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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DODURGA (CORUM) BITUMLU SEYLLERINDE ELEMENT
ZENGINLESMELERI VE KOKENSEL INCELEMESI

Yagmur KULAKSIZ

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali SARI

Bu ¢alismada Corum ili Dodurga ilgesinde yer alan Hangili Formasyonu bitiimlii
kayaclarindaki element zenginlesmelerinin belirlenmesi ve kokensel incelenmesi
aragtirtlmistir. Element Analizleri ICP-ES (ICP emission spectrometry) ve ICP-MS
(ICP mass spectrometry) teknikleri ile yapilmistir. Kayaglardaki organik karbon
miktarlar1 Rock-Eval VI cihazi ile analiz edilmistir. Organik madde bakimindan zengin
46 adet 6rnekte TOC% miktarlart en diisiik 0,61%wt, en yliksek 13,91%wt ve ortalama
olarak 5,41%wt olarak tespit edilmistir. Tespit edilen ana ve iz clementler diinya
capinda anoksik ve oksik kosullarda depolandigi bilinen yedi farkli havzaya ait ana ve
iz element degerleri ile kiyaslanmistir. Bu tez kapsaminda 46 tanesi bitiimlii, 40 tanesi
tiim kayag¢ olmak iizere incelenen drneklerde element zenginlesmeleri tespit edilmistir.
Miyosen Hangili Formasyonunda ortalama seyle gore iz element zenginlesmelerinin
Ag, As, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sr ve V eclementlerinde oldugu, ana
element zenginlesmelerinin ise Si, Ti, Fe, Mg, Ca ve P elementlerinde oldugu tespit
edilmistir. Na, K, Ba, Pb, Rb, Sb, T1, U, Zn ve Zr elementlerinde ise ortalama seyle gore
tilketilme tespit edilmistir. Kokensel incelemeler sonucu orneklerin ortag ve felsic
kayaclardan tiiredigi sonucuna varilmistir.

Mart 2018, 121 sayfa

Anahtar Kelimeler: Corum, Dodurga, Bitiimlii Seyl, Kokensel Inceleme, Ana ve Iz
Element Zenginlesmesi



ABSTRACT

Master Thesis

ELEMENT ENRICHMENTS AND ORIGIN INVESTIGATION OF DODURGA
(CORUM) BITUMINOUS SHALE

Yagmur KULAKSIZ

Ankara University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali SARI

Hangili Formation’s bituminous rocks, which are located Corum/Dodurga Area, were
investigated in this thesis, about elemental enrichments and origin. Elemental analysis
has been performed by ICP-ES (Inductively Coupled Plasma Emission Spectroscopy)
and ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy) techniques. Organic
carbon content in the bituminous rocks were analyzed by Rock-Eval IV device. TOC
values of organic matter rich 46 sample is the lowest 0.61%wt, the highest 13.91%wt
and average 5.41%wt. Determined major and trace elements are compared with the
seven other areas which are accumulated under anoxic and oxic conditions in the
worldwide. In this thesis elemental enrichment was detected in the samples, 46 of which
were bituminous and 40 of which were hole rocks. The considerable trace and major
element enrichment in Miocene Hangili Formation relative to the average shale are
respectively in Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, S, V and Si, Ti, Fe, Mg, Ca, P.
Also consumption was determined relative to the average shale are Na, K, Ba, Pb, Rb,
Sb, Tl, U, Zn ve Zr. The results of the provenans studies showed the samples were
derived from felsic and intermediate rocks.

March 2018, 121 pages

Key Words: Corum, Dodurga, Bituminous Shale, Provenance Research, Major and
Trace Element Enrichment
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1.GIRIS

Organik madde (OM) genellikle ince taneli sedimanter kayaglar igerisinde bulunur ve
bazi 6zel kosullarin saglanmasi sonucunda korunur. Organik maddece zengin ince taneli
sedimanter kayaglara 6rnek verecek olursak, litolojik Ozelliklerine gore bitimli seyl,

bittimlii kiltas1 ve bitiimlii marn olarak siralanabilir.

Bitiimlii seyler uzun yillardir incelenen ve {izerinde durulan alternatif bir enerji
kaynagidir (Sar1 ve Aliyev 2005, 2006, Dyni 2006, Kok 2006, Aliyev ve Sar1 2007, Sar1
vd. 2007, Liu vd. 2009a). Sedimanter kayaglar iginde bulunan OM, petrol ve dogalgazin
kaynagi olmakla beraber, bazi degerli mineral ve elementleri biinyesinde tutabilmesi ve

kayag icinde zenginlestirebilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Organik maddeli kayaglardaki element zenginlesmeleri ve organik maddenin
korunmasi; organik maddenin tipi, organik maddenin miktari, oksijenli su kolonundaki
biyolojik tiretkenlik, sedimantasyon hizi, depolanma ortamindaki su kolonunun oksijen
icerigi, depolanma ortaminin Eh ve pH kosullari, su kolonunda ¢dziinmiis elementlere
ve giinlenmeye ugrayan kaynak kaya tipine gore degisiklikler gostermektedir
(Demasion ve Moore 1980, Calverts 1987, Pedersen ve Calverts 1990, Arthur ve
Sageman 1994, Wignall 1994, Murphy vd. 2000b, Wei vd. 2012, Fu vd. 2014, Lash ve
Blood 2014, Yan vd. 2015, Kog vd. 2016, Sar1 vd. 2014, 20153, 2016). Buna ragmen
ana kontrol faktorleri halen tartismalidir (Zeng vd. 2015).

Organik maddece zengin sedimanlar ¢ogu kez 6zellikle oksijence kisith kosullar altinda
iz elementler i¢in Onemli kapan gorevi goren redoksa duyarli ve siilfid olusturan
metallerce zenginlesir (Warning ve Brumsack 2000, Brumsack 2006). Sedimanlardaki
organik madde zenginlesmesi tek bir parametre tarafindan kontrol edilmemekle beraber
olduk¢a kompleks etkiler sonucu olusmaktadir (Arthur ve Sageman 1994, Canfield
1994, Rimmer 2004, Lash ve Blood 2014, Yan vd. 2015).



Bitiimlii seyllerin bilesiminde yer alan inorganik bilesenler genellikle kil, karbonat,
siilfid, siilfad, zeolit ve evaporit mineralleri ile kuvarstan olusmaktadir. Inorganik
bilesenler genellikle bitlimlii seyllerin ¢okelme ortamlar1 ve ¢okelme kosullar1 hakkinda
onemli bilgiler sunarlar. Organizmalar ¢okeldigi ortamlarda genellikle nadir metalleri
biinyelerinde biriktirme o&zelliklerine sahiptirler. Bitiimlii seyl ve benzeri organik
kayaclarin, organik karbon igerikleri yiikseldikce iz element miktarinin artmasi da son
derece oOnemlidir (Vine ve Tourtelot 1970, Warning ve Brumsack 2000). Gerek
organizmalarin kavkilar1 ve gerekse organik maddece zengin bitiimlii seyller 6zellikle
Fosfor (P), Silisyum (S), Molibden (Mo), Vanadyum (V), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Nikel
(N1), Krom (Cr), Uranyum (U), Kobalt (Co), Kursun (Pb), Altin (Au), Giimiis (Ag),
Arsenik (As), Renyum (Re), Lantan (La), Seryum (Ce), Praseodim (Pr), Neodimyum
(Nd), Samaryum (Sm) ve Itriyum (Y) gibi elementleri diger sedimanter kayaglara
nazaran daha yiiksek oranlarda biriktirirler ve maden yatagi olusturabilirler (Aliyev ve
Sar1 2011, Koralay ve Sar1 2013, Cimen vd. 2013, Pehlivanl vd. 2014).

Bitiimlii seyllerde zenginlesen elementler yardimiyla depolanma ortaminin jeokimyasal
kosullarinin belirlenmesinin yaninda bunlar 6nemli bir ekonomik potansiyele de
sahiptir. Diinya {izerinde organik maddece zengin kayaclarda zenginlesmis ve
giiniimiizde isletilmekte olan 6nemli maden yataklar1 bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1; Erken ve Orta Rifey’in (Avustralya) smirini kapsayan uranyum ve fosforit
yataklart (Mogolistan, Sekva ve Tiva), Paleozoyik yash planktonik organik maddeye
bagli olarak gelisen U yataklar1 (Afrika), Permiyen ve Mesozoyik yasli uranyum
yataklar1 (Amerika), Triyas yash fosforit ve uranyum yataklar1 (Afrika) sayilabilir.
Biiytik yataklar bir yana, seyllerin diisiik dereceli metal depolar1 da ekonomik olarak
diinyanin en biyiik Cu, Pb, Zn yataklarinin ana kayasidir. Bunlardan Avrupa’nin
merkezindeki Kupferschiefer siyah seyl ¢okelleri muhtemelen bilinen en genis yataktir.
Kupferschiefer madenciligi Almanya’da 20. Yiizyilin baslarindan itibaren giiniimiize
kadar gelmistir (Jung ve Knitschke 1976) ve bu giin Polonya’da hala devam etmektedir
(Oszczepalski 1989).

Bazi iilkelerde organik maddece zengin kayaglardan kiymetli metal zenginlestirmeleri

yapilmaktadir. Norveg bitliimlii seyllerinden Ag, U, Mo, Ni, Zn zenginlestirilirken



(Lipinski vd. 2003), Veneziiella’da Mo, Demir (Fe) ve V (Alberdi-Genolet ve Tocco
1999), Meksika bitiimlii seyllerinde Mo, U, V (Nameroff vd. 2002), Amerika Birlesik
Devletleri’nde Mo, Ni, Zn, Pb, U, V (Desborough vd. 1976, Leventhal ve Hosterman
1982, Cruse ve Lyons 2004), Kanada bitiimli seyllerinde ise U, Au, Ni, V

zenginlestirmeleri (Mossman vd. 1993) bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Genellikle bittimlii seyllerdeki metalleri dogrudan bitiimlii seylden iiretmek ekonomik
olmaz. Ancak bitlimli seyllerden petrol ve gaz elde edilmesinden sonra geriye kalan
artik kiillerden metallerin zenginlestirilmesi oldukca ekonomiktir. Bu nedenle, bu
calismada Dodurga (Corum) sahasi bitiimlii kayaglardaki ana ve iz element
zenginlesmelerinin belirlenmesi ve yakin bir gelecekte Tiirkiye’de gelismekte olan
yiiksek teknolojilerin ihtiyag duyacagi elementler i¢in olast bir maden yatag:

olabilmeleri yoniiyle incelenmeleri amaglanmistir.

Klastik sedimanter kayagclar, jeokimyasal bilesim ve kdkensel incelemelerde oldukga
genis yer bulmaktadir. Ana element jeokimyasal parametreleri, segilen bazi iz
elementler ve bunlarin birbiriyle olan oranlar1 klastik sedimanlarin kdkensel ve tektonik
incelemelerinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (Bhatia ve Crook 1986, Cullers
1995, Sun vd. 2012, Ahmad ve Chandra 2013, Armstrong-Altrin vd. 2013, Saminpanya
vd. 2014). Sulu ortamlarda ve diisiik sicakliklarda Al, Ti ve Zirkonyum (Zr) oksit ve
hidroksitlerinin ¢dziinebilirliginin diisiik olusu sebebiyle 6nemli immobil elementlerle
karsilagtirmalari yapilabilmektedir (Stumm ve Morgan 1981, Wesolowski 1992, Ayers
ve Watson 1993).

Calisma kapsaminda Cankirt Corum baseninde yer alan Hangili Formasyonunda,
Alpagut 6lgiilii stratigrafik kesitinin (AP-OSK) ve Madenin Deresi 6lgiilii stratigrafik
kesitinin (MD-OSK) yapildig1 mostradan sirasiyla 69 ve 17 adet bitiimlii kayag litolojik
ozelliklerine ve kayag¢ renklerine gore sistematik olarak Orneklenmis, Orneklerin

cogunlukla bitiimlii seyl oldugu gézlemlenmistir.



1.1 inceleme Alanmimin Tanitimi

Corum ili, Tiirkiye Cumhuriyeti baskenti Ankara’nin kuzey-dogusunda, karayolu ile
238,2 km mesafede yer almaktadir. Calisma alan1 Corum ilinin 45 km kuzeybatisinda
yer almakta olup, Corum ilinin 14 ilgesinden biri olan Dodurga ¢evresinde Neojen yash
havzada yer almaktadir. Inceleme alanmni olusturan Cankiri-Corum Baseni Dodurga
ilcesinin 3 km dogusunda yer alir. Dodurga ilgesinin batisinda iskilip, kuzeyinde
Osmancik, glineydogusunda ise Lacin ve Hamamozii ilgeleri bulunmaktadir.
Yiizéleiimii 219 km?, denizden yiiksekligi 510 m olan Dodurga ilgesi, Alpagut ¢ay1

kenarina kurulmus bir ilgedir.
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Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi



1.2 Amac ve Kapsam

Tiirkiye’de bitimlii kayaglar Orta ve Bati Anadolu bdlgesinde yaygin olarak
bulunmaktadir. Himmetoglu, Seyitomer, Hatildag ve Beypazar1 havzalar1 bunlara 6rnek
olarak verilebilir. Bu tezin konusunu daha once element zenginlesmesi ve kokeni
bakimindan bilimsel olarak incelenmemis, Cankiri-Corum Baseninde yer alan Dodurga
ilcesi Hangili Formasyonundaki bitiimlii seyler olusturmaktadir. Bu alanda bulunan
bitiimli seyl 6rneklerinin, eger varsa i¢lerinde yer alan organik madde potansiyelinin
kullanilmasindan sonra arta kalan kiillerinin element zenginlestirmesi i¢in kullanilip
kullanilamayacag1 sorusuna cevap aranmistir. Yine bu bitiimlii seyller i¢indeki, varsa
element zenginlesmelerini saglayan, havzaya kaynak olusturan sedimanlarin hangi

kayaclardan geldigi, kokensel incelemeler ile belirlenmesi olusturmaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaglar1 sunlardir:

» Hancili Formasyonu bitimli kayaglarinin  organik madde miktarinin
belirlenmesi.

» Hangili Formasyonu bitimlii kayaglarindaki ana ve iz element
zenginlesmelerinin belirlenmesi.

» Hangili Formanyonunda yer alan organik madde iceren kayaglarin kokensel
iliskilerinin belirlenmesi.

» Hangili Formasyondaki organik madde ile element zenginlesmesi arasindaki

muhtemel iliskilerin ortaya ¢ikarilmasi.



2. ONCEKI CALISMALAR

Inceleme alanimiz ve yakin civarinde yapilan bilimsel ¢alismalar asagida sunulmustur.

Ajdukiewicz vd. (1946), Bolgedeki bitimlii kayaglarin igletilme imkanlarimi
incelemisler ve sahadaki bitimlii kayaglarin sentetik petrol eldesi i¢in ekonomik

olmadigini ileri siirmislerdir.

Wedding (1966), Corum Dodurga, Alpagut sahasindaki linyit zuhurun giiney veya

batiya hi¢ bir sekilde uzanmadigini belirlemistir.

Birgili vd. (1975) ,Cankir1 — Corum arasinda 1/25000 6l¢ekli jeoloji haritalar1 yapmis ve
havzanin genel jeolojisine deginmisler, havzanin petrol potansiyelinin yetersiz oldugunu

tespit etmislerdir.

Yoldas (1982), Tosya (Kastamonu) ve Bayat (Corum) arasindaki bdlgenin jeolojisini
incelemistir. Havzanin bat1 ve kuzeybatisinin jeolojik ve sedimantolojik ozelliklerini

ayrintili olarak arastirmis, calismasinda daha ¢cok Eosen yash ¢okellere deginmistir.

Tasct vd. (1983), tarafindan Ayvakoy linyit sahasinda sondajli bir ¢alisma yapilmis ve
havzanin jeolojisi ile ilgili bir rapor diizenlenmistir. Tasc1 vd. (1983) Kargi ve Incesu
civarinda da calisarak, havzanin kayaclarin1 Neojen 6ncesi, Neojen ve Neojen sonrasi

olarak ayirmis, yapilan sondajlarda havzanin komiirlerinin konumu belirlenmistir.

Turgut ve Tasct (1985), Corum ilinde yer alan Narli ve Lagin kasabas1 ve Evlik kdyleri
arasinda sondajli jeolojik ¢alisma yapmuslardir, bélgenin linyit potansiyelini ve cevherli

sahalarini belirlemislerdir.

Gogmen (1989), Alpagut ve Dodurga sahasi kayaglarini Eosen, Miyosen ve

Pliyokuvaterner-kuvaterner yasli kayaclar olarak belirlemislerdir.



Kara vd. (1990), Corum ili Osmancik-Dodurga-Alpagut linyit sahasmin jeolojik
raporunu hazirlamiglardir. Alpagut — Dodurga (Corum) sahasi ve civarinin 1/5000
Olcekli jeolojik haritas1 ile birlikte, havzanin genellestirilmis stratigarfik kesitini

¢izmislerdir.

Ozgelik ve Savun (1993), calismalarinda Iskilip-Osmancik-Corum-Sungurlu arasindaki

alanin genel jeolojisini ve petrol olanaklarinin ekonomik olmadigini tespit etmislerdir.

Karadenizli (2011), Tiirkiye, I¢ Anadolu, Cankiri-Corum baseninin oligosenden
pliyosene kadarki paleocografik evrimini incelemis ve havza modellemeleri

olusturmustur.

Benim de arastirmacilar arasinda yer aldigim; Sar1 vd. (2014), Corum ili, Dodurga
ilgesinde yer alan Hangili formasyonu bitlimlii kayaglarinda element zenginlesmeleri
tespit edilmis, bu sonuglar1 diinya ¢apinda anoksik ortam sartlarinda olustugu bilinen
Peru Kiyisal Selfi, Namibya Camur Lensleri, Kaliforniya Korfez Sedimanlari, Akdeniz
Sapropelleri, Karadeniz Sapropelleri, Senomaniyen/Turoniyen (C/T) Demerara
Yiikselimi Anoksik Sedimanlar1 ve C/T Gubbio Anoksik Sedimanlarina ait ana ve iz

element degerlerini kiyaslamigtir.

Attar (2015), yiiksek lisans tezinde, Dodurga (¢orum) sahasi bitiimlii kayag¢larinin nadir

toprak element (NTE) igerikleri ve ortamsal 6zelliklerini ¢calismistir.

