf (OH)s] bilesikleri ile temsil olunmaktadir. Oli Deniz

(Israil) tuzlu suyunda meydana gelen kosullar altinda asagidaki kompleksler reaksiyonlar

gelismektedir;
4H,0 + M** & M(OH), + 4H*
5H,0 + M** & [M(OH)s]™ + 5H*
M**, Zr** veya Hf** 'dir. Tlgili stabilite sabitleri formiiliine gore hesaplandi

aM(OH)4a[H+]4

Bs =

Am4+aAH,0

HM(OH)5)™ 4y
Bs = Py, .

(4.1

(4.2)

(4.3)

(4.4)

LLNL veri tabaninda rapor edilen Log ¢ degerleri, sadece [Zr (OH)4]° (Log &4 =-2.19 +

1.7) sartlarinda kullanildi ve termodinamik veri noksanhigi sonucu [Zr (OH)s]° bilesiginin

meydana gelmesine neden olan reaksiyon ihmal edilmistir.
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DL

SL-01
SL-02
SL-03
SL-04
SL-05
SL-06
SL-07
SL-08
SL-09
SL-10
Ort.

As
ppb
05
1,7
1,9
1,9
2,1
2,2
2,1
2,7
1,7
2,3
2,2

Co
ppb
0,02
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,10
0,10
0,10
0,11
0,08

2,08 0,11

Cr
ppb
0,5
0,8
0,9
1,0
1,1
1,3
1,5
6,3
2,4
1,2
1,2

Cu
ppb
0,1
1,4
1,3
1,0
1,2
1,4
1,2
0,8
1,0
1,0
1,1

Hf
ppb
0,02

0,012

0,014

0,009

0,018

0,012

0,016

0,012

0,015

0,016

0,017

1,77 1,14 0,01

Li
ppb
0,1
1,2
1,2
1,0
1,2
1,1
1,0
1,1
0,9
1,0
11
1,08

Tablo 4.2. Salda G61 Suyu Zr, Hf ve iz element analiz sonuglari.

Mn
ppb
0,05
0,35
0,23
0,19
0,20
1,26
0,34
0,21
0,23
0,17
0,27

Mo
ppb
0,1
15
15
1,3
15
15
1,3
1,6
11
1,3

Ni
ppb
0,2
0,3
0,4
0,2
0,2
1,3
0,3

Pb
ppb
0,2
13
0,7
0,7
0,3
0,8
0,7

Rb
ppb
0,01
6,40
6,12
574
5,85
5,96
5,43

0,3 <0.2 6,24
04 0,7 429

0,2

0,6

5,42

14 <02 04 5,78
0,35 1,40 0,40 0,69 5,72 10,40 0,38 4,31 8,67
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S
ppb
1
10
10
10
11
11
10
11
9
11
11

Sb
ppb
0,05
0,36
0,40
0,32
0,36
0,41
0,32
0,42
0,39
0,46
0,33

Se

ppb
0,5
5,1
4,4
4,2
4,7
43
39
4.7
32
43
43

Sr
ppb
0,01
9,11
8,90
8,14
8,91
8,15
8,35
8,48

11,05
7,90
7,73

Si
ppb
40
400
376
366
386
543
415
510
701
359
366
442

ppb
0,02
0,15
0,14
0,13
0,13
0,13
0,12
0,07
0,09
0,13
0,11
0,12

ppb
0,2
3,2
3,5
3,7
4,0
4.1
4,0
4,6
3,5
4,4
4,5
3,95

ppb
0,02
0,60
0,58
0,57
0,56
0,57
0,54
0,61
0,37
0,51
0,55
0,55

Zn
ppb
0,5
13,3
9,5
8,8
11,4
10,7
9,7
9,3
8,5
8,6
10,0
9,98

Zr
ppb
0,02
0,18
0,19
0,17
0,19
0,14
0,18
0,12
0,12
0,16
0,16
0,16

11,8



4.1.4. Sudaki Nadir Toprak Element (REE) Konsantrasyonu

Salda Goli su ornekleri nadir toprak element analiz sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir.
REE'min jeokimyasal davranist hakkindaki jeokimyasal hususlar genellikle normalize
konsantrasyonlarin ~ yorumlanmasina  dayanmakla  birlikte, asagidaki formiile gore
hesaplanmaktadir:

_ [REE]sq
[REE]sn = [REE]paas

(4.5)

[REE]sa galisilan numunelerde 6lgiilen her REE serisi elementin konsantrasyonudur ve
[REE]rans, PAAS'ta oOlglilen aym elementin konsantrasyonudur. REE serisi boyunca bir
elementin bir miktar zenginlesmesi veya tiiketilmesi, bundan sonra sirasiyla pozitif veya negatif
"anomali" olarak tanimlanmasi asagidaki gibi degerlendirilebilir:

REE; 2X[REE{]sn
REEi* [REE(i+1)]sn+[REE(i—l)]sn

(4.6)

REE;, REE serisi boyunca genel bir REE elementi iken, REE + 1y ve REE.1, dizi boyunca
onceki ve sonraki elementleri temsil eder [76].

Salda Gol suyunun toplam REE miktar1 ortalama 0.068 ppb olup, en diisiik 0.065 ppb, en
yiiksek ise 0.078 ppb olarak gozlenmistir (Tablo 4.3). Salda Go6l Suyu’nun Y/Ho oranlar ise
ortalama 36.8, en diisiikk 32.7, en yiiksek ise 42 seklinde belirlenmistir. Van g¢evresindeki gol
sularinda kondritikten, siiper kondritik degerlere kadar degisen 27.44 - 59.57 arasinda, yine Van
cevresindeki termal sularda ise 28.1 - 83.3 arasinda Y/Ho degerleri bulunmustur [17].