Vosoughi Moradi vd. (2016a), Cankiri Corum havzast Miyosen yash Hangili
Formasyonu bitiimlii kayaglarinin golsel ortamda ¢okelen, karasal kdkenli sedimanlar
oldugunu ortaya koymuslardir. Paleoiklim sartlarinin hiimik, kaynak kaya kokeninin ise

orta¢ ve muhtemelrn bazik kayaglar oldugunu ortaya koymuslardir.

Vosoughi Moradi vd. (2016b), Cankir1 Corum havzast Miyosen yasli Hangili
Formasyonu bitiimlii kayaglarimin rock eval analizleri sonucunda miikemmel kaynak

kaya potansiyelinde oldugunu tespit etmislerdir. Piroliz analizleri sonucunda ise



orneklerin erken olgun ve olgun aralikta oldugunu, Tipl ve Tipll algal organik madde
icerdigini tespit etmislerdir. Izotop analizleri sonucu oOrneklerin gélsel ortamda
cokeldigi sonucuna da varmislardir. Cokelme ortaminin oksik ve dioksik oldugunu

ortaya koymuslardir.

Corum-Cankir1 havzasinda yapilan ¢aligmalar genel jeoloji alaninda olmustur; Wedding
(1966), Yoldas (1982), Tasc1 vd. (1983), Turgut ve Tas¢1 (1985), Go¢gmen (1989), Kara
vd. (1990) ve Karadenizli (2011). Bunun yaninda jeokimyasal c¢alismalar ise:
Ajdukiewicz vd. (1946), Birgili vd. (1975), Ozgelik ve Savun (1993), Sar1 vd. (2014),
Attar (2015) ve Vosoughi Moradi vd. (2016a-b) tarafindan yapilmistir.

Gortildiigii tizere Corum-Cankirt havzasinda yukarida belirtilen ¢alismalar yapilmistir.
Ancak bitlimlii kayaclar igindeki element zenginlesmelerinin ve zenginlesmeleri
olusturan kaynak kaya kokenlerinin tespit edildigi bir calisma yapilmamistir. Oysa

diinyada bitiimlii kayaclar her yonleriyle incelenmektedir.

Bu c¢alismada Hangili formasyonunda yer alan bitiimlii seyl 6rneklerinde, Vosoughi
Moradi vd. (2016b), calismalarinda tespit ettikleri gibi “miikemmel kaynak kaya
potansiyeli” kullanimi sonunda, elde kalan kiillerinden ekonomik olarak faydalanmak
amaciyla, element zenginlesmelerinin bulunup bulunmadiginin tespiti yapilmistir.
Ayrica varsa element zenginlesmelerinin kaynagi olan kayaclarin tespiti i¢in kokensel

calismalar yapilmistir.



3. JEOLOJIiK KONUM

Calisma alan1 Sakarya Kitasi ve izmir-Ankara-Erzincan siitur zonunun bir araya geldigi
bolgede, Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonunun giineyinde yer alir. Bu havza Ust
Triyas’ta, Jura-Lias’tan itibaren transgresyon ile kapanarak giiniimiizde halen aktif olan
Kuzey Anadolu Fay hattin1 olusturmustur. Calisma alninda bulunan en yash kayag,
kismen metamorfizmaya ugramis metadetritikler ve ofyolitik melanjdan olusmaktadir
(Karadenizli 2011), bu kayaglar Ge¢ Kratase doneminde Neo-Tetis Okyanusunun
kapanmasi sirasinda olusmustur (Sengér ve Yilmaz 1981). Bu birim mestrihtiyen ve
paleosen yash tiirbititler ve transgresif denizel malzeme ile tizerlenmektedir (Kazanci ve
Varol 1990). Geng¢ Paleosen yash tiirbititler, Bartoniyen-Priaboniyen yash fosilli
kiregtasindan olusan Deliceirmak Formasyonu ile tizerlenmistir. Bu birim ise karasal

malzeme ile tizerlenmistir (Karadenizli 2011).

Calisma alaninda Alpagut ve Madenin Deresi Ol¢iilii stratigrafik kesitlerinin yapildigi
alaninda Erken-Orta Miyosen yasli Hangili Formasyonu, Geg¢ Oligosen yash Kizilirmak
ve Giivendik Formasyonu, Erken Oligosen yasl Incik Formasyonu ve Kuvaterner yasl
alivyonlar mostrada yiizlek vermetedir (Sekil 3.1). Ayrica ¢alisma alani yakin
cevresinde Geg¢ Eosen yasli Deliceirmak Formasyonu, Ge¢ Miyosen yasli Baymdir
Formasyonu, Erken-Orta Pliyosen yasli Bozkir Formasyonu ve Orta-Geg Pliyosen yasl

Degim Formasyonu da mostrada yiizlek vermektedir.
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Sekil 3.1 Calisma Alan1 ve Yakin Cevresinin 1/100000 6lgekli Jeoloji Haritas1 (Ozcelik
ve Savun1993°ten degistirilmistir).

(1(Qal):Kuvaterner yaslh Aliivyon; 2(Tki):Miyosen yasli Hangili Formasyonu; 3(Tb):Oligosen yash
Kizilirmak Formasyonu; 4(Ty):Oligosen yasli Giivendik Formasyonu; 5(Th):Oligosen yash Incik
Formasyonu; 6(Mk):Kretase yasli Kalecik Tektonik Birimleri)

10



3.1 Stratigrafi

Sekil 3.2°de caligma alaninin yer aldigr bulundugu Cankiri-Corum Baseni stratigrafik

kolun kesiti goriilmektedir.

Sekil 3.2 Caligma alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Karadenizli 2011°den degistirilmistir)
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Calisma alaninda Mesozoyik ve Senozoyik yasli birimler yeralmaktadir. Calisma
alaninin en yasl birimini Ge¢ Kratase doneminde Neo-Tetis Okyanusunun kapanmasi
sirasinda olusan (Sengér ve Yilmaz 1981), Kretase yashh ofyolitik melanj
olusturmaktadir. Bu birim igerisinde yastik lavlar, yesil renkli tiifler, tiifitler, serpantinit,

spilit ve radyolarit yeralmaktadir.

Paleojen yash birimler incelendiginde; tektonik birimler iizerine uyumsuzlukla, Geg-
Eosen vyasl, tiirbiditik ve sig denizel fosilli kiregtaglarindan olusan Deliceirmak

Formasyonunun geldigi goriilmektedir.

Erken Oligosen yash Incik Formasyonu Delicetrmak Formasyonunu uyumsuzlukla
tizerlemektedir. Deliceirmak Formasyonu masif, tabakali kongromera, kumtasi, silttasi,
volkanitlar ve ofyolitik kayaglardan olusmaktadir. Bu formasyon {izerine uyumlu olarak
Geg Oligosen yasli Gilivendik ve Kizilirmak Formasyonlar1 gelmektedir. Giivendik
Formasyonu tabakali jips ve laminali kiltaglarindan olusurken, tizerine koyu kahverengi
ve kirmiz1 rengiyle dikkat ¢eken, kumtasi, ¢amurtasi ve kirmizi konglomeradan olusan
Kizilirmak Formasyonu gelmektedir. Bu birim uyumsuzlukla Hangili Formasyonu ile

uzerlenmektedir.

Neojen yash birimler incelendiginde Erken-Orta Miyosen yasli Hangili Formasyonu
gorilmektedir. Kiltasi, laminali kiltagi, marn, masif marn, fosilli kiragtasi, bitiimlii seyl
ve komiirlii tabakalar bu formasyonu olusturmaktadir. Bu birim {izerine uyumlulukla,
tabakali jips, laminali kiltasi, tabakali kumtasi ve masif tabakali ¢amurtaglarindan
olusan, Ge¢ Miyosen yasli Bayindir Formasyonu gelmektedir. Bayindir Formasyonu
uyumlulukla Erken-Orta Pliyosen yasli Bozkir Formasyonu tarafindan iizerlenmektedir.
Bozkir Formasyonu siilfatlar, karbonatlar ve silikatlardan olugsmaktadir. Bu birimi Orta-
Geg Pliyosen yasli, kahverengi sarimsi renkli ¢akiltasi ve camurtasindan olusan Degim

Formasyonu uyumsuzlukla tizerlemektedir.

Calisma alaninin en geng birim olarak Pleyistosen yash aliivyonlar bulunmakta ve

Degim Formasyonunu uyumsuzlukla tizerlemektedir.
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3.1.1 Tektonik birimler

Neo Tetis’in agilmasindan kapanmasina kadarki siirecte olusan tiim birimler, ofyolitik
melanj olarak ¢alisma alaninda karsimiza c¢ikmaktadir. Onceki calismalarda Ankara
Karmagig1 olarak gosterilmis daha sonra Kosedagi Grubu olarakta adlandirilmigtir

(Ozgelik ve Savun 1993).

Bu birimde yer alan bazaltik yastik lavlar, karayolu g¢alismasi sonucunda c¢alisma

alaninda dikkat cekici bir goriintii vermis, foto 3.1°de gosterilmistir.

Foto 3.1 Karayolu ¢aligmasi sonucu yiizlek veren Geg¢ Kratase yash yastik lavlar
(Orjinal 2013)

Bu grup icerisinde metaflig, ultrabazik tektonik dilimleri, ofiyolitik melanj, yastik
lavlar, yesil renkli tiif ve tiifitler, serpantinit, spilit, radyolarit ve karbonat birimleri

haritalanmistir (Seymen 1981, 1984, Ozgelik ve Savun 1993, Erdogan vd. 1996).
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3.1.2 Deliceirmak Formasyonu

Corum Cankir1 havzasinda yer alan Deliceirmak Formasyonunun Sungurlu iiyesinde
Bartoniyen-Priaboniyen'e ait s1g denizel fosilli kiregtaglar1 (Foto 3.2) haritalanmistir
(Karadenizli 2011). Deliceirmak Formasyonunun yasi Ge¢ Eosen olarak tanimlanmistir
(Gradstein vd. 2004). Deliceirmak Formasyonu, karayolu yol yarmalarinda, sar1 ve bej
renkli kiragtaslari ile dikkat gekmektedir.

Foto 3.2 Deliceirmak Formasyonu sari-bej renkli kiragtaglar1 (Orjinal 2013)

Bu formasyon uyumsuz olarak Oligosen yash Incik formasyonuna ait ¢okeller ile
ortiilmiistliir. Formasyonun heryerinde bulunmayan koseli ve yart koseli kirmizi renkli
cakiltasi bloklarinin kalinlig1 yaklasik 300 m arasinda olup alt kesimde islenme s6z

konusu olmayip derecelenme ve boylanma gozlenmez (Ozgelik ve Savun 1993).
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3.1.3 incik Formasyonu

Incik Formasyonu Birgili vd. (1975) tarafindan tanimlanmustir. Bu formasyon masif
tabakali konglomera, ¢apraz tabakali kumtasi, tabakali silttasi, volkanitler, ofiyolitik
kayag, masif camurtasi ve nummulitli kirectaslarini icermektedir (Foto 3.3). Incik ve

Satiyiizii koyleri arasinda yaygin olarak goriinmektedir.

Foto 3.3 Incik Formasyonu kumtas1, marn ve kiltas1 ardalanmas1 (Orjinal 2013)

Erken Oligosen yashi Incik Formasyonu, Giivendik Formasyonunun sedimanter
kayaglari ile uyumsuzdur. Incik Formasyonun arazide 6lgiilen kalinligi yaklasik olarak

1150 m’dir. Caligma alaninin giiney batisinda yer aldig1 goriilmiistiir.

Incik Formasyonu volkanitlerinin mostrada Delicerrmak Formasyonunu uyumsuzlukla

tizerledigi foto 3,4’°te goriilebilmektedir.
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Foto 3.4 Incik formasyonu volkanitlerinin Deliceirmak Formasyonunu uyumsuzlukla
tizerlemesi goriilmektedir (Orjinal 2013)

Formasyon yasini belirlenmesi icin giivenilir fosil bulunmamistir ancak kirectasi ve
cakiltaslar1 icerisinde uyumsuzlukla Bartoniyen-Priaboniyen yasli fosilli kiregtaslarinda
Nummulites sp., Alveolina sp., Chapmanina gassinensis (Oppenheim), Discocylina sp.,
Gypsine mastalensis (Burch), Sphaerogypsina golula (Reuss), and Orbitolites sp.
fosilleri bulunmustur. Bu da incik Formasyonun Bartoniyen-Priaboniyen’den daha geng
oldugunu gostermektedir. Bu formasyonun iizerini Geg¢ Oligosen yash Giivendik ve

Kizilirmak Formasyonlar1 6rtmektedir (Karadenizli 2011).

Arazi calismalarinda Incik Formasyonu iizerinde yer yer tuzlanmalar oldugu
goriilmiistiir. Ayrica TPAO tarafindan yapilan sondajda Incik Formasyonu iginde tuz

birimleri kesilmistir (Karadenizli 2011).

3.1.4 Giivendik Formasyonu

Bu formasyon Kaymake1 (2000) tarafindan tanimlanmistir. Goziikizilli ve Giivendik
koyleri arasinda yer almaktadir. Sungurlu-Kirikkale-Cicekdagi ticgeninde yaygin olarak

mostra vermistir. Ayni zamanda Cankir1 ve Satiylizii arasindaki havzanin kuzey
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kesiminde gozlenmektedir. Mostra veren birimler Cankiri-Corum havzasinin kuzey

kesminin biiyiik bir g6l olduguna isaret etmektedir.

Bu formasyonun kalinlig1 yaklasik 500 metreye kadar olup tabakali jips, baz1 nodiiler
anhidrit ve laminali kiltaglari, baz1 seviyelerde ise masif tabakali camurtas1 ve tabakali

kumtaglar1 gézlenmektedir.

Goziikizilli ve Giivendik kdyleri arasinda bir yiikseltinin {izerinden bulunan kayaclar
icerisinde Eucricetodon sp., Muhsinia sp., ve Eumyarion sp. fosilleri gozlenmistir.
Bunlara dayanarak formasyon Oligosen olarak yaslandirilmistir (Kaymakgi 2000, Unay
vd. 2003, Karadenizli vd. 2004).

3.1.5 Kizihrmak Formasyonu

Yayvan topografyaya sahip olan birimin kalinlig1 yer yer 110 — 120 m’ye ulagmaktadir
ve ilk defa Birgili vd. (1975) tarafindan Ge¢ Miyosen yasl olarak tanimlanmistir.
Araziden derlenen fosillere gore Geg¢ Oligosen yasli oldugu ifade edilmektedir
(Karadenizli vd. 2004, Antoine vd. 2008).

Bu formasyon Sulakyurt ve Kizilirmak koyleri arasinda yayilmis olup Giivendik
formasyonu ile uyumlu ve iist kesimlerinde Miyosen yasli Hangili Formasyonu ile

uyumsuzdur.

Kizilirmak Formasyonu kirmizi ve kahverenkli tabakali kumtasi, masif ¢amurtasi,
tabakali konglomera ile az miktarda beyaz renkli jips ve tiif ara diizeylerinden
olusmaktadir (Foto 3.5). Havza kenarlarinda cakiltaslar1 hakim iken, havzanin orta

kesimlerinde daha ¢ok ¢camurtas1 ve kumtas1 egemendir (Karadenizli 2011) (Foto 3.6).

17



Foto 3.5 Kizilirmak Formasyonu yakin ¢ekim goriintiisii (Orjinal 2013)

Foto 3.6 Altta Incik Formasyonu {izerine uyumsuzlukla gelen Kizilirmak Formasyonu
(Orjinal 2013)

Sungurlu-Ugurludag alaninda daha c¢ok akarsu c¢okellerinin etkili olmasina karsin
kuzeyda Lagin-Osmancik civarinda komiir iceren gol ve bataklik sedimanlar

gozlenmektedir (Karadenizli 2011, Ozcelik ve Savun 1993). Foto 3.7°de soldan saga
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dogru sirastyla; kirmizi renkli Kizilirmak Formasyonu, onun iizerine uyumsuzlukla
gelen tabanda siyah renkli linyit yatagi, tavanda ise gri renkli Hangili Formasyonu

bitlimlii seyleri goriilmektedir.

Foto 3.7 Alpagut komiirlerinin ¢ikarildigi agik isletme komiir madeni, AP-OSK
ornekleri Hangili Formasyonundan alinmistir (Orjinal 2013)

Geg Oligosen doneminde havzanin bati kesimlerinde akarsu ve si1g g6l ortamlarinin
hakim oldugu goriilmektedir. Hakim kayaglar tabakali konglomera ve masif kumtaglari

temsil etmektedir (Karadenizli 2011).

Bu formasyonun ¢esitli yerlerinde memeli fosilleri, Ornegin Iberomeryx cf. parvus,
Procervulus sp., Dremotherium sp., Paraceratheiium sp., Eucricetodon sp. ve Tataromys
sp. bulunmustur (Karadenizli vd. 2004, Antoine vd. 2008). Bulunan fosillere gore

Kizilirmak Formasyonun yas araligi1 Geg Oligosen olarak tanimlanmas.
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3.1.6 Hancili Formasyonu

Hangili Formasyonu Akyiirek vd. (1980) tarafindan, isimlendirilmistir. Hangili kdyii
yakinlarinda lokal bir formasyon olmakla beraber Candir kasabasinin dogu ve batisinda
da ylizeylenmektedir. Kumartag Formasyonu, Hangili Formasyonu ile parmaklanmis bir

yapi sergiler, iki formasyonun kalinliklart maksimum 400m’dir (Karadenizli 2011).

Hangili Formasyonu taban seviyelerinde yesil laminali kiltaslarindan, yataklanmis
oolitik kiregtaglarindan ve ince linyit tabakalarindan olugmaktadir (Foto 3.8) ve fist
kisimlarinda kirli beyaz ve sari renklerde kiltaslarindan olusmaktadir (Foto 3.9).
Cogunlugu golsel ve kiyr malzemelerinden olusmustur (Karadenizli 2011). Hangili
formasyonu memeli fosilleri iizerine yapilan ¢alismalarda Erken-Orta Miyosen yaslh

oldugu belirlenmistir (Kaymake¢i 2000, Sara¢ 2003, Karadenizli vd. 2004).