Salda Goli su Orneklerinin PAAS (Post Arkeen Avustralya Seyl’leri, [80])’e gore
normalize edilmis hali Sekil 4.4' de verilmistir. Burada g6l sularina ait normalize degerlere
bakildiginda, hafif REE’lerden agir REE’lere dogru artan bir trend izledigi goriilmektedir. Salda
Gol suyu oOrneklerinde, hafif REE (LREE, La'dan Nd'ye; 0.00089), MREE (Sm’dan Dy’e;
0.00903) ve HREE (Ho’dan Lu’ya; 0.02019) 'ye gore bir zenginlesmeyi isaret etmektedir. Uggen
diyagramda, PAAS’a gore normalize edilmis REE dagilimi yiizde olarak ifade edilmistir (Sekil
4.5). Burada, analiz edilen Salda Golii'ne ait su oOrnekleri tamami HREE ve MREE’ den
olusmaktadir, Yapilan hesaplamalara gore ¢aligma alanindaki gol 6rnekleri ortalama olarak %67
HREE, %30 MREE ve %3 LREE’den olugsmaktadir (Sekil 4.5). Bu da yoredeki g6l sularinin daha
¢ok HREE, kismen MREE’ce zenginlestigi, LREE bakimindan ise tiiketilmis bir alanda
sekillendigi goriilmektedir. Ayrica Ozek [72] tarafindan calisilmis olan, Van Bolgesi’ndeki gol ve
termal alanlardaki su 6rnekleri ile benzer dagilim sergiledikleri gézlenmektedir.

Salda Golii’ne ait su 6rneklerinin PAAS’a gore normalize edilmis REE grafiginde, La’ dan

Lu’ ya dogru azalmay:r isaret eden bir trend izledigi goriilmektedir (Sekil 4.4). Calisilma
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alanindaki g6l sularinin tamami 0.51 ortalama ile negatif Ce anomalisi gostermektedir (Tablo
4.3). Salda Golii’ne ait sularin ¢ogu, Bau ve Dulski [81] tarafindan hazirlanan Ce/Ce* ve Pr/Pr*
diyagraminda, orneklerin ¢ogunun negatif anomali gosterdigi birinci alana diismektedir (Sekil
4.6). Orneklerden sadece birkag tanesi ise pozitif Pr/Pr* anomali alanina tastig1 gériilmektedir ve
Van ¢evresindeki ornekler ile benzer alanlar1 kapladigi goriilmektedir [72]. Salda gol sularinin

tamami1 kuvvetli pozitif Eu anomalisi gostermektedir (Tablo 4.3).

0,1
—6—SL-1 —+—SL-2 —A—SL-3 SL-4 —#—SL-5
=S| -6 SL-7 SL-8 SL-9 SL-10
0,01 -
g ‘ / N
s
2 0,001
=
0
0,0001
0,00001

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

Sekil 4.4. Salda Gol Sular’nin (PAAS)’a gére normalize edilmis REE grafigi [80].

33



HREE

@ Salda Gol Suyu
@ Van Géli Suyu
@ Van Termal Sulari

N
LREE MREE

Sekil 4.5. Uggen diyagramda PAAS’a gore [80]) normalize edilmis REE’lerin dagilimi (Van
cevresindeki gol ve termal su datalar1 Ozek., [72]’den almmustir).

1,60 ' .
@ Salda Golu Sulari ' '
1,40 . '
, @ VanTermal Sulan ) :
1
1,20 @ Van Gol Sulari E E
........ I . R— - S————
. P ?
] 1,00 ' '
;- SN PR — tomnee- @
U 1
0,80 @ ' !
! 1
G¢ : -
0,60 PY : : ®
1
® o o, 00
o3
@ ! : :
0,20 : :
® E ®
0,00 e . L
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Pr/Pr¥*

Sekil 4.6. Bau ve Dulski [81]’e gore Ce/Ce* ile Pr/Pr*degisim diyagramu.
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SL-1

SL-2

SL-3

SL-4

SL-5

SL-6

SL-7

SL-8

SL-9

SL-10

Ort.

0,098
0,124
0,106
0,128
0,112
0,098
0,138
0,122
0,104
0,126

0,116

La
0,014
0,016
0,011
0,015
0,012
0,018
0,014
0,012
0,016
0,015

0,014

Ce
0,008
0,006
0,009
0,006
0,008
0,006
0,005
0,009
0,007
0,009

0,007

Pr
0,002
0,003
0,003
0,003
0,002
0,002
0,003
0,002
0,003
0,002

0,003

Tablo 4.3. Salda Go6l Sulari’ndaki nadir toprak elementleri analiz sonuglari (ppb).

Nd
0,006
0,005
0,004
0,004
0,005
0,004
0,005
0,005
0,005
0,006

0,005

Sm
0,006
0,006
0,007
0,006
0,005
0,007
0,007
0,008
0,008
0,007

0,007

Eu
0,002
0,002
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,002
0,004
0,003

0,003

Gd
0,005
0,005
0,006
0,006
0,006
0,005
0,007
0,005
0,006
0,007

0,006

Tb
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002

0,002

Dy
0,006
0,007
0,006
0,009
0,007
0,006
0,008
0,009
0,007
0,008

0,007
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Ho
0,003
0,003
0,003
0,004
0,003
0,003
0,004
0,003
0,003
0,003