Foto 3.8 Hangili Formasyonu agik komiir madeni isletmesinden genel bir goriinim
(Orjinal 2013)
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Foto 3.9 Hangili Formasyonu tavaninda yer alan acik bej-gri renkli bitiimlii kayag
seviyesi (Orjinal 2013)

Hangili Formasyonunda komiirlii seviyenin olusmasma sebep olan golsel ortam
baslangigta olduk¢a s1g ve komiir olusumuna elverisli iken daha sonra bolgesel
tektonizma ve iklim degisikliklerinden etkilenerek oldukca derinlesmistir. Goldeki su
derinliginin yiikselmesi sonucu komiirlesme donemi sona ermistir. Bunu takiben
organik madde igerigi yiiksek seyl, marn, kiltasi ve kum depolanmalar1 gerceklesmistir.
Komiir ve bitiimlii serinin kalinlig1 yaklasik 400 m’dir. Su seviyesinin derinlesmesi ve
tabana yeterli oksijenin ulasamamasi nedeniyle goliin tabani indirgen hale doniismiis
olup, zengin organik maddeli kiltasi, seyl ve marn depolanmistir. Hangili
Formasyonu’nda gayet giizel korunmus yaprak ve balik fosilleri vardir, bu durum
depolanma ortaminin indirgen oldugunun bir gostergesidir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda
Hangili Formasyonu’nda buldugumuz balik ve yaprak fosili bu formasyonun golsel bir

ortamda olustugunu savini desteklemektedir (Foto 3.10).

Bu tezin konusunu ve ana materyeli olan AP-OSK ve MD-OSK &rnekleri, tabandan

tavana sistematik 6rnekleme yapilarak Hangili Formasyonundan temin edilmistir.
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Foto 3.10 Hangili Formasyonunda karsilasilan gastropod kavki, yaprak ve balik fosili
ornekleri (Orjinal 2013)

3.1.7 Bayindir Formasyonu

Bayindir formasyonu Birgili vd. (1975) tarafindan, Oligosen yasli olarak tarif edilmistir.
Bu formasyon Bayindir koyli yakinlarinda ve Cankiri gevresindeki genis bir alani

kapsamaktadir. Kalinlig1 yaklasik 300 m civarindadir.

Bayindir Formasyonu sar1 ve beyaz evaporitik kayaglar, yesil ve kirmizi renkli
kirintililardan  olusmaktadir. Bayindir Formasyonu uyumlu olarak  Hangili

Formasyonunu tizerlemektedir (Foto 3.11).
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Foto 3.11 Gri renkli Hangili Formasyonu iizerinde yer alan Kirmizi renkli Baymndir
Formasyonu goriilmektedir (Orjinal 2013)

Bayindir Formasyonu tizerinde yapilan analizde dort fasiyes tespit edilmistir; Bunlar
tabakali jips yataklar1 ile killer, laminali kiltaslari, tabakali kumtasi ve masif
camurtasidir. Bu fasiyelerde genel olarak formasyon biitiiniiyle jips olup, tabanda
kumtasi, silttasi, iiste dogru kiltagi, marn ara bantlar1 kapsar. Ara bant olarak goriilen
kiltas1 ve marn yesil renkte olup genellikle ince tabakalidir. Bu kesimde jips tabakalari
yer yer incelmekte ve Kiltaglar1 kalinlagmaktadir. Kumtasi ve silttagi genellikle kirmizi
renkte, ince tabakali olup formasyona alacali goriiniis vermistir. Ayrica birim iginde
beyaz, grimsi renkli tuz seviyeleri de bulunmaktadir (Ozgelik ve Savun 1993, Kaymake1
2000, Unay vd. 2003, Karadenizli vd. 2004).

Baymndir formasyonundan derlenen fosiller; Schizogalerix sp., Parapodemus sp.,
Byzantinia sp., Myomimus sp., Pseudomeriones sp., Pliospalax sp., Hypsocricetus
strimonis, Apodemus gudrunae, Castillomys sp., Tamias sp., Occitanomys sp., ve
Hipparion sp. olup, bunlara gore formasyonu Ge¢ Miyosen yaslandirilmistir
(Karadenizli 2011).

3.1.8 Bozkir Formasyonu

Bozkir Formasyonu ilk kez Birgili vd. (1975) tarafindan, Bozkir ilgesi yakinlarinda
belirlenmis, yayilim alan1 Cankir1 ili ile Hamzali ve Bayat ilgeleri arasini
kapsamaktadir. Bozkir Formasyonu 750 m kalinliginda olup Bayindir Formasyonu

izerine uyumlu, Siileymanli iiyesi ile uyumsuz kontagi vardir.
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Erken Pliyosen yasli Bozkir Formasyonu genellikle siilfatlar, karbonatlar ve silikatlar
olarak ii¢ fasiyese ayrilmistir. Bu fasiyesler monoton bir litolojik yapiya sahip olup
hakim litolojiyi jips olusturur. Jipsle ara bant olarak kiltas1 ve marn bulunmaktadir.
Jipsler kirli beyaz renkte, genellikle ince tabakali yer yer orta-kalin tabakali ve yer yer

kumlu siltlidir. Bozkir Formasyonu birimlerine ¢alisma alaninda rastlanmamustir.

3.1.9 Degim Formasyonu

Yaklasik 165 m kalinliginda olan ¢akiltasi ve camurtagindan olusan Degim Formasyonu
Birgili vd. (1975) tarafindan, tanimlanmistir. Bu formasyon Yaprakli ve Candir koyleri

arasinda ve havzanin kuzey kesiminde biiyiik bir alan1 kapsamaktadir.

Bu formasyon bordo kahverengi, sarimsi renkli ¢akiltasi, ¢amurtas1 ve az miktarda da

kumtaglarindan olusur (Foto 3.12).

Foto 3.12 Degim Formasyonu sarimsi-bej renkli camurtasi, kumtasi, ¢akiltagi goriiniimii
(Orjinal 2013)
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Cakiltaglart; kalin tabakali, kotii boylanmali, matriks destekli, gevsek tutturulmustur.
Kumtaglari ince-orta tabakali, gevsek tutturulmus, orta-kotii boylanmali, kaba taneli,

cogunlukla kalin ve paralel laminalidir.

Degim Formasyonu birimlerinin altinda Bozkir Formasyonu, {istte ise Kuvaterner

cokellerle olan iliskisi uyumsuzdur.

3.1.10 Kuvaterner Birimleri

Nehir ve dere yataklarinda ¢akiltasi, kum, kil ardalanmasi seklinde olusan istifler 20-30
m, kalinliginda olup, yash birimlerini drtmektedir. Ozellikle Kizilirmak Nehri vadisi

boyunca, Corum civari, Sungurlu ovasi ve Iskilip giineyinde gdzlenmektedir (Toprak
1996).

3.2 Yapisal Jeoloji

Calisma alan1 mesozoyikten gilinimiize jeolojik zaman iginde gergeklesen gesitli
tektonik ve sedimantolojik olaylarin bulundugu Cankiri-Corum havzasinda yer
almaktadir. Bu kapali havzanin giineyinde Toroslar, kuzeyinde ise Pontitler yer
almaktadir. Havzada bulunan Kuzey Anadolu Fayi’nin olugsmasi ve kollarinin havzaya
girmesi ile Miyosen ofiyolitlerinin havzaya yerlesmesi sonucunda Ugurludag-Toyhane-
Bayat arasinda genelde KD-GB gidisli antiklinal, senklinal ve fay sistemleri olusmustur

(Seyitoglu vd. 2000).

Dogrultu atimli faylarin en 6nemli iiriinlerinden biri olan tabaka i¢i kivrimlar1 ve akma
yapilarinin meydana geldigi tahmin edilmekte ve bu yapilarinin yogun oldugu Evlik,
Alpagut-Dodurga ve Ayva ocaklarinda bariz olarak ortaya c¢iktigi gdzlenmektedir
(Toprak 1996).
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Havzadaki hemen hemen biitiin faylar, hem dogrultu hem de diisey atimlidir. Dodurga
sahasinin glineyinde bulunan Oligosen yasli formasyonlarin KB yoniine dogru itildigi
ve Tutus-Alpagut koyleri arasinda ve kuzey kesiminde daha yasli olan malzemenin
Kizilirmak formasyonu Dodurga iiyesi lizerine bindirdigi ve ters fay ozelligine sahip

oldugu saptanmistir (Toprak 1996).

Genel olarak c¢alisma alininda olusmus tektonik donemleri; Paleotektonik ve

Neotektonik donemleri olmak tizere ikiye ayrilir;

1. Paleotektonik donemi a. Eosen oncesi b. Orta Eosen donemi c. Miyosen

donemi d. Pliyosen dncesi

2. Neotektonik olarak ayirmak miimkiindiir (Ozgelik ve Savun 1993).

3.3 Bitiimlii Kayaclar

Bitiimlii kayacglarin ana mineral bilesenlerini kuvars, feldispat, killer, karbonatlar ve
stlfiirlii bilesimler olusturmaktadir. Bitlimlii kaya¢ mineral bilesenleri ¢izelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Bitlimlii kaya¢ mineral bilesimi

Bitiimlii Seyl

Inorganik Matriks Organik Matriks
Kuvars Bitiim Kerojen
Feldispat (CS, organik ¢oziiciilerde | (CS, organik c¢oziiciilerde
Killer (esas olarak illit, | ¢oziinebilen) ¢oziinemeyen ve U, Fe, V,
klorit, simektit) Ni, Mo igeren)
Karbonatlar (kalsit, dolomit)
Pirit ve diger mineraller

Caligsma alaninda yer alan bitiimlii kayaglar koyu gri, gri, agik gri ve beyaza yakin bej

renklerde goriilmektedir. Arazi ¢alismasi kapsaminda yapilan iki farkli Ol¢iilii
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stratigrafik kesit boyunca olgiilen bitiimlii kaya¢ kalinliklart 1 cm ile 80 m arasinda

degisen seviyeler halinde gozlenmistir.

Giinlenmeye ugramamis (yeni kirilmig) organik maddeli bitiimlii kayaclar koyu gri-
kahverengi-siyah renklerde, ince taneli ve laminal1 bir yapiya sahiptir (Foto 3.13). Foto

3.13’te AP-53 numaral1 6rnegin alindig1 laminali bitiimlii seyl seviyesi goriilmektedir.

Foto 3.13 Alpagut Olgiilii Stratigrafik kesitinde AP-53 numarali 6rnegin alindigi, 40cm
kalinligindaki, koyu gri renkli bitiimlii seyl seviyesi (Orjinal 2013)

Gilinlenmeye ugramis organik maddeli biiimlii seyler mostrada olduk¢a acik bej ve
beyaza yakin renkleriyle taninabilmektedir (Foto 3.14 ve Foto 3.15). Karayolu yapim
caligmalar1 sonucu yol yarmasinda agiga ¢ikan, laminali yapiya sahip bitiimli seyl

ornekleri arazide dikkat ¢ekici bir morfolojik yap1 gostermektedir (Foto 3.15).
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Foto 3.14 Madenin Olgiilii Stratigrafik Kesitinin taban kisminda yer alan, giinlenmeye
ugramis bitiimli seyl katmanlar1 (Orjinal 2013)

Foto 3.15 Yol yapim calismalari ile agi1ga ¢cikmis, MD-OSK taban kisminda  yer alan,
tektonik olarak asimetrik antiklinal seklini almis bitiimlii seyl katmanlari
(Orjinal 2013)

28



4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada konu edilen Alpagut Olgiilii Stratigrafik Kesitinden (AP-OSK) sistematik
olarak 69 adet, Madenin Deresi Olgiilii Stratigrafik Kesitinden (MD-OSK) 17 adet
ornek alimmustir. Alinan toplam 86 adet 6rnek bu tezin konusunu olusturan kayag

materyallerini olusturmustur.

ACME (Canada) Analytical Laboratories Ltd. sirketinin Tirkiye temsilciliginde 86
ornegin tamaminda ICP-ES ve ICP-MS Jeokimyasal analizi yapilmistir. inorganik
jeokimyasal incelemeler igin 6rnekler 6nce 6giitme cihazinda toz haline getirilmistir.
ICP-ES yontemi ile 86 adet Ornekte ana ve iz element konsantrasyonlari, ICP-MS
yontemiyle de NTE analizleri elde edilmistir. Yine, 86 adet 6rnek i¢in toplam siilfiir,
toplam karbon ve inorganik karbon degerleri Leco cihaziyla ACME Analytical
Laboratories Ltd.’de gergeklestirilmistir. Elde edilen element bolluklar1 kayaglar
bazinda karsilastirilarak yorumlanmis, ayrica korelasyon katsayilar1 hesaplanarak
jeokimyasal davraniglart incelenmistir. Calisma sahamiza ait elementlerdeki
zenginlesme degerleri, diinyada bilinen diger indirgen ortamlardaki: Peru Kiyisal Selfi
Sedimanlari, Namibya Kiyisal Selfi Sedimanlari, Kaliforniya Korfezi Sedimanlari,
Akdeniz Sapropelleri, Karadeniz Sapropelleri, Senomaniyen/Turoniyen (C/T) Demerara
Yiikselimi Anoksik Sedimanlari ve C/T Gubbio Anoksik Sedimanlarina ait elementler
ile karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Ayrica ana ve iz element miktarlar1 grafiklerle

yorumlanmis ve orneklerin kokensel incelemesi yapilmistir.

Organik madde igeren 46 adet bitlimlii 6rnege TPAO Arastirma Laboratuvarlari’nda
Rock-Eval VI cihazi ile proliz analizi yapilmistir. Piroliz analizinden elde edilen

sonuglar kullanilarak %TOC miktarlar1 belirlenmistir.

Labaratuvar sonucunda elde edilen tiim veriler microsoft excel programi ile islenerek
grafik ve tablolar halinde getirilip yorumlanmasi yapilmistir. Verilerin degerlendirilmesi
ve yorumlanmasinda ulusal ve uluslararasi literatlir taranmis olup tez yazimina

gecilmistir, bu asamalar biiro ¢aligmalarini olusturmaktadir.
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4.1 Organik Madde Incelemeleri

Bitiimlii seylerde yapilan organik madde incelemeleri element zenginlesmelerinin ve

organik maddenin olgunluk belirlenmesinde 6nemli yer alir.

4.1.1 Piroliz analizleri ve sonuglari

Corum Dodurga, Hangili Formasyonundan c¢ekig ile kirilarak gilinlenmemis pargalari
alinan, AP-OSK ve MD-OSK’da yer alan 86 adet &rnekten, organik madde igerigi
fiziksel Ozellikleri (renk, yogunluk) bakimindan diger orneklere kiyasla daha fazla
oldugu diisiiniilen 46 adet 6rnek se¢ilmistir. Bu 6rnekler laboratuvar ortaminda, projede
yeralan yiiksek lisans ve doktora dgrencileri tarafindan toz ogiitliciide toz hale getirilmis
ve uygun miktarda posetlenerek hazirlanmis TPAO Arastirma Laboratuvarlari’nda
Rock-Eval VI cihazi (Foto 4.1) ile proliz analizi yapilmak {izere gonderilmistir. Piroliz
analizinden elde edilen sonuglar kullanilarak organik madde miktar1 miktari

belirlenmistir. Bu veriler tablo haline getirilerek ilerleyen sayfalarda sunulmustur.

Foto 4.1 Rock-Eval IV cihazi

Bu analiz sonucu TOC (Toplam Organik Karbon), S;, Sy, Sz, Tmax (maksimum
sicaklik), HI (Hidrojen Indeks), OI (Oksijen Indeks), RC (Rezidiiel Karbon), PC (Piroliz
Edilebilen Karbon) degerleri elde edilmistir.
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Bu cihazla 6giitiilmiis 100 mg 6rnek kayag, 3 dakika i¢inde 300 °C Helyum atmosferi
altinda sitilir, sonra sicaklik 25 °C/dak’dan 600 °Cye kadar arttirilir. Isinma siiresince

gerceklesen adimlar ve olglimler su sekildedir;

Organik maddede bulunan serbest hidrokarbonlar, petrol ve gaz, yaklasik 300 °Cde
buharlasir. 3 dakikalik araliklar ile bu termo-buharlagsma pik verir. Cihazdan alinan bu

pik, S; piki olarak adlandirilir ve mg HC/g kayag olarak ifade edilir.

300 °Cile 600 °C arasinda, hem kayagctaki kerojenin par¢alanmasi sonucunda agiga ¢ikan
hem de resin ve asfalten gibi agir ektrakt edilebilen bilesikler agiga ¢ikar. Bu

hidrokarbonlar S; pikini olusturur. S,, kayagta mg HC/g kaya seklinde ifade edilir.

300 °Cile 390 °C arasinda oksijen bilesikleri ayrisir ve CO,/g kayag olarak ifade edilen
S3 piki olgtliir.

S, pikinin maksimum oldugu nokta, maksimum sicaklik olarak isimlendirilip, Tmax °C

ile ifade edilir.

S, piki (Cr) kaydindan sonra kalan organik karbon 600 °C hava (veya oksijen) atmosferi
altinda oksidasyon sonucu Olgiiliir. Elde edilen CO,, S4 pikidir, kayacta mg CO,/g
olarak ifade edilir. Toplam organik karbon (TOC % agirlik olarak ifade edilir) S1, Sy, ve

Ss’den otomatik olarak hesaplanir.

Bu calismaya konu olan organik maddece zengin, 41 tanesi AP-OSK ve 5 tanesi MD-
OSK’dan olmak iizere alinan bitiimlii seyl érneklerinin TOC% degerleri gizelge 4.1°de
verilmistir. Bitiimlii seyl 6rnekleri iginde TOC% degerleri en yiiksek 13,91 %wt, en
diisiik 0,61 %wt, ortalama ise 5,41 %wt olarak tespit edilmisdir.