0,003

Er
0,006
0,007
0,008
0,006
0,008
0,006
0,007
0,007
0,006
0,008

0,007

Tm
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,003
0,002
0,003
0,002

0,002

Yb
0,008
0,007
0,008
0,009
0,009
0,011
0,008
0,008
0,009
0,012

0,009

Lu
0,003
0,002
0,003
0,003
0,002
0,003
0,002
0,003
0,003
0,003

0,003

Y/Ho
32,7
41,3
35,3
36,6
37,3
32,7
34,5
40,7
34,7
42,0

36,8

YREE
0,067
0,065
0,067
0,065
0,067
0,069
0,066
0,065
0,071
0,078

0,068

Ce/Ce*

0,54
0,36
0,78
0,38
0,68
0,32
0,34
0,71
0,42
0,57

0,51

Eu/Eu*
3,74
3,77
3,95
5,65
5,35
4,52
3,71
2,57
4,28
4,11

4,17

Pr/Pr*
0,51
1,01
0,67
1,00
0,51
0,67
1,21
0,45
0,86
0,45

0,73



4.1.5. REE Tiirleme Hesaplamalari

Yapilan termodinamik Phreeqc hesaplamalari, incelenen 6rneklerin olusum kosullari
dikkate alindiginda, ¢6ziinmiis REE bilesenlerinin ¢ogunlukla karbonat bilesikleri tarafindan
yonetildigini isaret etmektedir. [REE (COa)2]” bilesigi, alkali gol sularinda en yaygin olarak
gozlenen bilesik olarak bilinmektedir, Halbuki, asitli termal sularda [REE (COs3)]* enyaygin
gozlenen bilesik olarak tanimlanmaktadir. Asidik termal sularda, Termodinamik PHREEQC
hesaplamalari, Eu®" sulu bilesiklerin, énceki ¢alismalarda da goriildiigii gibi, hidroksil karbonat
[Eu(OH)COs] ve karbonat [Eu(COs3)]* bilesikleri seklinde meydana geldigi gézlenmektedir [82].
Bu durum, sirasiyla [Eu (OH) COs] ve [Eu (COs)]* bilesikleri icin 108 ve 107° olan stabil
B degerlerini gdstermektedir. Moulin vd. (1999)’in ortaya koydugu gibi, Eu®" ‘iin karisik
hidroksil-karbonat tiirlerinin [EuOH(CQO3).]* ve [REE(OH),COs]" olusum yeri olarak alkalin

goller gosterilmistir.

4.2. Stromatolitler

4.2.1. XRD Data

Stromatolit 6rneklerinde ¢esitli birincil ve ikincil mineral tlirlerinin tanimlanmasi i¢in XRD
analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlere gore, ¢aligma alanindaki stromatolitlerin XRD
piklerine dayanarak, cogunlukla hidromagnezitten ve az miktarda aragonit, krizotil ve kuvarstan

meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.7).

4.2.2. Major Oksitler

Tablo 4.4'de gorildiigii gibi, stromatolitlerin MgO miktarlar1 %30,5 ile %40.8 arasinda
degismekte olup, ortalama %36.4 olarak saptanmistir. Ates kaybi1 LOI (CO,) ise % 20.4 ile %
56.3 arasinda degismekte olup, ortalama % 42.6 bulunmustur (Sekil 4.8). Stromatolitlerin diger
major oksitleri SiOz i¢in % 1.17-32.4, Al,Os igin % 0.09-2.33, CaO igin % 0.78-5.74, Fe,0s i¢in
% 0.16-6.49, NaxO i¢in %0,03-0,38, K20 i¢in %0,02-0,12, MnO i¢in % 0.01-0.08, TiO; i¢in %
0.01-0.32, P,0Os i¢in % 0.01-0.04 ve Cr,03 i¢in % 0.01-0.61 agirlik araligindadir (Tablo 4.4).
Stromatolitlerin MgO/CaO oranlar1 5 ile 51 arasinda degismekte olup, ortalama 23.2 olarak
hesaplanmigtir. 10 stromatolit numunesinde MgO-CO;, Al,03-SiO,, Al,03-Na,O, Al,03-K;0,
Al;O3-Mn0O, Fe;0:-K;0, TiOx-K;0, SiO-Fe;0; ve SiO.-TiO; anaoksitlerin iki degiskenli
korelasyonlar1 yiiksek pozitif degerler gostermektedir (Sekil 4.9), Halbuki, MgO ve K,0, Fe;0s,
TiO2, SiO2, MnO, V, Cr, Cu ve Y arasinda giigli negatif korelasyonlarin varligini isaret
etmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.7. Salda Géli'nden alinan ST-1, ST-6 ve ST-9 nolu stromatolit 6rnekleri XRD grafi.

37



100 36,4 42,6

13,7
10 -
2,53 2,69
0,86
1 -
0,16
0,13 o 009
017 ’ 0,04
I 0,02
0,01 - i

Si02 AI203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 Ti0O2 P205 MnO Cr203 LOI

Anaoksit %

Sekil 4.8. Salda Golii stromatolit 6rnekleri ortalama anaoksit dagilimlari (%).

Tablo 4.4. Salda Go6lii stromatolitlerinin ICP-AES’deki anaoksit analiz sonuglar (%).

SiOz A|203 Fe,O3 MgO Ca0 Na, 0O K0 Ti02 P,Os MnO Cr,03 LOI Sum MgO/CaO

DL 001 o001 004 001 001 o001 o001 001 001 001 000 -51 001

ST-01 343 023 062 398 0,78 011 002 001 0.01 001 0,02 539 989 51
ST-02 147 111 267 362 211 016 005 0,09 001 003 015 420 993 17
sT-03 1,17 0,09 0,16 405 1,09 0,05 0,02 <001 001 0.01 0,01 563 993 37
ST-04 115 133 184 333 532 0412 0,07 008 002 003 006 453 990

ST-05 152 080 264 355 482 009 003 005 002 003 011 40,0 993

ST-06 209 010 041 408 103 003 001 <001 001 0.01 003 548 993 40
ST-07 123 040 237 390 09 0,03 <001 001 001 0,03 0,07 441 993 41
ST-08 175 132 322 344 217 038 0,12 0,12 0,04 004 037 397 993 16
ST-09 26,7 093 485 343 28 007 003 005 001 005 017 293 993 12
ST-10 324 233 649 305 574 026 010 032 002 008 061 204 993 5
Ort 13,7 086 253 364 269 013 006 009 002 004 016 426 99,2 23.2
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Sekil 4.10. Salda Golii’'nde anaoksitler arasi negatif korelasyon gosteren ikili diyagramlar.

4.2.3. iz Elementler

Caligma alaninda toplamda 10 stromatolit drneginin iz element konsantrasyonlari Tablo
4.5' te gosterilmistir. Stromatolitlerin toplam iz element (XTE) icerikleri 82 ila 324.4 ppm

arasinda degisir ve ortalamasi1 209.7 ppm'dir. iz elementlerin ppm olarak ortalama seviyeleri Cr

(2,18), V (8,4), Co (3,5), Ni (95,6), Cu (0,73), Rb (1,55), Sr (37,6), Y (0,59), Zr, (17,7), Nb (3,6),
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Ba (21), Hf (0,05), As (3,5), Cd (0,02), U (0,04), Th (0,07), Pb (2,85) ve zZn'dir (6,6). PAAS ile
karsilagtirlldiginda (Taylor ve McLennan, 1995), stromatolit 6rnekleri daha fazla As ve Ni ile
daha diisiik V, Co, Cr, Rb, Cu, Y, Sr, Nb, Ba, Zr, Cd, Hf, Th, U, Zn ve Pb konsantrasyonlarina
sahiptir (Sekil 4.11). Stromatolitlerdeki ortalama Zr/Hf, V/Cr, Ni/Co, U/Th ve V/V+Ni oranlari
sirastyla 617, 3.66, 4.73, 0.60 ve 0.11 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.5). Caligma alanindaki
stromatolitlerin redoks kosullarin1 belirlemek i¢in V/Cr ve Ni/Co ile V/V+Ni ve Ni/Co oranlarina
hesaplanmis ve ortaya cikan sonuclara gore bolgedeki stromatolitler genellikle oksik zon
igerisinde, sadece bir 6rnegin dyoxic zon igerisine diistiigli gorilmistiir (Sekil 4.12 ve 4.13).
Incelenen orneklerdeki iz elementler arasinda Ni-V, Ni-Cr, Ni-Co, Ni-Cu, Ni-Rb, Ni-Y, Y-V, Co-
Rb, Hf-Th, As-Pb, Zn-Rb, Zn-Y, Zn-Zr, Hf-V ve Y-Th'de gii¢lii dogrusal korelasyonlar tespit
edilmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.5. Salda stromatolitlerin ICP-MS’deki iz element analiz sonuglari.

Orn.No ST-01 ST-02 ST-03 ST-04 ST-05 ST-06 ST-07 ST-08 ST-09 ST-10 Ort.

\Y 24 6 14 2 3 9 5 9 9 3 8,40
Cr 4,92 2,32 3,27 0,93 0,73 2,88 135 238 224 076 218
Co 23 10 24 7 4 19 13 25 22 14 16,1
Ni 140 47 165 24 9 111 35 137 138 65 87,1
Cu 2,4 0,5 0,8 0,6 0,3 0,7 0,5 0,4 0,5 0,6 0,73
Rb 5,99 0,62 2,35 0,55 0,39 1,25 0,7 1,06 1,58 1 1,55
Sr 40 37 26 42 29 33 36 50 48 35 37,6
Zr 26 15 19 14 14 16 24 18 16 15 17,7
Nb 3 2 3 2 2 2 13 3 4 2 3,60
Ba 30 18 36 20 15 16 18 22 20 15 21
Hf 0,26 0,03 0,02 0,04 0,01 003 004 004 003 002 0,05
As 3 1 1 16 1 3 2 3 3 2 3,50
Cd 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,04 001 o001 o001 001 0,02
U 0,1 0,04 0,04 0,03 0,02 004 005 003 004 003 0,04
Th 0,12 0,07 0,06 0,04 0,05 0,07 008 006 007 006 0,07
Pb 0,6 0,8 04 21 1,2 0,8 1,6 0,9 0,4 0,8 2,85
Zn 19 3 9 1 2 6 5 8 9 4 6,60

Zr[Hf 100 500 950 350 1400 533 600 450 533 750 617
VICr 4,88 2,59 4,28 2,15 4,11 3,13 3,7 3,78 402 395 3,66
Ni/Co 6,09 4,7 5,89 3,43 2,25 584 269 548 6,27 464 473
U/Th 0,83 0,57 0,67 0,75 0,4 0,29 0,5 0,5 0,86 0,6 0,60
VI(V+Ni) 0,15 0,11 0,08 0,08 0,25 0,18 0,13 006 006 004 011
XTE 324 144 305 152 82 221 156 280 274 159 210
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Sekil 4.11. Salda stromatolitlerin PAAS’a gore normalize [77] edilmis iz element grafigi
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Sekil 4.12. Stromatolitlerin V/Cr ve Ni/Co oranlarina ait diyagram [83].
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Sekil 4.13. Stromatolitlerin V/V+Ni ve Ni/Co oranlarina ait diyagram [84].