31



Cizelge 4.1 AP-OSK ve MD-OSK Bitiimlii Seyl TOC% (toplam organik karbon)

degerleri

Ornek TOC(%) Ornek TOC(%)
AP-31 6,08 AP-76 6,04
AP-33 15 AP-78 2,55
AP-34 0,61 AP-79 9,54
AP-35 0,67 AP-80 4,27
AP-37 7,57 AP-81 7,93
AP-41 3,6 AP-82 7,97
AP-42 1,33 AP-83 12,16
AP-44 3,54 AP-84 5,15
AP-46 6,37 AP-85 12,35
AP-47 4,07 AP-87 3,41
AP-50 3,26 AP-89 4,52
AP-51 2,87 AP-90 5,43
AP-53 13,31 AP-93 3,76
AP-56 6,12 AP-94 9,86
AP-57 2,26 AP-97 6,78
AP-59 3,56 AP-98 13,91
AP-62 2,79 AP-99 10,66
AP-63 2,63 AP-100 5,34
AP-65 6,12 MD-6 8,41
AP-67 1,87 MD-9 2,84
AP-68 2,29 MD-11 5,05
AP-70 6,97 MD-15 1,8
AP-72 8,2 MD-17 1,79

4.2 Ana ve iz Elementlerin Ortamsal Karsilastirmasi

Ca ve Na gibi iyonik potansiyeli diisiik olan elementler, basit katyonlar halinde
¢oziilebilir ve ¢dzelti icinde tasimabilir. Iyonik potansiyeli orta derecede olan Al ve Ti
gibi elementler diisiik ¢oziniirliikleri ve yiizeylere kolaylikla absorbe olabilmeleri
nedeniyle immobildirler. Fe, Cu, Cr, Ag, Ti, Zr, Y ve Nb gibi elementler kendileriyle
benzer iyonik potansiyele sahip elementlere gore daha zor ¢6ziiniir ve kil minerallerinin
yiizeylerine ¢cok daha gii¢lii bir sekilde yapisirlar. Bu nedenle de ortamdaki hareketleri
cok azdir. Al, REE (Th, Sc) ve daha az oranda da Cr ve Co kaynak alan belirlenmesinde
cok kullanighdir, ¢iinkii bunlar ¢ok az c¢oziilebilen iz elementlerdir ve nispeten
immobildirler. Bu elementlerin ¢ogunlukla Kkarasal sediment bilesenlerinden

tagindiklarina inanilir ve bu yiizden de kaynak alanin kimyasini en iyi sekilde yansitirlar
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(McLennan vd. 2003). Belirli iz elementler ve nadir toprak elementleri kaynak alani ve
tektonik kosullar1 ayirt etmek icin daha uygundur. Ciinkii bu elementler sedimanter
stirecler boyunca immobildir ve deniz suyunda kalma siireleri diisiiktiir. Bu elementlerin
genellikle glinlenmeden sonra klastik sedimanter kayaclara tasindigi diistiniilmektedir

(Bhatia 1983, Taylor ve McLennan 1985, Bhatia ve Crook 1986).

Yukarida da ifade edildigi gibi Al konsantrasyonu detritik girdinin 6l¢iilmesi i¢in iyi bir
gostergedir. Na,O, K0, TiO, ve MgO ile Al,0O3, arasindaki pozitif korelasyon bu
elementlerin biiyiik bir cogunlukla detritik fazla iliskili oldugunu gésterir. Bu elementler
o halde biiyiik bir olasilikla aliiminyumlu kil mineralleriyle 6rnegin illit veya simektit
ile iligkilidir ve bu durum kaynak alaninda asmmanin 6nemli bir faktdr oldugunu

gosterir, bu alanda K ve Mg kil minerallerinde yogunlasir ve Ca tercihen siiziiliir

(Nesbitt vd. 1980).

Bitiimlii kayacglardaki ana ve iz element konsantrasyonlari sedimantasyon hizi,
depolanma ortaminin redoks kosullar1 ve organik maddenin tipiyle yakindan iligkili
olarak degisiklik gosterir. Kaya¢ i¢inde organik maddenin tipi (Tip I ve Tipll kerojen)
ve miktarinin fazla olmasi, organik maddenin yapisina girerek veya organik maddeye
tutunarak korunabilen elementlerin zenginlesmesinde dogrudan etkilidir. Organik
maddenin ¢okeldigi su kolonunun anoksik veya oksik olusu organik kayag¢ icinde
biriken metaller {izerinde oldukca etkilidir. Kiikiirt¢e zengin anoksik bir taban suyu
organik maddenin korunumunu artirmasinin yaninda, elementlerin metal siilfidler
seklinde zenginlesmesine ayrica organik maddenin yapisinda organik ligandlar seklinde
tutulmasina neden olur. AP-OSK ve MD-OSK bitiimlii kaya¢ drneklerinde ana oksit ve
iz element ortalamalar1 ICP-ES ve ICP-MS Jeokimyasal analizleri sonucu belirlenmis
ve diinyanin degisik bolgelerindeki anoksik sartlarda olustugu bilinen ortamlarla birlikte
cizelge 4.2°de verilmistir. Bu ortamlar; Ortalama Seyl, Karbonat Kaya, Peru Kiyisal
Selfi Sedimanlari, Namibya Camur Lensleri, Kaliforniya Korfezi Sedimanlari, Akdeniz
Sapropelleri >2% TOC, Karadeniz Sapropelleri Bolim 2, Senomaniyen/Turoniyen
(C/T) Demerara Yiikselimi Anoksik Sedimanlart ve C/T Gubbio Anoksik

Sedimanlaridir.

33



Cizelge 4.2 AP ve MD OSK’s1 tiim kayag, Ortalama Seyl, Peru Kiyisal Selfi Sedimanlari,
Namibya Camur Lensleri, Kaliforniya Korfezi Sedimanlari, Akdeniz Sapropelleri
(>2% TOC), Karadeniz Sapropelleri B2, Senomaniyen/Turoniyen (C/T) Demerara
Yiikselimi Anoksik Sedimanlart ve C/T Gubbio Anoksik Sedimanlarina ait ana
oksit ve iz element ortalamalari

= fa) @ o S w=0 XN o« k%
9~ — S = = = o c =,

§8 22 53z 232 S27 E3 55° 88 Lf4 S
s2 SO0 E£# 433 5853 £5 ¥sg £8 OgE 2«
< < O z S ¥ <HE{ & 8E 5
Si02 4384 5800 4270 6880 6260 2200 2940 2940 4460
Tio2 063 078 014 016 039 042 035 024 045

Al203 11,62 16,70 8,90 2,38 8,91 7,69 8,86 4,87 10,20
Fe203 5,73 6,90 3,10 1,43 3,07 6,80 3,80 2,47 5,48

MgO 3,58 2,60 1,97 0,76 1,58 2,52 2,16 0,94 181
CaO 7,74 2,20 6,65 3,09 2,07 19,80 4,97 22,30 6,04
Na20 0,51 1,60 5,04 1,32 1,43 2,23 4,60 1,31 1,38
K20 1,27 3,60 1,53 0,58 1,66 1,18 1,67 0,76 1,84
P205 0,29 0,16 0,82 0,49 0,24 0,14 0,20 0,39 0,35
TOC 5,42 0,20 8,33 5,37 4,35 6,91 16,60 10,40 8,07
Tot. S 0,96 0,20 1,43 1,20 0,56 3,26 2,22 3,04 3,09
iz E. (ppm)
Ag 0,10 0,07 0,57 0,18 0,20 0,46 0,38 1,63 2,88
As 23,36 10,00 19,00 13,00 6,00 58,00 13,00 23,00 37,00
Ba 272,88 580,0 314,00 324,00 566,00 228,00 1171,0 379,00 895,00
Bi 0,15 0,10 0,23 0,10 0,16 0,17 0,28 0,10 0,30
Cd 0,14 0,13 35,40 29,00 2,56 9,81 1,17 12,70 20,80
Co 21,22 19,00 6,10 3,50 6,60 68,00 17,00 7,90 94,00
Cr 145,35 90,00 98,00 83,00 44,00 110,00 60,00 137,00 179,00
Cu 48,44 45,00 49,00 37,00 27,00 127,00 106,00 85,00 194,00
Mn 1077,0 850,0 260,00 45,00 193,00 686,00 270,00 119,00 557,00
Mo 1,61 1,00 42,00 40,00 12,00 105,00 117,00 80,00 316,00
Ni 96,33 68,00 74,00 46,00 38,00 208,00 110,00 142,00 267,00
Pb 9,75 22,00 18,00 4,50 17,00 11,30 17,00 6,85 26,00
Rb 55,87  140,0 59,00 28,00 71,00 48,00 73,00 26,00 97,00
Re* te. 0,01 0,05 0,03 te. 0,30 0,05 0,08 0,21
Sbh 0,14 1,50 2,30 te. 4,00 10,30 1,51 11,10 13,90
Sr 347,5 300,0 311,00 198,00 167,00 693,00 269,00 681,00 272,00
TI 0,10 0,68 151 2,62 0,37 2,23 0,80 2,84 4,73
U 1,95 3,70 10,50 30,00 5,70 15,50 14,80 10,70 28,00
\Y 142,4  130,0 152,00 138,00 101,00 518,00 196,00 1066,0 1016,0
Zn 47,87 95,00 106,00 35,00 88,00 96,00 83,00 2056,0 573,00
Zr 98,07 160,0 100,00 31,00 te. 97,00 72,00 88,00 46,00

wt%: yiizde agirlik; ppm: milyonda bir (parts per million); t.e.: tespit edilememistir. S: Sedimanlari. Sa.:
Sapropelleri; C/T: Senomaniyen-Turoniyen. A.S: Anoksik Sedimanlari; B2: Bolim 2. Kalifor:
Kaliforniya; *:ortalama seyl verisi Wedepohl (1971, 1991); Peru Kiyisal Selfi Sedimanlar1 Béning vd.
(2009), Namibya Camur Lensleri Borchers vd. (2005), Akdeniz Sapropelleri >2% TOC Warming ve
Brumsack (2000), Karadeniz Sapropelleri Béliim 2 Liischen (2004), C/T Demerara Yiikselimi Anoksik
Sedimanlar1 A. Hetzel vd. (2011), C/T Gubbio Anoksik Sedimanlar1 Turgeon ve Brumsack (2006).
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Buna gore cizelge 4.2°de ortalamasi verilen AP-OSK ve MD-OSK sedimanter
kayaclarinda yer alan TiO;, Al,03, Fe;03 ve MgO miktarlarinin diinya iizerinde anoksik
sartlarda olustugu bilinen sedimanter ortamlarla karsilastirildiginda, bu ortalamalardan
fazla oldugu, buna karsilik SiO2 miktarinin Ortalama Seyl, Namibya Camur Lensleri ve
Kaliforniya Korfezi Sedimanlarindan yiiksek olsa da diger anoksik ortamlardan diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum SiO,, TiO,, Al,O3, Fe;03, MgO’nun ayni kokenden
geldiklerini, detritik bir kaynaktan tiirediklerini ve Dodurga/Corum havzasi bitiimlii
sedimanter kayaglarinin depolanma ortamina detritik girdinin karsilastirilan diger

havzalara nazaran kismen daha fazla oldugunu gostermektedir.

AP-OSK ve MD-OSK ortalama iz elementleri olan Cd, Mo ve Sb elementlerinin
ortalama seyl ile yaklasik ayn1 degerde oldugu goriiliirken, bariz bir sekilde diger
anoksik sedimanter ortamlardan diisiik degerde oldugu tespit edilmistir. U elementi de
yaklagik olarak ayni oranlari gostermektedir. Mo ve Cd elementinin ayni kaynaktan
geldigi distinlilmektedir. Mn element degeri diger anoksik ortamda olusmus
sedimanlarda bulunan Mn degerinden olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum
calisma alanindan alinan 6rneklerin depolanma paleoortam sartlarinin anoksikten ziyade

suboksik oldugunu gostermektedir.

4.2.1 Bitiimlii kayaglarda ana element incelemeleri

Ana element degerleri ve minerolojik degerler karsilastirildiginda, element ve mineral
arasindaki iliski ortaya ¢ikarilabilmektedir (Fu vd. 2010). Chave ve Mackenzie (1961)
aragtirmalarinda, en yiiksek pozitif korelasyonu gosteren elementlerin ayn1 mineralden

tiirediklerini savunmuslardir.

Ince taneli kayaclardaki SiO2 igerigi, tiim silikat minerallerinde 6zellikle ¢ogu seyl ve
camurtasinda baslica bilesenlerden biri olan kuvars tarafindan kontrol edilir. Si, Al, Ti
ve K kuvars ve kil mineralleriyle iliskilidir (Tao vd. 2016). Al,O5 6zellikle feldispatlar
ve kil mineralleri miktariyla iliskilidir (Boggs 2009). K;O ve MgO oksitlerinin her biri

ortalama seyllerde % 5’ten daha az bulunur, bu genelleme Hangili Formasyonunda
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yapilan AP-OSK ve MD-OSK icin de dogrulugunu korumaktadir. AP-OSK ve MD-
OSK’da yer alan K,O miktar1 % 1,27, MgO miktar1 % 3,58 olarak tespit edilmistir.
Seyller ve ¢camurtaslarinda potasyum ve magnezyum miktari 6zellikle kil mineralleri ile
iligkilidir, bunun yaninda magnezyum dolomit ile ve potasyum ise potasyum felspatlarla
iligkilidir. %5°ten yiiksek K5O igeren seyller olduk¢a nadirdir, incelenen 6rneklerimizde
bu oran en yiiksek % 1,76 en diisiik % 0,51 olarak tespit edilmistir. Potasik seyllerin
yiiksek K igerigi otijenik K-feldspatin varligma baghdir. Orneklerimizde otijenik
potasyum oksit bulunmamaktadir. Na,O’un seyllerdeki ortalamasi yaklagik % 1-3
arasinda degisir. Na miktart hem kil mineralleri (6rnek; simektit) ve hem de sodyum
plajioklaslara baglidir. Incelenen 6rneklerimizde bu oran en yiiksek % 1,08 en diisiik %

0,13, ortalama Na,O miktar1 % 0,51 olarak tespit edilmistir.

Demir oksitler (Fe,O; + FeO) igin ortalama bolluk genelde % 5 ile 10 arasinda
degigsmektedir. Demir, demir oksit mineralleri (manyetit, hematit, limonit, gotit), bazi
mikalar ve kil mineralleri (biyotit, simektit ve klorit) ve karbonat mineralleri (siderit,
ankerit) ile sedimana katilmaktadir. Incelenen orneklerde bu oran en yiiksek % 8,71 en
diisiik % 2,83 ortalama ise % 5,73 olarak tespit edilmistir. Ayrica ¢alisma alaninda ¢ap1

20 ile 50 cm araliginda degisen siderit minerallerine rastlanmistir (Foto 4.2).

Foto 4.2 Calisma alaninda raslanan siderit minerali
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Seyllerde ve ¢amurtaglarinda CaO en az % 1 en fazla % 10’a kadar bulunabilir.
Yiiksek miktarlarda kalsiyum igeren seyller “karbonatli seyler” olarak adlandirilirlar.
Incelenen 6rneklerde CaO miktari en yiiksek % 26,60 en diisiik % 1,01 ortalama ise %
7,74 olarak tespit edilmistir. CaO degerilerinin en yiiksek % 26 ¢ikmasinin nedeni,
calisma alanindan alinan bazi Orneklerin bitlimlii marn olmasidir. Ca, kalsiyumca
zengin plajioklaslar ve karbonat minerallerinden kaynaklanmaktadir, bunlar 6zellikle
kalsit ve dolomit mineralleridir. Ayn1 zamanda kalsiyum baz1 kil minerallerinde, jips ve
anhidritte de bulunmaktadir. AP-OSK ve MD-OSK’nin olusturuldugu alanda jips ve

anhidrit minerallerine rastlanmamuistir.

Titanyum oksit ve fosfor oksit ortalama seyllerde % 1’den diisiik miktarda bulunur ve
P,Os igerigi % 0,2’den daha diisiik degerler sunar. Incelenen 6rneklerde TiO; en yiiksek
% 0,93 en diistik % 0,13 ve ortalama % 0,63 olarak tespit edilmistir; P,Os en yiiksek %
1,26 en diisiik % 0,11 ve ortalama % 0,29 olarak tespit edilmistir. Fosfatik seyller %
20’den fazla P,Os icerirler ve fosforit olarak adlandirilirlar. AP-OSK ve MD-OSK’nin

olusturuldugu alanda bu tip seyllere rastlanmamastir.

4.2.1.1 Tiim kayac o6rneklerinde ana oksitlerin kokensel incelemeleri

Bahsedilen tiim kayag¢ ornekleri, 6lctilii stratigrafik kesitlerimizde yer alan, bitiimlii sey
orani fiziksel 6zellikleri bakimindan, bitiimlii seyl orneklerinden daha diisiik oldugu
diisiiniilen ve rock-eval analizi ile TOC oranlar1 belirlenmemis O6rneklerden

olusmaktadir.

Ana oksitler tizerinde yapilan korelasyonlar sedimanter kayaglarin kimyasal
siniflandirilmasinda kullanilir. Si;O/Al,O3 orani, kil ve feldispat igerigi yaninda, kuvars
bollugunu da yansitir (Potter 1978). AP-OSK dan 28, MD-OSK dan ise 12 adet tiim
kayag¢ Ornegi ana oksitleri bakimindan incelenmistir. Pettijohn vd. (1972) diyagramina
gore calisma alanimiza ait incelenen Orneklerden AP-OSK tiim kayag Orneklerinin
biiyiik ¢ogunlugunun seyl ve Fe-seyl ve MD-OSK tiim kaya¢ drneklerinin de biiyiik
cogunlugunun seyl, Fe-seyl ve vake alaninda yer aldigi goriilmektedir (Sekil 4.1-4.2).
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log(Fe203/K20)
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Sekil 4.1 AP-OSK Tiim kaya¢ ornekleri i¢cin Fe203/K20’e karsilik Si20/A1203
diyagrami (Pettijohn vd. 1972)
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Sekil 4.2 MD-OSK Tiim kayac ornekleri i¢in Fe203/K20’e karsihik Si20/A1203
diyagrami (Pettijohn vd. 1972)

Seyller ve c¢amurtaslar1 SiO, (detritik kuvars ve/veya biyojenik silika), Al,Osz (kil

fraksiyonu) ve CaO (karbonat igerik) olan baslica {li¢ oksitin karigimi seklinde kabul

edilebilir (Ross ve Bustin 2009). Bu sebeple SiO,-Al,03-CaO {iiggen diyagrami

yardimiyla caligma alanindaki 6rneklerin litolojisi hakkinda yorum yapilabilmektedir

(Brumsack 1989).
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AP-OSK ve MD-OSK’ya ait incelenen tiim kaya¢ Orneklerinin detritik (SiOy)
minerallere oranla, kil (Al,O3) ve Kkarbonatga zengin (CaO) bir fraksiyona
yonelimlerinin oldugu gorilmektedir. Bu durum incelenen tiim kayag¢ orneklerinin

cogunlugunun seyl, az bir kisminin ise marn litolojisinde oldugunu gostermektedir
(Sekil 4.3.a,b).

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

5i0,%0
90 Kuvars

100

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 4.3 Tim kaya¢ ornekleri i¢in SiO2-Al,03*5-CaO*2 iiggen diyagrami (Brumsack
1989)

a) AP-OSK, b) MD-OSK
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Onemli derecedeki P,Os konsantrasyonlari diisiikk-orta sedimantasyon hizlarini, yiiksek
organik iiretkenligi (su kolonundaki besince zenginligi) ve suboksik ortami isaret
etmektedir. Disoksik zonlarda P’un serbest kalisi OM’nin par¢alanmasindan dolayi
olmaktadir (Ingall vd. 1993). Giincel denizel ortamlarda siilfiirii oksitleyen bir
protoabakteri olan Beggiatoa sp. diisiik O, taban sularinda tutulur ve serbest kalmis P’u
biriktirir (Hagen ve Nelson 1997). incelenen tiim kayag orneklerinde P,Os en yiiksek
%1,26 en diisiik %0,13 ve ortalama %0,29 olarak tespit edilmistir. Incelenen bitiimlii
seyl orneklerinde P,Os en yiiksek %1,04 en diisiik %0,11 ve ortalama %0,28 olarak
tespit edilmistir.