Tablo 4.6. Salda G6lii stromatolitlerine ait iz elementler arasindaki korelasyon iligkileri.

v & C N C R S Y Zr Nb Ba Hf As G U Th Pb In
A 1
C 0% 1
Co 072 073 1
Ni 07 077 097 1
Cu 087 079 040 042 1
Rb 0% 08 057 060 097 1
St 005 006 031 021 002 005 1
Y 09 08 05 05 0% 099 003 1
Zr 072 063 048 037 070 071 004 069 1
Nb  -007 -012 001 -017 -009 -0.09 003 -012 060 1
Ba 076 072 062 070 056 068 -012 071 055 -005 1
Ht 082 074 035 033 0% 092 020 092 073 -001 045 1
As 026 -026 -030 -029 -001 -013 033 013 -025 -015 006 003 1
G -007 017 -011 -007 -011 -0.20 018 -0.19 028 -025 -031 -016 -018 1
U 08 080 043 040 094 091 010 0% 084 019 051 094 -011 -005 1
Th 08 080 047 042 08 083 012 081 084 028 039 08 -034 007 095 1
Pb -037 -036 -045 -043 —009 -023 019 -022 -030 -013 -0.08 007 098 017 —020 -043 1
In 0% 089 076 076 08 095 021 092 07 002 067 0848 -027 -021 086 08 -040 1

4.2.4. Nadir Toprak Elementleri

Stromatolit 6rneklerinin XREE igerikleri 0.95 ile 5.50 ppm arasindadir (ortalama 1.90

ppm). Yiiksek Si ve Al igeriklerine sahip stromatolitler daha yiiksek miktarda XREE igerigine

sahiptir (Tablo 4.7). Stromatolitlerin PAAS [77]‘a gore normalize edilmis REE desenleri, agir
REE'lerin hafif zenginlesmesi ve hafif REE'lerin ortag REE'ler (MREE'ler) ile birlikte ortamda

tiikenmis olmamalar1 nedeniyle neredeyse yatay bir egilime sahiptir (Sekil 4.14). Dahasi, Lan/Yb,
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oranlar1 0.10 ile 0.79 arasinda degismektedir (ortalama: 0.21). Bu da tipik olarak &rneklerdeki

agir REE zenginlesmesini isaret etmektedir. Er/Nd oranlar1 0.10 ile 2.50 arasinda degismektedir

ve ortalamasi 0.44' tiir. Stromatolit 6rnekleri, 0.37 ila 0.64 arasinda degisen giiclii bir negatif Ce

anomalisine sahiptir (Ce/Ce*= Cen/[La, *Pr,]) ve ortalama 0.48'dir; bu da kaya¢ olusturan

minerallerin oncelikle biyojenik ve denizel kimyasal kdkenli tortul kayaglardan kaynaklandigini

ve ¢okelme ortaminin oksik bir ortama karsilik geldigini isaret etmektedir. Pozitif Eu anomalisi

(EU/Eu* = Euy/N[Smp *Gdn]) 1.08 ila 2.64 (ortalama: 1.83) arasinda degisir (Tablo 4.7) ve bu da

stromatolitlerin ¢okelmesi sirasinda Eu?* in varligmi kanitlamaktadir. Ote yandan negatif Y
anomalisi (Y/Y* = Y./N[Dyn *Hos] 0.02 ile 0.06 arasinda degismektedir (ortalama: 0.04) ve
negatif Pr anomalisi (Pr/Pr*= Prn/N[Ce, *Nds] 0.86 ortalamaya sahiptir (Tablo 4.7). (Y/Ho)x

degerleri 0.50 ile 2.0 arasinda degismekte olup ortalamasi 1.03 'tiir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7. Salda G6lii stromatolitlerine ait nadir toprak element (REE) analiz sonuglari (ppm).

Orn.No
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Y
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
2REE
(Dy/Sm),
Ce/Ce*
Eu/Eu*
Y/IY*
Pr/Pr*
Y/Ho
(Yb/Gd),
(La/Gd)n
(La/Sm)n
(Dy/Sm),

ST-01 ST-02 ST-03 ST-04 ST-05 ST-06 ST-07 ST-08 ST-09 ST-10

1,38
1,45
0,26
0,92
0,37
0,08
0,22
0,05
0,33
0,07
0,06
0,09
0,03
0,16
0,03
5,5
0,79
0,56
1,08
0,04
0,93
1,17
16,7

13
18,4
1,8

0,88
0,37
0,03
0,02
0,05
0,03
0,05
0,03
0,04
0,02
0,02
0,05
0,02
0,04
0,02
1,67
0,02
0,35
2,07
0,05
0,69
1
50
1
0,67
1,67

0,62
0,56
0,09
0,28
0,07
0,02
0,08
0,02
0,06
0,03
0,03
0,06
0,02
0,09
0,01
2,04
0,28
0,53
1,22
0,05
0,91
1
33
9
14
3

0,36
0,26
0,04
0,06
0,06
0,02
0,04
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
1,03
0,12
0,47
1,89
0,03
1,09
1
50
6
2
0,67

0,32
0,28
0,05
0,04
0,02
0,01
0,02
0,02
0,05
0,02
0,03
0,02
0,01
0,05
0,01
0,96
0,12
0,55
2,09
0,02
1,1
0,67
33
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0,64
0,42
0,04
0,16
0,06
0,02
0,05
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,03
0,01
1,51
0,16
0,47
1,74
0,02
0,74
1
100
16
16
2

0,56
0,28
0,06
0,08
0,05
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,05
0,01
1,19
0,16
0,37
2,64
0,04
0,96
0,5
50
8

0,42
0,35
0,08
0,19
0,05
0,01
0,01
0,02
0,07
0,02
0,01
0,02
0,02
0,04
0,02
1,31
0,1
0,49
1,55
0,06
0,94
2
100
9,5
9,5
1

0,78
0,75
0,03
0,21
0,08
0,03
0,06
0,03
0,08
0,02
0,02
0,05
0,03
0,04
0,02
2,28
0,21
0,64
2,02
0,04
0,72
1
50
10,5

1,67

0,75
0,38
0,03
0,12
0,07
0,02
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,06
0,01
1,57
0,12
0,41
1,95
0,06
0,86
1
100
12

Ort.
0,67
0,51
0,07
0,21
0,09
0,03
0,06
0,02
0,07
0,02
0,02
0,04
0,02
0,06
0,02
1,91
0,21
0,48
1,83
0,04
0,89
1,03
58
8,90
8,36
1,48



1
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Sekil 4.14. Salda stromatolitlerin PAAS’a gére normalize [77] edilmis REE grafigi.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Tiirkiye'nin giineybatisindaki Yesilova Ilgesi'nde (Burdur) bulunan Salda Gélii, jeodinamik
stirecler nedeniyle olusan yiiksek alkali (pH ~ 9) tath su golii ile karakterize edilir (Sekil 1). Gol
suyu esas olarak, cevrede yaygin olarak gozlenen serpantinli kayaglarca zengin alanlardan
beslenmektedir. Bu sular yiizey ve yeralti sulart seklinde daha yiiksek kotlardan, daha diisiik
kottaki Salda Golii’ne dogru yonelmekte ve icinden gegtikleri Ust Kretase Yesilova ofiyolitleri
biinyesindeki Mg’u ¢ozerek, Salda Goli'ne tasimaktadir [42,55,85-87]. Ofiyolitlere ek olarak,
gdliin dogu kiyilarinda olusan Ust Kretase karbonatlar1 da gol suyunun alkalinitesini etkilemistir
[55,59,86]. Ote yandan, gol ortamindaki besin zincirinin en temel halkasi olan fitoplankton
(diyatom, mavi-yesil algler) yasamimin ¢ogalmasi, biyolojik reaksiyonlari olumlu yonde
etkileyerek Mg-kalsit ¢Okelmesine neden olur [55]. Mg elementleri, meteorik su ve
siyanobakteriler ve diatomlar (6rnegin, mavi-yesil algler) tarafindan Salda Goélii'ne tasinan
cevredeki kaya birimlerinden ¢oziilerek hidromagnezit ¢okelmelerine neden olmustur. Balci vd.
[55], Salda Golii i¢in jeomikrobiyolojik bir model gelistirmis ve hidromagnezit ¢okelmesinin,
CO.'yi tiiketen ve sudaki Mg iyonlarim biyolojik aktivitelerle hiicre zarmma baglayan
siyanobakteriler tarafindan kontrol edildigini belirtmislerdir. Garczynski vd. [88], uzaktan
algilama caligmalarina dayanarak, Jezero Krateri (Mars'ta bulunur) jeolojik dzellikler bakimindan
krater etrafindaki litolojik birimler, krater i¢indeki hidrath Mg karbonat birikintileri ve krateri

besleyen nehir kanallar1 gibi pek ¢ok unsurun Salda Golii'ne benzedigini ifade etmistir.

5.1. Major Oksitler

Stromatolitler, bakteriyel aktivite ile olusan suda bol miktarda COs* iyonu igeren biyojenik
kayaglardir ve farkli ortamlarda olusan ilkel yasam formlarinin en eski fosil formlarindan birini
temsil eder [4,71,89,90]. Karbonatlarin jeokimyasi, genellikle Paleoproterozoyik okyanuslarda
erken veya ilk yasamin jeokimyasal izlerinin incelenmesi igin bir vekil olarak kullanilmistir. Son
yillarda gerceklestirilen karbonatlar {izerindeki yeni analitik yaklagimlar, karbonat ¢okelmesi ile
biyolojik aktivite arasindaki etkilesimin anlagilmasin1 kolaylastirmistir [91-99]. Stromatolitler
farkli kimyasal bilesimlere sahip olsa da [42,48,68,100-107], bu ¢alismada elde edilen veriler
sonucunda stromatolitlerin yiiksek MgO ve CO, (CO,+OH) ve diisiik SiO,, CaO, Fe,0s, Al,O3 ve
Na2O igeriklerine sahip oldugu ortaya konmustur. Zhao vd. [108,109] ve Feng vd. [110],
incelenen stromatolitlerin, Orta Qinghai-Tibet Platosu'ndaki Dujiali Golii/ndeki stromatolitlerinin
hidromanyezit bilesimine [Mgs (CO3)s (OH")2 4H,0] sahip oldugunu ifade etmistir [103,111].