Mg’un Ca’la iligkisi bazi durumlar1 fosfat ¢okelimini engeller. Mg konsantrasyonu
zenginligi dolomit ve kil mineralojisine baglanabilir (Mg/K orani artis gosterir, simektit
magnezyumca zengindir). Incelenen orneklerde P  zenginligi gdz oniinde

bulundurulursa, Mg zenginliginin killerden (simektit) kaynaklandigi goriilmektedir.

Ca/Al ile Mg/Al arasindaki yiiksek pozitif korelasyon (r = 0,78-0,96) Ca ve Mg’un
karbonat ve dolomit mineralleri ile iliskili olduklarin1 gdsterir. incelenen tiim kayag
orneklerinde (grafik genel egilimini bozan AP-OSK’dan 3, MD-OSK’dan 1 6rnek
dikkate alinmadiginda) genel olarak Ca/Al ile Mg/Al arasindaki diisiik pozitif
korelasyon bulunmaktadir (Sekil 4.4.b,d). Bu durum bize c¢alisma alanmna ait
OSK’lardan alinan tiim kayag orneklerinin ¢ogunlukla kil minerallerince zengin seyl
litolojisinde olduklarini isaret etmektedir. Incelenen AP-OSK ve MD-OSK tiim kayag
orneklerinde genel olarak P/Al ve Mg/Al arasinda Korelasyon goriilmemektedir (Sekil
44.43,). Bu durum P ve Mg arasinda kokensel bir iliski olmadigi seklinde
yorumlanabilir. AP-OSK tiim kaya¢ orneklerinde Ca/Al-Mg/Al grafiklerine
bakildiginda her bir grafik i¢in 6rneklerde pozitif dogrusal egim oldugu goriilmektedir.
Bu durum MD-OSK’da bir adet drnekle iliskilendirilmisken, AP-OSK’da daha nettir.

Bu iliski Ca ve Mg elementlerinin kdkensel bir iligskisinin olduguna isaret eder.
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Sekil 4.4 AP-OSK ve MD-OSK tiim kayag orneklerine ait P/Al, Ca/Al ve Mg/Al
korelasyonlari

K20O/Na20 orani kimyasal olgunluk indeksi (Pettijohn vd. 1987) arkozlarin daha iyi
siniflanmalarina izin verir ve ayn1 zamanda giinlenme siiresince en az durayli mineraller
arasinda olma egilimli olan ferromagnezyen gibi mineral stabilitesi 6lgisiidiir. Sekil
4.5°de K,0/Na20 oranlari AP-OSK ve MD-OSK tiim kaya¢ drnekleri icin tabandan
tavana goriilebilmektedir. Denizel ve ya golsel sedimanlar i¢indeki K elementi oksijenli
ve yiikseltgen bir ortami isaret ederken, Na elementi anoksik ve indirgen ortam

isaretcisidir. K ayrica detritik bir elementtir.
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Sekil 4.5 K;0/Na,O degerlerinin AP-OSK ve MD-OSK tiim kayag orneklerinin PAAS,
NASC ve UCC’ye gore degisimi

AP-OSK’sinin  tabaninda yer alan AP-32’den AP-49’a kadar olan tiim kayag
orneklerinde K;O/Na,O ortalamalar1 PAAS (Post Archean Average Shale - Geg¢ Arkean
Ortalama Seyli) ve NAASC’dan (North American Shale Composite - Kuzey Amerika
Seyl Kompoziti) daha diisiikk, UCC’den (Upper Continental Crust - Ust Kitasal Kabuk)
daha yiiksek degerlerdedir. Bu seviyede Na elementinin arttigi, sebebinin ise sodyum
plajioklaslar oldugu goriilmektedir. Tavan seviyelerine dogru K,;O/Na,O degerlerinin
alt1 ornekte 4’ten biiyiik, iki 6rnekte ise 2’den kiigiik oldugu, kalan 6rneklerin yaklasik
olarak PAAS ve NASC ile benzer degerlerde oldugu goriilmektedir. K,O/Na,O
degerinin bu bolgede ortalama 3 civarinda oldugu, potasyum feldispatlarin sodyum

plajioklaslara oranla fazla oldugu goriilmektedir.
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MD-OSK’ya ait oniki adet tiim kaya¢ oOrneginde K,O/Na,O degerleri PAAS ve
NASC’dan diisiik, UCC’den yiiksektir. Bu durum incelenen &rneklerde otojenik

sodyum plajioklaslarin baskin oldugunu gostermektedir.

SiO,-Al,05 grafiklerine bakildiginda, AP-OSK ve MD-OSK’da yer alan tiim kayag
orneklerinin ¢ok yiiksek pozitif korelasyonda olduklar1 (sirastyla 3,3658 ve 2,4977),
ayni zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu olduklar1 goriilmektedir (Sekil
4.6.a,b).

a) Tiim Kayag
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Sekil 4.6 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait tiim kayag drnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve
UCC SiO2-Al,03 korelasyonu

Felix (1977) ¢alismasinda, SiO,/Al,03 oraninin saf montmorillonit mineralinde 2,8 ile

3,31 degerleri arasinda oldugunu, kaolinit mineralinde ise bu oranin 1,18 oldugunu
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savunmustur. Calisma alanindan alinan 40 Ornekte ortalama SiO,/Al,O3 oram1 3,94
olmakla beraber en yiiksek 5,74 en diisiik ise 2,68 olarak tespit edilmistir. Bu sonug
incelenen orneklerin simektit minerali igerebilecegi yoniindedir. SiO, ve Al,O3 arasinda
bulunan yiiksek pozitif korelasyon, SiO, kaynaginin biyojenik silikatlardan ziyade

baskin olarak detritik silikatlar oldugu sonucunu vermektedir.

Fe,03-Al,03 grafiklerine bakildiginda ayni sekilde, AP-OSK ve MD-OSK’da yer alan
tim kaya¢ orneklerinin yiiksek pozitif korelasyonda olduklar1 (sirasiyla 0,2685 ve
0,1218), aynm1 zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu olduklar1 goriilmektedir
(Sekil 4.7.a,b). SiO,, Al,O3 ve Fe,O3’lerden olusan minerallerin detritik bir kokenden

geldigi sonucuna varilmistir.

a) Tiim Kayag¢
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y =0,2685x + 2,6351 O(Dcp OoOO ®
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Sekil 4.7 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait tiim kayac 6rnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve
UCC Fe203-Al,03 korelasyonu
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NaO,-Al,O3 grafiklerine bakildiginda, AP-OSK ve MD-OSK’a yer alan tiim kayag

orneklerinin pozitif korelasyonda olduklari (sirasiyla 0,0364 ve 0,0608), ayn1 zamanda
PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu olduklari, iist kitasal kabuk (UCC) o6rneginde
sodyum oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.8.a,b).

a) Tiim Kayag
OAP-OSK @ PAAS
A
IINASC A UCC
Q y = 0,0364x + 0,0883
= R?=0,275
o
Qo
e o2BT RO o
5 10 15 20
Al203

b) Tum Kayag

® MD-OSK

® PAAS A

[ NASC

AUCC
o
N y = 0,0608x - 0,049
z R2=0,8155

‘_/W
5 10 15 20
Al203

Sekil 4.8 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait tiim kayag drnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve

UCC Na0-Al,03 korelasyonu

K,0-Al,03 grafiklerine bakildiginda ayni sekilde, AP-OSK ve MD-OSK’da yer alan

tim kaya¢ Orneklerinin yiiksek pozitif korelasyonda olduklar1 (sirasiyla 0,1058
ve0,1154), ayn1 zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu olduklar1 fakat daha diisiik
degerlerde K igerdikleri goriilmektedir (Sekil 4.9.a,b). Bu da K’un detritik kokenli
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oldugu fakat PAAS, NASC ve UCC’ye kiyasla daha az miktarlarda K icerdigi

goriilmektedir. Na ve K elementinin ayn1 kokenden geldigini, Al ile yaptiklar1 pozitif

korelasyon sonucu ise detritik minerallerle zenginlestigi sonucunu vermektedir.
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Sekil 4.9 AP-OSK, MD-OSK’ya ait tiim kayac 6rnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve

UCC K;0-Al,O3 korelasyonu
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MgO,-Al,0O3 grafiklerine bakildiginda, AP-OSK ve MD-OSK’da yer alan tiim kayag
orneklerinin yiiksek negatif korelasyonda olduklar1 (sirasiyla -0,7011 ve -0,661), ayni
zamanda PAAS, NASC ve sekiz 6rnegin MgO, degerinin diger orneklerden, PAAS,
NASC ve UCC’den fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 4.10.a,b). Bu durum Mg ve Al
elementlerinin farkli kaynaklardan havzaya tagindiklarini isaret eder. Muhtemelen Mg
karbonat, Al ise detritik kaynaklidir. Fakat genel egilimi bozan 8 6rnek MgO,-Al,O3
grafiginden c¢ikarildiginda, grafikte pozitif korelasyon goriilmekte, Mg ve Al

elementinin ayni detritik kokenden geldigi sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.10 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait tiim kayag drnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve
UCC MgO-Al,03 korelasyonu
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Ca0-Al,O3 grafiklerine bakildiginda, AP-OSK ve MD-OSK’da yer alan tiim kayag
orneklerinin yiiksek negatif korelasyonda olduklari (sirastyla -1,7668 ve -2,0224), ayni
zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu olduklar1 gériilmektedir (Sekil 4.11.a,b). 40

ornek iginden 4 6rnek disinda Mg ve Ca elementlerinin farkli kokenlerden geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.11 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait tiim kayag drnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve
UCC Ca0-Al,03 korelasyonu
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Yiiksek Ti/Al oranlar1 kil mineralleri ile iligkili titanyumu yansitmaktadir. Incelenen
orneklerde Ti/Al oran1 0,06 olarak tespit edilmis ve anoksik ortam sartlarinda olustugu

bilinen diger organik kayaglardan daha fazla zenginlesme tespit edilmistir.

TiO,-Al,03 grafiklerine bakildiginda, AP-OSK ve MD-OSK’da yer alan tiim kayag
orneklerinin yiiksek pozitif korelasyonda olduklari (sirasiyla 0,0503 ve 0,0578), ayni
zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.12.a,b).
Bu durum TiO,, Al,O3; elementlerin ayn1 kokenden geldiklerine ve karasal kaynakli
olduklarina isaret eder. TiO, ve Al,O3 arasinda bulunan yiiksek pozitif korelasyon bu iki
major oksitin killerle iliskili olup karasal kokenli detritik malzeme sebebiyledir (Ross ve
Bustin 2009).
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Sekil 4.12 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait tiim kayag 6rnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve
UCC TiO2-Al,03 korelasyonu
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MnO ve Al,O3 ana element iliskisi incelendiginde, AP-OSK ve MD-OSK tiim kayag
orneklerinde negatif bir korelasyonda olduklar1 (-0,0106 ve -0,0187), fakat yaklasik
beste bir 6rnegin grafklerde daginik olarak yer aldigi goriilmektedir (Sekil 4.13.a,b). Bu
durum Mn elementinin hem detritik hem de otojenik kaynakli oldugunu gostermektedir.
Mn ve Ca ana oksitlerinin Al,O3 ile yaptig1 negatif korelasyon, bu ana oksitlerin beraber
hareket ettigi ve otojenik Mn elementinin karbonatlarla zenginlestigi sonucunu

gostermektedir. Mn elementi zenginlesmesi paleortam kosullarinin suboksik oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.13 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait tiim kayag drnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve
UCC MnO-Al,0; korelasyonu

Al;03, Fe 03, TiO,, ve KO korelasyonu aliiminosilikat fraksiyonunun bilesimsel

kombinasyonuna baghdir (Sekil 4.14.a,b,c,d). K,O ile Na,O arasindaki negatif
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korelasyon simektit ve illit arasindaki degisim oranina baglidir. K;O/Al,O3 oranlari
killer ve feldispatlar icin farkliliklar gosterir (sirasiyla kil mineralleri i¢in 0,0-0,3;

feldispatlar i¢in 0,3-0,9) (Cox vd. 1995).

Diyajenetik olarak durayli denizel bir bilesen olan Ti, incelenen Orneklerde seyl
ortalamasina gore 1,20 faktor degeri ile zenginlesme gostermektedir. TiO,-AlyO3
grafiklerine bakildiginda, AP-OSK ve MD-OSK’da yer alan tiim kaya¢ 6rneklerinin
yiiksek pozitif korelasyonda olduklar1 gozlenmektedir (Sekil 4.14.a-d, 4.15.a-d). Bu
durum TiO,, Al,O3 elementlerin karasal kaynakli olduklarina, killerle iliskili oldugunu
ve ayni kokenden geldiklerini isaret etmektedir. Al sadece kil minerallerinde
bulunurken, Ti hem killerde hem de, ilmenit, rutil ve ojit gibi kum ve silt boyutlarindaki
tanelilerde bulunur (Calvert 1976, Shimmield 1992). Si/Al da detritik girdi i¢in bir
belirleyici olarak kullanilmistir (Tribovillard vd. 1994, Caplan ve Bustin 1998, Murphy
vd. 2000b).

Ti, Si, Zr ve Th klastik kayaglarda detritik girdi olarak bulunmaktadir (Tribovillard vd.
1994, Murphy vd. 2000b). Titanyum genelde Killerle ve ilmenit, rutil gibi agir
minerallerle iliskiliyken, silisyum hem silikatlarla hem de biyojenik bilesenlerle yani
fosil kavklariyla iligkilidir (Kidder ve Erwin 2001).

AP-OSK’da yer alan tiim kaya¢ 6rnekleri icin Al,Os ile Fe;03, K;O ve TiO; arasinda
gorlilen pozitif yiiksek korelasyonlar bu elementlerin kaynagmin detritik kokenli
oldugunu isaret etmektedir (Sekil 4.14.a,b,c). AP-OSK’da aliiminyum ile normalize
edilmis Na ile K arasindaki negatif korelasyonlar ise bu iki elementin farkli
kaynaklardan geldigine isaret eder (Sekil 4.14.d). Bunun yaninda Na plajioklaslarin K
feldispatlardan fazla olarak kayag iginde yer aldig1 sonucunu vermektedir. AP-OSK yer
alan tiim kaya¢ Orneklerinde sodyum ve potasyum elementinde ortalama seyle gore

tiiketilme goriilmiistiir.
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Sekil 4.14 AP-OSK Tiim Kayac Fe,Osz K,O ve TiO; ile Al,O; ve Na/Al ile K/AI
korelasyonlari

MD-OSK’da yer alan tiim kayag &rnekleri icin Al,O3 ile Fe;03, K;O ve TiO, arasinda
goriilen pozitif yiiksek korelasyonlar bu elementlerin kaynagimin detritik kokenli
oldugunu isaret etmektedir (Sekil 4.15.a,b,c). Aliminyum ile normalize edilmis Na ile
K arasindaki pozitif korelasyonlar ise bu iki elementin aymi kaynaklardan geldigine
isaret eder (Sekil 4.15.d). MD-OSK’da yer alan tiim kaya¢ 6rneklerinde sodyum ve

potasyum elementinde ortalama seyle gore tiikketilme gortilmistiir.
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Sekil 4.15 MD-OSK Tiim Kaya¢ Fe,03, KO ve TiO; ile Al,O; ve Na/Al ile K/AI
korelasyonlari

Mg/Al’e karsilik K/Al grafigi incelenen tiim kayag Ornekleri i¢in kaolinit, klorit ve
illit/K-Feldispat dagilimimi gosterir (Sekil 4.16.a,b). Baz1 orneklerdeki farkliliklar kil
kismimin degisimine isaret etmektedir. Illit K’min ilk kaynag: olarak degerlendirilir ve
K/Al yatay cizgisi boyunca illit/K-feldispat dagilimini agiklayabilir (Yarincik vd.
2000a, Turgeon ve Brumsack 2006). Calisma alanindan alinan Orneklerimiz
incelendiginde K elementinin ortalama seyle gore tiiketildigi, Mg ve Ca elementinin ise
ortalama seyle gore zenginlestigi tespit edilmistir. Karbonat fazdaki bazi tiim kayag

ornekleri yiiksek Mg/Al oranina sahiptir. MgO ve Al,O3; arasindaki daginik dagilim

gosteren Orneklerden, negatif iliski gosteren drneklerin Klorit minerali ile, pozitif iligki
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gosterenlerin ise karbonat faz ile iliskisini yansitmaktadir. Sekil 4.16.a,b ve sekil

4.35.a,b’de goriildiigii iizere AP-OSK ve MD-OSK tiim kayac ve bitiimlii seyl 6rnekleri

igerisinde kaolinit mineralinin hakim kil minerali olarak goriilmektedir.