5.2. iz Elementler

Stromatolitlerin toplam eser element igeriklerinin ortalamasi 209,7 ppm'dir ve bu denizel
tortullarin (760 ppm) iceriginden daha disiiktir [112]. Salda Golii Suyu genellikle goliin
etrafinda serpantinlesmis bazik/ultrabazik kayaglarin yiizeye ¢iktig1 bolgedeki kiiciik akarsulardan
ve nehirlerden beslenir. Bu nedenle hem gol sular1 hem de stromatolitler, serpantinlesmis
kayaclardan ¢oziinen Ni, Co, Zn gibi eser elementlerle zenginlestirilmistir [55]. Boveiri Monji vd.
[113], Zr ve Hfnin stromatolit veya mikrobiyal matlar gibi organik yiizeylere biiyiik bir yakinliga
sahip oldugu sonucuna varmistir. Incelenen stromatolitlerin ortalama Zr/Hf degerleri 617 olup,
100 ila 1400 arasinda degisen degerlere sahiptir. Bu durum, stromatolit olusumu esnasinda Zr/Hf
fraksiyonlagsmasinin mikrobiyal aktiviteden oldukga fazla etkilendigi gorilmektedir [3,35]. PAAS
ile karsilagtirildiginda [77], stromatolit 6rnekleri daha fazla As ve Ni ve daha disiik V, Co, Cr,
Rb, Cu, Y, Sr, Zr, Nb, Hf, Ba, U, Cd, Zn, Th ve Pb konsantrasyonlarina sahiptir (Sekil 11).
Incelenen stromatolitlerin diisiik Ni/Co'ya kars1 V/(V+Ni) [84] ve Ni/Co'ya kars1 V/Cr oranlar
[83], bunlarin goliin oksik-disoksik bolgesinde biriktigini gostermektedir (Sekil 12 ve 13).
Karbonat birikintilerinin eser element konsantrasyonlari, redoks kosullarini aragtirmak icin
siklikla kullanilir [114,115]. U/Th oranmi 1,25'ten diisiik olmasi nedeniyle oksik birikim ortamini
tammlamaktadir [116]. Bu baglamda, Salda stromatolitlerinin U/Th oranlar1 0,29 ile 0,86
arasindadir (Tablo 5.4), bu da g¢okelmenin oksik ortamda gergeklestigini gostermektedir.
V/(V+Ni) orani, karbonat minerallerinin paleoredoks kosullarini arastirmak igin siklikla
incelenmigtir [117]. Stromatolit 6rneklerinin ortalama V/(V+Ni) oram1 0.09 ile 0.5 arasinda
degismekte olup, bu da stromatolit ¢okelmesinin oksik kosullarda gerceklestigini gdstermektedir
(Sekil 4.13).

5.3. Nadir Toprak Elementleri (REE)

REE igerikleri genellikle ¢okelme ortaminin fizikokimyasal kosullarini arastirmak igin
kullanilir [114,118]. Incelenen stromatolitlerin PAAS normalize edilmis REE desenleri
cogunlukla REE’lerin tiikketilmis oldugunu ve bunlarin bazik ve ultrabazik kaya¢ bdlgesinden
tasindigim gostermektedir [114,119,120]. Ayrica buna ilave olarak, 0,1'den yiiksek Er/Nd oranlar1
diyajenetik siire¢ sirasinda ek kirmtili malzeme getirilmedigini gostermektedir [121]. Calisma
alanindaki stromatolitlerdeki (La/Yb)n degerlerinin Nagarajan vd. [122] tarafindan belirlenmis
olan karasal kokenli materyallerin (La/Yb)n degerlerine ¢ok benzedigini ve yani ¢dkelme
ortamindaki sudan hafif REE’ "lerin karbonat mineralleri veya stromatolitler tarafindan tiiketilmis
olabilecegini isaret etmektedir [122]. Stromatolit 6rneklerinin >REE igerikleri (ortalama: 1.91
ppm), Salda Gol suyundaki diisik REE igeriklere bagli olarak ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
gozlenmektedir. Stromatolitlerdeki en yliksek toplam REE igerikleri yiiksek Al ve Si igeren
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orneklerde gozlenmistir. Salda Goli stromatolitleri diger modern gol stromatolitlerine kiyasla
daha diisik REE konsantrasyonlarina sahip oldugu goézlenmistir [123]. Stromatolitlerin REE
trendi, goliin su kimyasmin yerel serpantinlesmis kayaclardan giiclii bir sekilde etkilenmis
olabilecegini isaret etmektedir. Bu Ornekler PAAS'a gore normallestirildiginde [77],
stromatolitlerin REE trendinin orta ve agir nadir toprak elementleri (MREE ve HREE)
bakimindan hafif bir zenginlesmeyi isaret ederken, LREE bakimindan ise bir fakirlesmeyi ifade
etmektedir (Sekil 4.14).

Ew/Eu* ve Ce/Ce* oranlari, ¢gokelme ortaminin oksijen fugositesi, pH', sicaklig1 ve redoks
kosullarini ortaya ¢ikarmak igin kullanilmaktadir [6,124]. Stromatolit 6rnekleri, biyojenik veya
deniz kimyasal kayaclarina yakinlik gosteren giiclii negatif Ce anomalilerine sahiptir. Mao vd.
[125], Ce anomalisi >1'den biiyiik ise anoksik bir durumu, <1'in altinda ise oksitleyici kosullara
bagli olarak oksik bir ortam1 gosterdigini belirtmistir. Oksitleyici kosullar altinda, Ce**ten Ce**'e
oksitlendigi ve daha sonra karbonatlar veya oksitler tarafindan adsorbe edildigi kabul edilmistir
[126]. Cokelme redoks durumunu anlamak i¢in, Ce ¢6ziiniirliigii ve degerleri redoks kosullarina
gore degistigi igin Ce anomalileri siklikla yorumlanir. Ayrica, Ce oksidasyon kosullari altinda
oksitlendiginden, diger REE'lerden ayrilarak negatif anomalilere sahip olurlar [127]. Yiiksek
negatif Ce anomalileri, deniz tortularindaki yiiksek pozitif La anomalileriyle iliskilendirilebilir.
Bu nedenle, incelenen stromatolitlerin ¢ogu hafifge pozitif La anomalisi gosterebilir [127,128].
Ce/Ce* ile Pr/Pr* grafiginde, Bau ve Dulski [127], Ce ve Pr anomalilerinin bazi
kombinasyonlarinin aslinda negatif Ce anomalilerinden ziyade pozitif La anomalilerini temsil
ettigini gostermektedir. Caligilan tiim stromatolitlerin, ortalamasi 0,48 olan 0,35 ila 0,64 arasinda
degisen giicli negatif Ce anomalileri goriilmektedir ve bu da ¢okelme ortamindaki hizli bir
¢okelmeye isaret etmektedir [129,130]. Ce, oksitleyici kosullar altinda sulu fazdan uzaklastirilir
ancak daha once belirtildigi gibi, sulu REE tiirlesmesine bagli oldugundan siire¢ geri
dondiiriilemez degildir, bu nedenle ¢okelme sirasinda redoks kosullarmi daha iyi anlamak igin en
onemli unsur olarak kabul edilir [131]. Karbonatlar tipik olarak negatif Ce anomalisi ve deniz
suyuna Ozdes diisik REE igeriklerine sahiptir [132]. Pozitif Eu anomalisi, hem derin deniz
ortaminda kaynaklanan hidrotermal ¢ozeltiden hem de diyajenetik degisikliklerden
kaynaklanabilir [133,134]. Calisilan stromatolitlerin Y/Ho oranlari, Mazumdar vd. [131]
tarafindan belirtilen denizel karbonat degerlerinden (23—57) daha diisiik (0.50 ila 2.0) degerlere
sahip oldugu saptanmustir. Lin vd. [103,111]’e goére, Lake Dujiali hidromanyezit yataklarinin
(Orta Qinghai-Tibet Platosu) REE+Y trendi, gliglii negatif Ce ve pozitif Eu anomalisi ile MREE
ve HREE zenginlesmeleri ile Salda Goli stromatolitlerinin trendine ¢ok benzemektedir. Ayrica,
aynt c¢aligmada, incelenen hidromanyezitte goézlenen pozitif Eu anomalisinin, ultramafik
kayacglardan kaynaklanan ¢6ziinme sonucu, sivi-kaya¢ etkilesiminin etkisini yansittigi ileri