Tiim Kaya
a) 100,00 vas
Klqrit
100,00 O AP-0SK
10,00 )
<
§° 1,00 (@) it K-Feldisgat
0,10 /gE Kaolinit
0,01
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
K/Al
Tim Kaya
l:’)1000,00 vas
Klqrit
100,00 ® MD-0OSK
10,00
3 o
éo 1,00 . it/ K-Feldisgat
0.10 0‘@/ Kaolinit
0,01
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
K/Al

Sekil 4.16 AP-OSK ve MD-OSK Tiim Kayag Mg/Al’e karsilik K/Al grafigi

Mn elementinin zenginlesmis olmasi ve Ca ile pozitif olarak korele olmasi, Mn’1n tipik

olarak oksijenlenmis taban sular1 altinda depolanan karbonatlarda zenginlestigini

gosterir (Calvert ve Pedersen 1996), anoksik sularda Mn’in indirgenmis formlari

¢oziilebilir fazlar olusturur ve taban sedimanlarinda diisiik konsantrasyonlar ile temsil

edilir (Caplan ve Bustin 1998). Bizim 6rneklerimizde de var olan Mn elementinin Ca ile

pozitif korelasyonu c¢alisma alaninin paleoortam sartlarinin  suboksik oldugu

gorilmektedir.
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Ca/Al ve Mn/Al iliskisi incelendiginde, AP-OSK ve MD-OSK tiim kayac 6rneklerinde
pozitif bir korelasyonda olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.17.a,b). Karbonat ile iligkili
Mn suboksik ortam sartlarin1 ifade etmektedir. Ve 06zelikle bu durum anoksik
sedimanlar1 Orten oksitlerce zengin yiizeyli ortamlar1 gosterir (Calvert ve Pedersen
1996). Oksik yiizeylerin ¢ogu genelde yakin kiyr ortamlardadir, bu sebeple bu
bolgelerde Mn-karbonat faz daha yaygindir. Mn zenginlesmesi oksik su kosullarina
isaret eder, Mn/Al ve Ca/Al iliskisi Mn’in karbonat fazinda bulundugunu isaret eder

(Turgeon ve Brumsack 2006).

a) AP-OSK Tiim Kayag b) MD-OSK Tiim Kayag
0,14 0,14
0,12 0,12
0,10 o 0,10
— 008 _ 0,08
< <
£ 0,06 c
S £ 0,06
0,04 0,04
0,02 0,02
0,00 0,00 @
0 5 10 15 0 5 10
Ca/Al Ca/Al

Sekil 4.17 AP-OSK ve MD-OSK Tiim kaya¢ &rnekleri i¢in Mn/Al’e karsilik Ca/Al
diyagramlari

AP-OSK ve MD-OSK ’ya ait tiim kayac ve bitiimlii seyl 6rnekleri i¢in K ve Rb degerleri
grafikler tizerinde karsilastirilmistir (Sekil 4.18.a,b). Tim orneklerde K ve Rb
elementleri birbirleri ile pozitif korelasyonlar gostermektedir. Bu durum her iki
elementinde ayni kaynaktan geldigine isaret etmektedir. Ancak tiim OSK’larda K ve Rb
degerlerin gosterdigi bolge referans degerleri olan PAAS, NASC, UCC ve seyl
ortalamalarinin altina diismektedir. Bu da 6rneklerdeki K-feldispat fakirligini gosteren

K ve Rb tiiketilmesini ifade etmektedir.
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a) Tiim Kayag b) Tiim Kayag

10 10
O AP-0SK ® MD-0OSK
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o1 ﬁ L1 | APAAS K
X $ &
B NASC B NASC o
<$UCC 8 & UCC
0,1 0,1
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Rb ppm Rb ppm

Sekil 4.18 AP-OSK Tiim Kayag, MD-OSK Tiim Kayag, PAAS, NASC ve UCC icin Rb

(ppm) ve K% korelasyonu

AP-OSK ve MD-OSK tiim kaya¢ 6rneklerinde Rb ve K arasinda, Cs ve K arasinda

pozitif korelasyonlar bulunmaktadir (Sekil 4.19.a,b,c,d). Rb ve Cs denizel sedimanlarda

detritik faza baglanir ve tipik olarak hem detritik ve biyojenik hem de diliisyonun

degisiminin fonksiyonu olarak degisir (Plank ve Langmuir 1998). Rb/Al — K/Al

arasinda kuvvetli pozitif bir iligkinin olmas1 detritik kokeni

isaret etmektedir (Bauluz

vd. 2000). Calisma alanimizda gerek AP-OSK ve gerekse MD OSK’daki Rb, Al ve K

arasindaki tiim OSK’lardaki pozitif korelasyonlar bu elementlerin detritik kokenli

olduklarina isaret eder.
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a) AP-OSK Tiim Kayag b) AP-OSK Tiim Kayag
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Sekil 4.19 AP-OSK ve MD-OSK Tiim Kayag¢ Rb/Al ve Cs/Al ile K/Al korelasyonu

4.2.1.2 Bitiimlii seyl 6rneklerinde ana oksit kokensel incelemeleri

Pettijohn vd. (1972) diyagramina gore c¢alisma alanimiza ait incelenen bitimlii
orneklerden AP-OSK ve MD-OSK bitiimlii seyl érneklerinin biiyiik ¢ogunlugunun seyl,
Fe-seyl, Fe-Kum ve vake alaninda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.20 ve Sekil 4.21).
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AP-OSK Bitiimlii Seyl
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Sekil 4.20 AP-OSK Bitiimlii Seyl ornekleri igin Fe,03/K,0’e karsilik Si,O/AlO3
korelasyonu (Pettijohn vd. 1972)

MD-OSK Bitiimlii Seyl

2
1,5
1 Fe-Seyl Fe-Kum .
o, - {P O MD-0OSK
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Sekil 4.21 MD-OSK Bitiimlii Seyl 6rnekleri i¢in Fe,03/K,0’e karsilik Si,O/Al,O3
korelasyonu (Pettijohn vd. 1972)

Incelenen bitiimlii kaya¢ orneklerinde ise AP-OSK’da yer alan karbonat¢a zengin bir

ornek disinda, AP-OSK ve MD-OSK iginde yer alan 46 bitiimlii &rnegin seyl
litolojisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.22.a,b).
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Sekil 4.22 Bitiimli seyl 6rnekleri igin SiO2-Al,03-CaO*2 tiggen diyagrami (Brumsack
1989)

a) AP-OSK, b) MD-OSK

AP-OSK bitiimlii seyl 6rneklerinde P/Al-Mg/Al ve Ca/Al-Mg/Al grafiklerinde ve MD-
OSK P/AI-Mg/Al grafiklerinde pozitif dogrusal egim goriilmektedir (Sekil 4.23.a,b,c).
AP-OSK i¢in Ca, Mg ve P otojenik kaynakli iken, MD-OSK &rneklerinde Ca/Al-Mg/Al
grafiginde negatif bir korelasyon goriilmektedir, bu da incelenen orneklerde Mg

elementinin detritik kaynakli oldugunu isaret etmektedir (Sekil 4.23.d).
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a) AP-OSK Bitiimlii Seyl b) AP-OSK Bitiimlii Seyl
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Sekil 4.23 AP-OSK ve MD-OSK bitiimlii seyl drneklerine ait P/Al, Ca/Al ve Mg/Al
korelasyonlari

Sekil 4.24’de K,0/Na,O oranlart AP-OSK ve MD-OSK bitiimlii seyl drnekleri igin
tabandan tavana goriilebilmektedir. Denizel ve ya gélsel sedimanlar i¢indeki K elementi
oksijenli ve yiikseltgen bir ortami isaret ederken, Na elementi anoksik ve indirgen ortam

isaret¢isidir.
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Sekil 4.24 K;0/Na,O degerlerinin AP-OSK ve MD-OSK bitiimlii seyl Orneklerinin
PAAS, NASC ve UCC’ye gore degisimi

AP-OSK’sinin tabaninda yer alan AP-31°den AP-50’ye kadar olan bitiimli seyl
orneklerinde K,O/Na,O ortalamalar1 PAAS ve NAASC’dan daha diisiik, UCC’den daha
yiiksek degerlerdedir. Bu seviyede Na elementinin arttigi, sebebinin ise sodyum
plajioklaslar oldugu goriilmektedir. AP-50°den itibaren tavan seviyelerine dogru
K20/Na,O degerlerinin dort drnekte 4’ten biiyiik, iki 6rnekte ise 2’den kiigiik oldugu,
kalan Orneklerin yaklagik olarak PAAS ve NASC ile benzer degerlerde oldugu
goriilmektedir. K,O/Na,O degerinin bu bolgede ortalama 3 civarinda oldugu, potasyum

feldispatlarin sodyum plajioklaslara oranla fazla oldugu goriilmektedir.

MD-OSK’ya ait bes adet bitiimlii seyl drneginde K,O/Na,O degerleri PAAS ve
NASC’dan diigiik, UCC’den yiiksektir. Bu durum incelenen orneklerde sodyum

plajioklaslarin baskin oldugunu gostermektedir.
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Si0,-Al,03 grafiklerine bakildiginda, AP-OSK’da yer alan bitlimlii seyl 6rneklerinin
cok yiiksek pozitif korelasyonda (2,2971) olduklari, ayn1 zamanda PAAS, NASC ve
UCC ile uyumlu olduklar1 gériilmektedir. MD-OSK’da yer alan bitiimlii seyl
orneklerinde ise negatif bir korelasyon goriilmektedir (-0,6768) (Sekil 4.25.a,b).

a) 4 Bitiimli Seyl R
a 3
60
o o o 2
50
y =2,2971x + 16,587 o _© @
40 R2=0,4511 o
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0
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N 30 ® MD-05K
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20
[INASC
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Sekil 4.25 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait bitiimlii seyl érnekleri ve ortalama PAAS, NASC
ve UCC SiO,-Al,O3 korelasyonu

Fe,03-Al,03 grafiklerine bakildiginda ayni sekilde, AP-OSK ve MD-0OSK’da yer alan
bitimlii seyl Orneklerinin sirastyla 0,1717 ve 0,414 olmakla beraber yiiksek pozitif
korelasyonda olduklari, ayni zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu olduklari
goriilmektedir (Sekil 4.26.a,b).
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AP-OSK ve MD-OSK’ya ait bitiimlii seyl drneklerinde bulunan SiO; ve Fe,O3 ana
oksitlerinin Al,O3 ile dogru orantili olarak arttig1, bu ii¢ ana oksitin kaynaklariin ayni

olup detritik kokenli olduklar1 gériilmektedir.
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Sekil 4.26 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait bitiimlii seyl érnekleri ve ortalama PAAS, NASC
ve UCC Fe203-Al,03 korelasyonu

NaO,-Al,03 grafiklerine bakildiginda, AP-OSK ve MD-0OSK’da yer alan bitiimlii seyl
orneklerinin pozitif korelasyonda (sirasiyla 0,027 ve 0,0365) olduklari, ayn1 zamanda
PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu olduklari, st kitasal kabuk (UCC) Orneginde
sodyum oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.27.a,b).
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Sekil 4.27 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait bitiimlii seyl 6rnekleri ve ortalama PAAS, NASC
ve UCC Na20-Al,0O3 korelasyonu

K,0-Al,0O3 grafiklerine bakildiginda aymi sekilde, AP-OSK ve MD-OSK’da yer alan
bitlimlii seyl drneklerinin yliksek pozitif korelasyonda olduklari (sirasiyla 0,0983 ve
0,1293), aym1 zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu olduklar1 goriilmektedir
(Sekil 4.28.a,b).
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Sekil 4.28 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait bitiimlii seyl 6rnekleri ve ortalama PAAS, NASC
ve UCC K20-Al,03 korelasyonu

NaO,, K,O ve Al,O3 major oksitleri arasinda bulunan yiiksek pozitif korelasyon bu
oksitlerin killer ve feldispattan tiiredigini gostermektedir (Mukhopadhyay vd. 1998,
Ross ve Bustin 2009, Fu vd. 2011). Genel olarak K,O/Al,O3 orani kil mineralleri i¢in
0-0,3 arasinda degisiklik gosterirken, feldispat minerallerinde bu oran 0,3-0,9 arasinda
degisiklik gostermektedir (Cox vd. 1995). Bu oran illit bakimindan zengin sedimanter
kayaclarda 0,2-0,3 arasinda degismektedir (Zhou vd. 2015). Bunun yaninda kaolinit,
simektit ve vermikiilit (mikanin dogal aginmasiyla olusmus magnezyum aliimina slikat
kil mineralidir) igeren sedimanlarda bu oran 0’a olduk¢a yakindir (Cox vd. 1995).
Calisma alanindan alinan 86 ornekte ortalama K,O/Al,Ozoran1 0,11 olmakla beraber en
yiiksek 0,14 en diisiik ise 0,07 olarak tespit edilmistir. Bu sonug incelenen orneklerin

kaolinit, simektit ve vermikiilit i¢erebilecegi yoniindedir.
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MgO,-Al,O3 grafiklerine bakildiginda, AP-OSK’da yer alan bitiimlii seyl drneklerinin
genel olarak yiiksek negatif korelasyonda (-0,5327) olduklari, PAAS, NASC ve UCC
ile uyumlu olduklar1 goriilmektedir (Sekil 5.29.a,b). Fakat Genel egilimi bozan 4 6rnek
MgO,-Al,03 grafiginden ¢ikarildiginda, grafikte pozitif korelasyon goériilmekte, Mg ve
Al elementinin ayni detritik kokenden geldigi soOylenebilmektedir. MgO,-Al,O3
grafiklerine bakildiginda, MD-OSK’da yer alan bitiimlii seyl Ornekleri pozitif
korelasyon (0,2733) gostermektedir. MgO,-Al,O3 iliskisinde goriilen farkliligin sebebi
Mg elementinin iki farkli kaynaktan geldigini ifade eder. MgO,-Al,O3 arasindaki pozitif
korelasyon her iki elementin de detritik kaynakli oldugunu, negatif korelasyonda Mg
elementinin karbonat kaynakl1 oldugunu gésterir. Bu da MD-OSK da yer alan Mg ve Al

elementlerinin detritik kdkenli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.29 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait bitiimlii seyl érnekleri ve ortalama PAAS, NASC
ve UCC MgO-Al,O3 korelasyonu
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Ca0-Al,O3 grafiklerine bakildiginda, AP-OSK ve MD-OSK’da yer alan bitiimlii seyl

orneklerinin yiiksek negatif korelasyonda olduklari (sirastyla -1,7032 ve -1,4936), ayni
zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.30.a,b).
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Sekil 4.30 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait bitiimlii seyl érnekleri ve ortalama PAAS, NASC
ve UCC CaO-Al,O3 korelasyonu

SiO,, Fe;03, Na,O ve K,O ana oksitlerinin Al,O3 ile yiiksek pozitif korelasyonlar
gostermesi bu elementlerin tamaminin ayn1 kokenden geldiklerine ve detritik kaynakli

olduklarina isaret eder.

TiO,-Al,03 grafiklerine bakildiginda, AP-OSK ve MD-OSK’da yer alan tiim kayag ve
bitimlii seyl drneklerinin yiiksek pozitif korelasyonda olduklari (sirasiyla 0,0493 ve
0,0473), aym1 zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu olduklar1 goriilmektedir
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(Sekil 4.31.a,b). Bu durum TiO,, Al,O3; elementlerin ayni kdkenden geldiklerine ve

karasal kaynakli olduklarmna isaret eder. Incelenen orneklerde genel olarak Al ve Ti

arasinda giiglii pozitif bir korelasyon goriilmektedir, bu da Al ve Ti elementinin Killerle

iliskili oldugunu ve ayn1 kokenden geldiklerini isaret etmektedir.
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Sekil 4.31 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait bitiimlii seyl 6rnekleri ve ortalama PAAS, NASC

ve UCC Ti02-Al,03 korelasyonu

MnO ve Al,O3 ana element iliskisi incelendiginde (Sekil 4.32.a,b), AP-OSK ve MD-

OSK tiim kaya¢ ve bitiimlii kaya¢ Orneklerinde negatif bir korelasyonda olduklar

(swrasiyla -0,0156 ve -0,0058), fakat yaklasik beste bir Ornegin dagmik yerlesim

gosterdigi goriilmektedir. Bu durum Mn elementinin hem detritik hem de otijenik

kaynakli oldugunu gostermektedir. Mn ve Ca ana oksitlerinin Al,O3 ile yaptigi negatif

korelasyon, bu ana oksitlerin beraber hareket ettigi ve otijenik Mn elementinin

karbonatlarla zenginlestigi sonucunu gostermektedir.
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Sekil 4.32 AP-OSK, MD-OSK ’ya ait bitiimlii seyl 6rnekleri ve ortalama PAAS, NASC

AP-OSK’da yer alan bitiimlii seyl &rnekleri i¢in Al,O3 ile Fe;03, K,0 ve TiO, arasinda

goriilen

oldugunu isaret etmektedir (Sekil 4.33.a,b,c). Aliminyum ile normalize edilmis Na ile
K arasindaki pozitif korelasyonlar ise bu iki elementin aynmi kaynaklardan geldigine
isaret eder (Sekil 4.33.d). Bunun yaninda Na plajioklaslarin K-feldispatlardan fazla
olarak kayag icinde yer aldig1 sonucunu vermektedir. AP-OSK yer alan bitiimlii seyl

orneklerinde sodyum ve potasyum elementinde ortalama seyle gore tiiketilme

ve UCC MnO-Al,O3 korelasyonu

pozitif yiiksek korelasyonlar bu elementlerin kaynaginin detritik kokenli

gorilmiistiir.
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Sekil 4.33 AP-OSK Bitiimlii Seyl Fe,0s, K,O ve TiO, ile Al,03; ve Na/Al ile K/AI
korelasyonlari

MD-OSK’da yer alan bitiimlii seyl 6rnekleri i¢in Al,O3 ile Fe,03, K;0 ve TiO; arasinda
goriilen pozitif yiiksek korelasyonlar bu elementlerin kaynagimin detritik kokenli
oldugunu isaret etmektedir (Sekil 4.34.a,b,c). Aliminyum ile normalize edilmis Na ile
K arasindaki pozitif korelasyonlar ise bu iki elementin ayni kaynaklardan geldigine
isaret eder (Sekil 4.34.d). MD-OSK’da yer alan bitiimlii seyl érneklerinde sodyum ve
potasyum elementinde ortalama seyle gore tiiketilme goriilmiistiir. AP-OSK ve MD-
OSK’da yer alan bitimlii seyl oOrnekleri i¢in Al,O3 ile Fe,03 KO ve TiO;

korelasyonlar1 incelendiginde ayni sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 4.34 MD-OSK Bitiimlii seyl Fe,03, K,O ve TiO, ile Al,O3 ve Na/Al ile K/AI

korelasyonlari

Mg/Al’e karsilik K/Al grafigi incelenen bitiimlii seyl ornekleri i¢in kaolinit, klorit ve
illit/K-Feldispat dagilimin1 gosterir (Sekil 4.35). Mg/Al’e karsilik K/Al grafigi

incelendiginde AP-OSK ve MD-OSK bitiimlii seyl orneklerinin kaolinit mineraline

yonelimlerinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.35 AP-OSK ve MD-OSK Bitiimlii Seyl Mg/Al’e karsilik K/Al korelasyonu

Ca/Al ve Mn/Al iliskisi incelendiginde, AP-OSK bitiimlii seyl &rneklerinde ¢ok zayif
pozitif bir korelasyon gériilmektedir (Sekil 4.36.a). MD-OSK bitiimlii seyl drneklerinde
ise negatif korelasyon goriilmektedir (Sekil 4.36.b). Mn/Al ve Ca/Al pozitif korelasyonu
Mn’n karbonat fazinda bulundugunu isaret eder (Turgeon ve Brumsack 2006).
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Sekil 4.36 Bitlimlii seyl 6rnekleri i¢cin Mn/Al’e karsilik Ca/Al korelasyonlari

AP-OSK ve MD-0OSK’ya ait bitiimlii seyl drnekleri i¢in K ve Rb degerleri grafikler
tizerinde karsilagtinnlmistir (Sekil 4.37.a,b). Tim o6rneklerde K ve Rb elementleri
birbirleri ile pozitif korelasyonlar gostermektedir. Bu durum her iki elementinde ayni
kaynaktan geldigine isaret etmektedir. Ancak tiim OSK’larda K ve Rb degerlerin
gosterdigi bolge referans degerleri olan PAAS, NASC, UCC ve seyl ortalamalarinin
altima diismektedir. Bu da orneklerdeki K-feldispat fakirligini gosteren K ve Rb

tiketilmesini ifade etmektedir.

a) Bitlimlii Seyl b) Bitiimlii Seyl
10 o Ap-6sK 10 | OMD-0SK
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Sekil 4.37 AP-OSK, MD-OSK, PAAS, NASC ve UCC igin Rb (ppm) ve %K
korelasyonlari
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AP-OSK ve MD-OSK bitiimlii seyl 6rneklerinde Rb ve K arasinda, Cs ve K arasinda
pozitif korelasyonlar bulunmaktadir (Sekil 4.38.a,b,c,d). Rb ve Cs denizel sedimanlarda
detritik faza baglanir ve tipik olarak hem detritik ve biyojenik hem de diliisyonun
degisiminin fonksiyonu olarak degisir (Plank ve Langmuir 1998). Rb/Al — K/Al
arasinda kuvvetli pozitif bir iliskinin olmasi detritik kokeni isaret etmektedir (Bauluz
vd. 2000). Calisma alanimizda gerek AP-OSK ve gerekse MD OSK’daki Rb, Al ve K
arasindaki tiim OSK'’lardaki pozitif korelasyonlar bu elementlerin detritik kokenli

olduklarina isaret eder.
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Sekil 4.38 AP-OSK ve MD-OSK Bitiimlii seyl 6rnekleri igin Rb/Al ve Cs/Al ile K/Al
korelasyonlari
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Bitiimlii seyl 6rneklerinde hiyerarsik cluster (kiimelenme) dendogramlari incelendiginde
orneklerde yer alip birlikte hareket eden ana oksit iliskileri goriilebilmektedir.

AP-OSK bitiimlii seylerinde major oksit hiyerarsik cluster (kiimeleme) dendogramina
bakildig1 zaman bu elementlerin iki guruba ayrilmis olduklar1 goriilmektedir (Sekil
4.39). Bu iki grup karbonat yapici elementler ve kil yapict elementler olarak
siiflanmaktadir. Otojenik kokenli karbonat yapici elementler, MnO, CaO, MgO ve
P,Os anaoksitlerinin bir arada kiimelendigi goriilmektedir. Detritik kokenli kil
mineralleri i¢cinde bulunan elementler Cr,03, TiO,, K;0, Al,03, Na;O, SiO; ve Fe,03

anaoksitlerinin de bir arada kiimelendigi goriilmektedir.

MnO
cao W AP-OSK
MgO

P205

Cr203
K20

Al203 ————

Na20 —— —

Si02

Fe203

1 -1

Sekil 4.39 AP-OSK bitiimlii seyl 6rnekleri ana oksitlerine ait hiyerarsik cluster
dendogrami

MD-OSK bitiimlii seylerinde major oksit cluster (kiimeleme) diyagramma bakildig
zaman bes Ornekten olusmasi sebebiyle genel bir istatistik sonu¢ vermemekltedir.
Bunun yaninda detritik kokenli kil yapici elementlerin, TiO,, KO, Al,O3, P03, Na,O
ve MgO anaoksitlerinin bir arada kiimelendigi sdylenebilmektedir (Sekil 4.40). Bu
kiimeye Fe,O3 ve Cr,03 anaoksitlerinin zayif bir sekilde katildigi soylenebilmektedir.
MnO ve SiO, anaoksitinin iligkili oldugu, CaO‘un ise bu grubun ana unsuru oldugu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 4.40 MD-OSK bitiimlii seyl ornekleri ana oksitlerine ait hiyerarsik cluster
dendogrami

4.2.2 Aliiminyum normalizasyonu ve element zenginlesmeleri

Paleoortamsal kosullar1 yeniden anlamada iz element konsantrasyonlarini kullanmak
icin, goreceli olarak zenginlestigi veya tiiketildigi degerlendirilmelidir. Bir 6rnekteki iz
element zenginlesme veya tiilkenme derecesi, genellikle ortalama {ist kitasal kabuk veya
ortalama seyl olan referans konsantrasyonlarina bagl olarak degerlendirilir (McLennan,
2001). Bu tezi olusturan Dodurga Corum havzasi ana ve iz elementlerinin goreceli
olarak zenginlesmelerinin veya tiiketilmelerinin belirlenmesinde, Kuzey Amerika Seyl
Kompoziti (North American Shale Composite NASC), Ge¢ Arkean Ortalama Seyli
(Post Archean Average Shale, PAAS) ve Ust Kitasal Kabuk (Upper Continental Crust,
UCC) ile Diinya Seyl Ortalamasi Brumsack (2006) ve Seyl Ortalamasi Wedepohl
(1971,1991) degerleri kullanilmustir.

Cogu zaman iz element, gri ve siyah seyller gibi nispeten OM’ce zengin sedimanter
kayaclarda ve ince taneli silisiklastik sedimanlar1 vurgulayan paleoortamsal ¢aligmalar
i¢in kullanilir. Klasik karsilastirma standardi seyl ortalamasidir (Wedepohl 1971, Taylor
ve McLennan 1985, McLennan 2001).
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Sedimanter kayaglar, drnegin iz element bollugunu seyrelten mineral fazlarin, bazen
biojenik kokenin degisken oranlarina sahip olabilir. En yaygin biyojenik seyrelticiler
kalsiyum karbonat ve opaldir. Boylece, degisken karbonat ve opal igerikli 6rneklerde iz
element oranlarmi karsilastirma yapabilmek ig¢in, aliiminyum igerigi ile iz element
konsantrasyonlarini normalize etmek alisilmis bir durumdur (Calvert ve Pedersen
1993). Sulu ortamlarda ve disiik sicakliklarda Al, Ti ve Zr oksit ve hidroksitler
¢oziinebilirliklerinin diisiik olusu sebebiyle 6nemli immobil elementlerdir (Wesolowski
1992, Ayers ve Watson 1993, Ziemniak vd. 1993). Genellikle bu elementler sedimanter
kayaglar icinde, kaynak kayaclar1 i¢indeki oranlara yakin degerlerde depolanirlar
(Hayashi vd. 1997). Bir¢cok sedimanter depo ig¢in aliiminyum, diyajenez siiresince
taginan sedimanlarin aliiminosilikat fraksiyonun indikatorii olarak dikkate alinabilir
(Bumsack 1989, Calvert ve Pedersen 1993, Morford ve Emerson 1999, Piper ve Perkins
2004).

AP-OSK ve MD-OSK’ya ait 46 adet bitiimlii kaya¢ (bitiimlii seyl, bitiimlii kiltas1 ve
bitiimlii marn) 6rneklerindeki Ana Element/Al ve iz Element/Al ortalamalari ile element
zenginlesmeleri Ortalama Seyl, Peru Kiyisal Selfi Sedimanlari, Namibya Camur
Lensleri, Kaliforniya Korfezi Sedimanlari, Akdeniz Sapropelleri >2% TOC, Karadeniz
Sapropelleri B2, Senomaniyen/Turoniyen (C/T) Demerara Yiikselimi Anoksik
Sedimanlar1 ve C/T Gubbio Anoksik Sedimanlar1 verileri birlikte verilmistir (Cizelge

4.3).

AP-OSK ve MD-OSK’s1 bitiimlii seyl érneklerindeki ana ve iz elementlerinden Si ve
Ca, As, Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Zn ve Zr elementlerinde aliminyum
normalizasyonlarinda zenginlesmeler; Ti, Fe, Mg, Na, K, P, Ag, Bi, Cd, Mo, Sh, Tl ve

U elementlerinde aliminyum normalizasyonlarinda ise tiiketilmeler goriilmiistiir.
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Cizelge 4.3 AP ve MD OSK’s1 Tiim Kayag, Ortalama Seyl, Peru Kiyisal Selfi

Sedimanlari, Namibya Camur Lensleri, Kaliforniya Korfezi Sedimanlari,
Akdeniz  Sapropelleri (>2% TOC), Karadeniz Sapropelleri B2,
Senomaniyen/Turoniyen (C/T) Demerara Yiikselimi Anoksik Sedimanlari
ve C/T Gubbio Anoksik Sedimanlarina ait ana Element/Al ve Iz
element/Al ortalamalari

= o) © _ s Sy =0 N s 2
£ 3y 53 234 24 f3 £8° By . £< 24
s ;8 E# 233 §E =5 ¥sg £g Ofd 2<
< < o) z 3 S I3R ¢ oZ O
Si/Al 3,56 3,12 4,24 25,53 6,21 2,63 2,93 5,33 12,35
Ti/Al 0,06 0,05 0,02 0,08 0,05 0,06 0,04 0,06 0,05
Fe/Al 0,71 0,54 0,46 0,79 0,45 1,16 0,56 0,67 1,13
Mg/Al 0,51 0,18 0,25 0,36 0,20 0,37 0,28 0,22 0,23
Ca/Al 1,41 0,18 1,01 1,75 0,31 3,48 0,76 6,18 0,20
Na/Al 0,07 0,13 0,79 0,78 0,22 0,41 0,73 0,38 0,04
K/AI 0,17 0,34 0,27 0,38 0,29 0,24 0,30 0,24 0,38
P/Al 0,04 0,01 0,08 0,17 0,02 0,02 0,02 0,07 0,04
izE.

(ppm)

Ag/Al 0,02 0,01 0,12 0,14 0,04 0,11 0,08 0,63 0,62
As/Al 3,75 1,13 4,03 10,32 1,27 14,25 2,77 8,92 14,83
Ba/Al 53,76 65,62 66,66 257,22 120,03 56,02 249,72 147,04  2932,28
Bi/Al 0,02 0,01 0,05 0,08 0,03 0,04 0,06 0,04 0,15
Cd/Al 0,02 0,01 7,52 23,02 0,54 2,41 0,25 4,93 1,83
Co/Al 3,89 2,15 1,30 2,78 1,40 16,71 3,63 3,07 6,08
Cr/Al 2456 10,18 20,81 65,89 9,33 27,03 12,80 53,15 34,22
Cu/Al 8,18 5,09 10,40 29,37 5,73 31,20 22,61 32,98 59,69
Mn/Al 227,30 96,17 55,20 35,73 40,93 168,55 57,58 46,17 22,81
Mo/Al 0,29 0,11 8,92 31,76 2,54 25,80 24,95 31,04 10,26
Ni/Al 18,31 7,69 15,71 36,52 8,06 51,11 23,46 55,09 46,76
Pb/Al 1,58 2,49 3,82 3,57 3,61 2,78 3,63 2,66 3,50
Rb/Al 9,10 15,84 12,53 22,23 15,06 11,79 15,57 10,09 16,73
Re/Al te. 0,00 0,01 0,02 0,00 0,07 0,01 0,03 0,03
Sb/Al 0,02 0,17 0,49 0,00 0,85 2,53 0,32 4,31 1,31
Sr/Al 71,67 33,94 66,03 157,19 3541 170,27 57,37 264,21 98,08
TI/AI 0,02 0,08 0,32 2,08 0,08 0,55 0,17 1,10 1,31
U/AI 0,36 0,42 2,23 23,82 1,21 3,81 3,16 4,15 2,43
VI/AI 2457 14,71 32,27 109,56 21,42 127,27 41,80 413,59 233,05
Zn/Al 7,81 10,75 22,50 27,79 18,66 23,59 17,70 211,45 217,84
Zr/Al 16,82 18,10 21,23 24,61 0,00 23,83 15,35 13,97 17,49

wt%: ylizde agirlik; ppm: milyonda bir (parts per million); t.e.: tespit edilememistir. S: Sedimanlar1. Sa.:
Sapropelleri; C/T: Senomaniyen-Turoniyen. A.S: Anoksik Sedimanlari; B2: Bolim 2. Kalifor:
Kaliforniya; *:ortalama seyl verisi Wedepohl (1971, 1991); Peru Kiyisal Selfi Sedimanlar1 Béning vd.
(2009), Namibya Camur Lensleri Borchers vd. (2005), Akdeniz Sapropelleri >2% TOC Warming ve
Brumsack (2000), Karadeniz Sapropelleri Béliim 2 Liischen (2004), C/T Demerara Yiikselimi Anoksik
Sedimanlart A. Hetzel vd. (2011), C/T Gubbio Anoksik Sedimanlari Turgeon ve Brumsack (2006).
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AP-OSK ve MD-OSK tiim kayaglarinda Al normalizasyon degerleri, anoksik sartlarda
olustugu bilinen ortamlarla kiyaslandiginda Ti, Mg, Co ve Mn elementinin 9 ortamdan
7 sinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni1 sekilde Na, Ag, Ba, Bi, Cd, Cu, Mo,
Rb, V ve Zr elementlerinin bir ve ya iki ortam disinda aliminyum normalizasyon
degerlerinin diger ortamlara kiyasla diisiik oldugu goriilmiistiir. K, Pb, Sb, Al, U ve Zn
elementlerinin ise aliminyum normalizasyon degerlerinin tim ortamlardan diisiik
oldugu goriilmektedir. Si, Ca, As, Cr, Ni ve Sr elementlerinin {i¢ ve ya dort ortam
disinda aliminyum normalizasyon degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Fe ve P
elementi karsilastirilan diger ortamlara kiyasla 6nemli bir zenginlesme ve ya tiiketilme

gostermemektedir.

Zenginlesme faktorii, bitlimli sey i¢inde var olan bir elementin, ortalama seyl i¢indeki
miktartyla olan oranimi temsil etmektedir (Wedepohl 1971, 1991). Normalizasyon
prosediiriiniin sonuglarin1 daha kolay yorumlamak i¢in, zenginlesme faktorlerini (ZF)

kullanmak yaygindir:

ZF¢iement = (Element/Al)smek / (Element/Al)ortatama seyi

Eger ZFx 1’den biiyiik ise, o zaman x elementi ortalama seylde bulunan x elementine
oranla zenginlesmistir ve eger ZFx 1’den kiiclikse tiiketilmistir. Belirli iz metaller
ornegin Cd, Zn, V, Cu ve Ni’nin depolanma kosullarina kolayca girmesiyle ¢ogu
organik maddece zengin kayaglarda zenginlesmeleri karakteristiktir (Dean ve Arthur

1989, Morford vd. 2001).

Iz elementler sinjenetik olarak, ya deniz suyundan plankton konsantrayonu ile ya da
organik fraksiyon lizerine adsorpsiyon ile zenginlesebilir ki daha sonra da sedimanter

kolonda birikirler (Vine ve Tourtelot 1970, Arthur vd. 1990).

Sekil 4.41.a ve 4.41.c’de gosterilen Miyosen yash Hangili Formasyonu AP-OSK ve
MD-OSK ’s1 tiim kayaglarindaki element zenginlesmelerine bakildiginda Si, Ti, Fe, Mg,
Ca, P, Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sr ve V elementlerinde ortalama seyle
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gore zenginlesmeler goriilmektedir. Na, K, Ba, Pb, Rb, Sh, Tl, U, Zn ve Zr

elementlerinde ise ortalama seyle gore tiiketilme tespit edilmistir.

AP-OSK’s1 tiim kayag drneklerinde ortalama seyle gore zenginlesme degerleri; Si 1,02
kat, Ti 1,15 kat, Fe 1,36 kat, Mg 5,57 kat, Ca 11,71 kat, P 5,57 kat, Ag 2,63 kat, As 4,47
kat, kat, Bi 1,91 kat, Cd 1,88 kat, Co 1,65 kat, Cr 2,40 kat, Cu 1,49 kat, Mn 2,39 Kat,
Mo 1,85 kat, Ni 2,88 kat, Sr 2,44 kat ve V 1,58 kat olarak tespit edilmistir. MD-OSK’s1
tim kayag Orneklerinde ortalama seyle gore zenginlesme degerleri; Si 1,24 kat, Ti 1,21
kat, Fe 1,33 kat, Mg 2,87 kat, Ca 8,61 kat, P 5,87 kat, Ag 2,49 kat, As 2,75 kat, Bi 1,57
kat, Cd 1,79 kat, Co 2,18 kat, Cr 2,47 kat, Cu 1,72 kat, Mn 2,53 kat, Mo 2,67 kat, Ni
2,13 kat, Sr 2,18 kat, U 1,03 kat ve V 1,74 kat olarak tespit edilmistir.

AP-OSK’s1 tiim kayag orneklerinde ortalama seyle gore tiiketilme degerleri; Na 0,47
kat, K 0,50 kat, Ba 0,93 kat, Pb 0,62 kat, Rb 0,57 kat, Sb 0,15 kat, Tl 0,28 kat, U 0,63
kat, Zn 0,70 kat, Zr 0,96 kat olarak tespit edilmistir. MD-OSK’s1 tiim kayag
orneklerinde ortalama seyle gore tiikketilme degerleri; Na 0,58 kat, K 0,51 kat, Ba 0,86
kat, Pb 0,64 kat, Rb 0,57 kat, Sb 0,15 kat, Tl 0,26 kat, kat, Zn 0,72 kat, Zn 0,71 kat ve
Zr 0,93 kat olarak tespit edilmistir.
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a)  AP-OKS b)  Ap-OKs <) MD-OsK d  MD-OKs

Tiim Kayag Bitiimlii Seyl Tiim Kayag Bitiimlii Seyl
Zr Zr
Zn L Zn L
v v
u u

0,1 1 10 0,1 1 10

Sekil 4.41 AP-OSK ve MD-OSK tiim kaya¢ ve bitiimlii seyl, ortalama seyle gore
element zenginlesmesi
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AP-OSK ve MD-OSK’lara ait elementler benzer zenginlesme ve tiiketilmeler
gostermektedir (Sekil 4.41.a,b,c,d). Bunun sebibi MD-OSK ve AP-OSK’nin ayni havza
iginde birbirlerine ¢ok yakin mesafede ¢okelmesi olarak verilebilir. Ortalama seyle gore
AP-OSK ve MD-OSK’da bulunan Na ve K elementinin tiiketildigi buna karsiik Mg ve
Ca elementlerinin zenginlestigi goriilmektedir. Bunun sebebi simektit grubu killerin
ortalama seyle gore incelenen 6rneklerde daha az yer almasi, buna karsilik dolomit ve

kalsit minerallerinin daha ¢ok yer almasi olarak tespit edilmistir.