stiriilmiigtiir [135]. Ayrica, pozitif Eu anomalisi, mineralizasyon siireci sirasinda gézlemlenen
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hidrotermal sivilardan kaynaklanabilmektedir [135]. Kiregtaslar1 genellikle s1g deniz ortamlarinda
cokelir, bu nedenle diyajenetik alanlarda yerel feldispat veya kil minerallerinin zenginlesmesi
pozitif Eu anomalilerine neden olabilir [114]. Schwinn ve Markl [136], Eu"dan Eu®"'ye Eu
indirgemesinin yiiksek sicakliklarda gerceklestigini ve bunun sivilara goére minerallerde Eu
zenginlesmesiyle sonuglandigini belirtmislerdir. Zeyen vd. [137]" nin Meksika Golii'ndeki
mikrobiyalitlerin mineralojik bilesimini ve bunlarin ana ve eser element igeriklerini ve ayrica
cevredeki sularin kimyasal bilesimini inceleyerek, bu mikrobiyalitlerin yiiksek REE + Y igerikli
diiz bir trende sahip oldugunu gostermistir. Buna karsilik, g6l baskin mikrobiyalitler, yiiksek
Y/Ho orani, negatif Ce anomalisi ve pozitif Eu anomalisi ile HREE zenginlesmesi (HREE-1.38 >
MREE-0.98 > LREE-0.38) gostermektedir. Subkondritik Y/Ho degerleri muhtemelen, Y'den
ziyade, oOzellikle aragonit olmak {izere, kristallesen karbonatlara karst daha biiyilk Ho

afinitesinden kaynaklandig isaret edilmistir [138,139]).
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6. SONUCLAR

Salda Golii'nden toplanan stromatolitlerin jeokimyasal verileri, bu stromatolitlerin ¢kelme
ortam1 hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Stromatolit 6rneklerinin major oksit ierikleri cogunlukla
MgO (% 37.6-42.46) ve CO; (% 48.9-56.59) bilesiminde olup, daha az miktarda SiO, (% 0.22-
7.88) ve CaO (% 0.96-1.85) icermektedir. MgO ve diger major oksitler (SiO., Al.Oz, K>0O, TiO,
Fe»03) arasinda giiglii negatif korelasyonlar gozlenir (r = -0,78-88). Bu da stromatolitlerin, Salda
Goli'niin serpantinli kayaclar harig, farkli kéken ve kirintili girdilerden daha az beslendigini
acikca gostermektedir. Stromatolitlerin, iz element igerikleri PAAS'a gore incelendiginde ise
sadece Ni, Co ve As acisindan zenginlestigi goriilmiistiir. Toplam REE icerikleri 0.95 ppm ile
5.50 ppm arasinda degismektedir (ortalama 1.90 ppm) ve stromatolitlerin PAAS-normalize
edilmis REE trendi yatay bir egime sahip olup, hafif agir REE zenginlesmesi gostermektedir.
Tiim stromatolitler negatif Ce anomalisi (ortalama 0.48), negatif Y (0.04) anomalisi ve pozitif Eu
anomalisi (ortalama 1.83) icermekte olup, bunlar oksik kosullarda ve kismen 1lik gol sularinda
meydana gelen ¢okelme ile tutarli sonuglar sunmaktadir. Ayrica, tiim veriler Salda Golii'ndeki
stromatolitlerin yiiksek Ni, Co, As ve diisiikk V, Cr, Rb, Cu, Y, Sr, Zr, Ba, Nb, Cd, Hf, Th, U, Zn
ve Pb igeren hidromanyezit bilesimine [Mgs(CO3)a(-OH)2.4H20] sahip oldugunu gostermektedir.
Sonug olarak, hem gol suyu, hem de gol icinde olusmus stromatolitler, hem bdlgede genis
alanlarda yiizeyleme veren serpantinit kayaglardan beslenen Mg agisindan zengin meteorik
sulardan, hem de g0l suyuyla benzer bilesime sahip hidrotermal sivilardan etkilendigi

gOriilmistiir.
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