AP-OSK icinde yer alan 28 tiim kayag¢ orneginde (Sekil 4.41.a) Si, Ti, Fe, Mg, Ca, P,
Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sr, V elementlerinde ortalama seyle gore
zenginlesmeler goriilmiistiir. Na, K, Ba, Pb, Rb, Re, Sb, Tl, U, Zn, Zr elementlerinde

tilketilmeler goriilmiistiir.

MD-OSK icinde yer alan 12 tiim kayag¢ 6rneginde (Sekil 4.41.b) Si, Ti, Fe, Mg, Ca, P,
Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sr, U, V elementlerinde ortalama seyle gore
zenginlesmeler goriilmiistiir. Na, K, Ba, Pb, Rb, Re, Sb, Tl, Zn, Zr elementlerinde

tilketilmeler goriilmiistiir.

AP-OSK icinde yer alan 41 bitiimlii seyl 6rneginde (Sekil 4.41.c) 6rneginde Si, Ti, Fe,
Mg, Ca, P, Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sr, V elementlerinde ortalama
seyle gore zenginlesmeler goriilmiistiir. Na, K, Ba, Pb, Rb, Re, Sb, Tl, U, Zn, Zr

elementlerinde tiikketilmeler goriilmiistiir.

MD-OSK iginde yer alan 5 bitiimlii seyl &rneginde (Sekil 4.41.d) Si, Ti, Fe, Mg, Ca, P,
Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sr, V elementlerinde ortalama seyle gore
zenginlesmeler goriilmiistiir. Na, K, Ba, Pb, Rb, Re, Sb, Tl, Zn, Zr elementlerinde

tiiketilmeler goriilmiistiir.

AP-OSK tiim kayag ve bitiimlii seyl 6rneklerinde Mg, Bi, Mo, Ni, elementi MD-OSK
tiim kayac¢ ve bitiimlii seyl drneklerine gore daha ¢ok zenginlesmistir. MD-OSK tiim
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kayag ve bitiimlii seyl orneklerinde Si, Ti, Fe, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, elementi AP-

OSK tiim kayag ve bitiimlii seyl érneklerine gére daha ¢ok zenginlesmistir.

AP-OSK tiim kayac ve bitiimlii seyl drneklerinde Na, U ve Zr elementi MD-OSK tiim
kayag ve bitiimlii seyl 6rneklerine gore daha ¢ok tiiketilmistir. MD-OSK tiim kayag ve
bitiimlii seyl 6rneklerinde Pb elementi AP-OSK tiim kayag ve bitiimlii seyl 6rneklerine
gore daha c¢ok tiiketilmistir. AP-OSK ve MD-OSK bitiimlii seyl 6rneklerinde Ba, V
elementi, AP-OSK ve MD-OSK tiim kayag 6rneklerine kiyasla daha ¢ok tiiketilmistir.

4.2.3 Ana element zenginlesmeleri

4.2.3.1 Tiim kayac¢ ana element zenginlesmeleri

AP-OSK ve MD-OSK &rneklerinin Brumsack (2006), Wedepohl (1971,1991) ortalama
seyle gore zenginlesmeleri tespit edilmistir (Sekil 4.42-4.43). AP-OSK ve MD-OSK
orneklerinde 6zellikle P ve Ca elementinde zenginlesmeler goriilmektedir. Mg, Mn ve
Ca zenginlesmeleri karbonat minerallerinden kaynaklanabilir. Na ve K tiiketilmesi
diisiik sicakliklarda olusan alkali feldispatlar ve plajioklazlarda ortalama seyle gore daha
az zenginlesme oldugunu gostermektedir. Bu durum incelenen o6rneklerde simektit
grubu Killerin ¢ok fazla bulunmadigina isaret eder. Eger Na fakirse bu durum ya
plajioklazca zayif kaynak materyalini ya da soliisyondan 6zellikle Na ayrilmasi ile

giinlenme etkilerini belirtir (Turgeon ve Brumsack 2006).
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Sekil 4.42 AP-OSK tiim kaya¢ Orneklerinin ortalama seyle gore ana element
zenginlesme faktorleri

AP-OSK ve MD-OSK element zenginlesmeleri topluca incelendiginde P, Ca, Mn ve
Mg elementlerinde 10 kata kadar zenginlesmeler goriliirken, Si, Fe ve Ti
elementilerinde 3 kata kadar zenginlesmeler goriilmektedir. Na ve K elementlerinde ise

tiiketilmeler goriilmektedir. Bu da plajioklasca zayif kaynak kayayi isaret etmektedir.
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Sekil 4.43 MD-OSK tiim kaya¢ &rneklerinin ortalama seyle gore ana element
zenginlesme faktorleri
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AP-OSK ve MD-OSK ana element zenginlesmelerine bakildiginda, bu iki OSK
orneklerinin, zenginlesme ve tiiketilme degerlerine bakildiginda birbirlerine paralel

sonuglar verdikleri goriilmektedir.

Sonug olarak ana elementlerden Mg, Ca, P, ve Mn’nin Si, Fe ve Ti’na gore ¢ok yiiksek
oranda zenginlesmeleri Dodurga sahasi kayaglarinin depolanmasi sirasinda
paleoortamin, ortalama seyl ¢Okelme ortamima gore daha oksijenli, karbonat

minerallerinin ¢okelmesine elverisli sartlarda olduguna isaret eder.

4.2.3.2 Bitiimlii seyl ana element zenginlesmeleri

AP-OSK ve MD-OSK &rneklerinin Brumsack (2006), Wedepohl (1971,1991) ortalama
seyle gore zenginlesmeleri tespit edilmistir (Sekil 4.44-4.45). AP-OSK ve MD-OSK
orneklerinde 6zellikle Fe, P ve Ca elementinde zenginlesmeler goriilmektedir. Mg, Mn
ve Ca zenginlesmeleri karbonat minerallerinden kaynaklanabilir. Na ve K tiiketilmesi
diisiik sicakliklarda olugan alkali feldispatlar ve plajioklazlarda ortalama seyle gore daha

az zenginlesme oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.44 AP-OSK bitiimlii seyl orneklerinin ortalama seyle gére ana element
zenginlesme faktorleri
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AP-OSK ve MD-OSK element zenginlesmeleri topluca incelendiginde Fe, P, Ca, Mn ve
Mg elementlerinde 10 kata kadar zenginlesmeler goriiliirken, Si ve Ti elementilerinde 3
kata kadar zenginlesmeler goriilmektedir. Na ve K elementlerinde ise tiiketilmeler
goriilmektedir. Bu da plajioklasca zayif kaynak kayay: isaret etmektedir. AP-OSK ve
MD-OSK tiim kayag drneklerine kiyasla bitiimlii seyl érneklerinde Fe zenginlesmeleri

goriilmektedir. Fe ve Ca zenginlesmeleri havzada siderit minerali olarak kendini

gostermektedir.
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Sekil 4.45 MD-OSK bitiimlii seyl &rneklerinin ortalama seyle gore ana element
zenginlesme faktorleri

AP-OSK ve MD-OSK ana element zenginlesmelerine bakildiginda, AP-OSK bitiimlii
seyl drneklerine bakildiginda MD-OSK 6rneklerine kiyasla Si, Fe, Ca, Na, K, Ti, P ve

Mn elementinde tiiketilme, Mg elementinde ise zenginlesme goriilmektedir.

Sonug olarak ana elementlerden Fe, Mg, Ca, P, Mg ve Mn’nin Si ve Ti’na gore ¢ok
yiiksek oranda zenginlesmeleri Dodurga sahasi kayaglarinin depolanmasi sirasinda
paleoortamin daha ¢ok oksijenli, karbonat minerallerinin ¢okelmesine elverisli sartlarda

olduguna isaret eder.
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4.2.4 iz element zenginlesmeleri

Cesitli sedimanter ortamlarda redoksa duyarli ve siilfid olarak bulunan element
zenginlesmeleri c¢ogunlukla oksijenin tliketildigi taban suyu bulunan ortamlarina
baghdir (Brumsack 1980, 1986, Jacob vd. 1987, Breit ve Wanty 1991, Hatch ve
Leventhal 1992, Calvert ve Pedersen 1993, Piper 1994). Detritik mineraller zengin
olarak Ba, Cr, K, Na, Rb, Ti ve Zr elementlerini igerir. Bu elementlerin detritik kokeni
belirleyici 6zelligi Al ile yakin iliskileridir (Caplan ve Bustin 1998). Zr’un Al ile tiim
OSK’larda belirlenen pozitif kuvvetli korelasyonlar1 kil boyutu fraksiyonunun baskin

olarak iligkili olmasindan kaynaklanmaktadir (Jaminski vd. 1998).

Cr, Mo ve V siyah seyller ve giincel anoksik sedimanlarda tipik olarak zenginlesirler
(Brumsack 1980, 1986, Jacobs vd. 1987, Breit ve Wanty 1991, Hatch ve Leventhal
1992, Calvert ve Pedersen 1993, Piper 1994). Cr ve V diisiik redoks kosullar altinda
partikiiller {izerine adsorblanmis olabilir, oysa Mo kerojene dahil olabilmektedir veya
stlfidler ile ¢okelebilmektedir (Bertine 1972, Ripley vd. 1990). Organik maddece
zengin sedimanlarda zenginlesen redoksa duyarli elementler (Mo, U, Ni, V) siilfidler
seklinde, demir siilfidler ile beraber cokelerek veya organik maddeye baglanarak
bulunabilirler (Brumsack 1980, Jacob vd. 1987, Brumsack 1989, Breit ve Wanty 1991,
Hatch ve Leventhal 1992, Calvert ve Pedersen 1993, Piper 1994).

Sener ve Sengiiler (1998), Hatildag (Goyniik, Bolu) bitiimlii seyllerinin jeolojik,
mineralojik ve jeokimyasal karakteristiklerini incelemis ve arastirmalar1 sonucunda As
elementinin pirit icerisinde bulundugunu iddaa etmislerdir. En ¢ok bulunan mineral
arsenopirit, FeS;FeAs,'dir. Tabiatta bulunan diger bilesikleri realgar, AssS4, Orpigmen
As,S; ve arsenikli nikel siilfiir, NiAsS'dir (https://tr.wikipedia.org 2017).

Hidrotermal akiskanlar kayaclarda biriktirilen elementlerin potansiyel olarak dnemli bir
kaynagini olustururlar. Yiiksek sicaklikli hidrotermal akiskanlar genellikle karakteristik
tektonik ve mineralojik iliskilere dayanarak aciklanabilir, fakat soguk kaynaklarin

etkisini tanimak ¢ok daha zor olabilmektedir. Genellikle Ba, Sr, Pb, Zn ve Mn’1 i¢ine
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alan boyle ortamlarda zenginlesmis iz elementler genellikle barit, selestit, galen, sfalerit
ve rodokrozit gibi bir takim minerallerle iliskilidir. Hidrotermal aktivite, oksijence fakir
ortamlardaki redoks dongiisii etkisi ile diger iz elementlerin sedimanter birikimini
etkileyebilen biiyiilk miktardaki manganez ve demirin serbest kalmasi ile 6nemli
olabilmektedir (Morford vd. 2005). Calisma alanimizda yaptigimiz incelemeler

sirasinda, hidrotermal etkiye rastlanmamagtir.

Sr genellikle Ca ile bilesik olusturan bir elementtir. Bu elementteki yiliksek degerler

depolanma ortaminin karbonatl bir yapida oldugunu gdstermektedir.

ACME Laboratuvarlari element analiz 6lgiimleri sirasinda kullanilan cihazin Ag ve TI
elementi i¢in hassaiyet degeri 0,1 ppm olmakla beraber, calisma alanimizda 6l¢iilen Ag
ve Tl element degerleri tiim Ornekler i¢in 0,1 olarak tespit edilmistir. Bu durumda
ornek/ortalama seyl iz element incelemeleri yapilirken bu iki element ile ilgili yapilan

yorumlar dogruyu yansitmayacaktir.
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4.2.4.1 Tiim kayac iz element zenginlesmeleri

Ornek/Ortalama Seyl (Brumsack 2006, Wedepohl 1971, 1991) degerleri incelendiginde
AP-OSK tiim kayac 6rneklerinde Ni, Co, Cs, Hf, Sr, V, Cu, As, Ag ve Se elementleri

ortalama seyle gore daha fazla bulunmaktadir (Sekil 4.46 a,b). Bu elementlerden Ni, Co,

V, Cu gibi elementlerin yiiksek korelasyonlar géstermesi, bu zenginlesmenin olas1 Corg

varligina baglanabilir. Sr elementteki yiiksek 6rnek/ortalama seyl degerleri depolanma

ortamimin karbonatli bir yapida oldugunu gostermektedir. Suboksik ortamlarda As

elementi daha yiiksek degerler vermistir.Mo elementinin ortalama seyldekinden daha az

miktarda bulunmasi paleoortam sartlarinin suboksik oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 4.46 AP-OSK tiim kaya¢ Ornek/Ortalama Seyl iz element korelasyonu
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Ornek/Ortalama Seyl (Brumsack 2006, Wedepohl 1971, 1991) degerleri incelendiginde
MD-OSK tiim kaya¢ drneklerinde Ni, Co, Sr, V, Cu, As, Ag ve Se elementleri ortalama
seyle gore daha fazla bulunmaktadir (Sekil 4.47.a,b). Bu elementlerden Ni, Co, V, Cu
gibi elementlerin yiiksek korelasyonlar gostermesi, bu zenginlesmenin olasi Corg
varligina baglanabilir. Mo elementinin ortalama seyldekinden daha az miktarda
bulunmasi paleoortam sartlarinin  suboksik oldugunu desteklemektedir. Incelenen
orneklerde karbonat minerallerinin fazla olmasi1 Sr bolluguna sebep olmaktadir. Sr, Ca
ile iligkili olarak karbonatli kayaclarda yiiksek degerler gostermektedir. As ise
ortamdaki kiikiirt yogunluguna bagli olarak yiiksek degerler gostermektedir.
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Sekil 4.47 MD-OSK tiim kaya¢ Ornek/Ortalama Seyl iz element korelasyonu
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Zenginlesme faktor degerleri incelendiginde AP-OSK tiim kayac 6rneklerinde Ni, Be,
Co, Cs, Ga, Hf, Sr, V, Zr, Mo, Cu, As, Ag ve Se elementleri ortalama seyle gore
zenginlesme gostermektedir (Sekil 4.48.a,b). Bu elementlerden Ni, Co, V, Cu gibi
elementlerin yiiksek korelasyonlar gostermesi, bu zenginlesmenin olasi Corg varligina
baglanabilir. Mo elementinin ortalama seyle gore, AP-OSK taban béliimiinde fakir,
tavan boliimiinde ise zengin oldugu gorilmektedir. Bu durum sirasiyla suboksik,
anoksik paleoortam kosullarini yansitmaktadir. As ve Se elementleri kiikiirt varliginda
organik maddenin korunumu ile zenginlesme gosterirler. Incelenen &rneklerde karbonat

minerallerinin fazla olmasi Sr bolluguna sebep olmaktadir.
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Sekil 4.48 AP-OSK tiim kayag Zenginlesme Faktor degerleri
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Zenginlesme faktdr degerleri incelendiginde MD-OSK tiim kayag drneklerinde Ni, Be,
Co, Ga, Hf, Sr, U, V, Zr, Mo, Cu, As, Ag ve Se clementleri ortalama seyle gore
zenginlesme gostermektedir (Sekil 4.49.a,b). Bu elementlerden Ni, Co, V, Cu gibi
elementlerin yiiksek korelasyonlar gostermesi, bu zenginlesmenin olasi organik karbon

varligina baglanabilir.
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Sekil 4.49 MD-OSK Tiim Kayag Zenginlesme Faktor degerleri
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4.2.4.2 Bitiimlii seyl iz element zenginlesmeleri

Ornek/Ortalama Seyl (Brumsack 2006, Wedepohl 1971, 1991) degerleri incelendiginde
AP-OSK tiim kayac¢ orneklerinde Ni, Co, Cs, Hf, Sr, V, Mo, Cu, As, Ag ve Se
elementleri ortalama seyle gore daha fazla bulunmaktadir (Sekil 4.50.a,b). Bu
elementlerden Ni, Co, V, Cu gibi elementlerin yiiksek korelasyonlar gostermesi, bu

zenginlesmenin olas1 Corg varligina baglanabilir.
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Sekil 4.50 AP-OSK Bitiimlii Seyl Ornek/Ortalama Seyl iz element korelasyonu
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Ornek/Ortalama Seyl (Brumsack 2006, Wedepohl 1971, 1991) degerleri incelendiginde
MD-OSK bitiimlii seyl érneklerinde Ni, Co, Hf, Sr, V, Cu, As, Ag ve Se elementleri
ortalama seyle gore daha fazla bulunmaktadir (Sekil 4.51.a,b). Bu elementlerden Ni, Co,
V, Cu gibi elementlerin yiiksek korelasyonlar gostermesi, bu zenginlesmenin olasi1 Corg

varligina baglanabilir.
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Sekil 4.51 MD-OSK Bitiimlii Seyl Ornek/Ortalama Seyl iz element korelasyonu
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Incelenen bazi orneklerde karbonat minerallerinin fazla olmasi Sr bolluguna sebep
olmaktadir. Incelenen MD-OSK ornekleri, AP-OSK o&rnekleri ile benzer trendler

gostermektedir.

Zenginlesme faktor degerleri incelendiginde AP-OSK bitiimlii seyl drneklerinde Ni,
Ba, Co, Cs, Ga, Hf, Sr, U, V, Zr, Mo, Cu, As, Ag ve Se elementleri ortalama seyle gore
zenginlesme gostermektedir (Sekil 4.52.a,b). Bu elementlerden Ni, Co, V, Cu gibi
elementlerin yliksek korelasyonlar gortermesi, bu zenginlesmenin olas1 Corg varligina

baglanabilir.
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Sekil 4.52 AP-OSK Bitiimlii Seyl Zenginlesme Faktor degerleri
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Ba, U ve Mo elementinin ortalama seyle gore, AP-OSK taban béliimiinde fakir, tavan
bolimiinde ise zengin oldugu goriilmektedir. Bu durum sirasiyla suboksik, anoksik
paleoortam kosullarin1 yansitmaktadir. Zr zenginlesmesi, kil boyutu fraksiyonunun
baskin olarak Zr ile iligkili olmasindan kaynaklanmaktadir (Jaminski vd. 1998).
Incelenen orneklerde karbonat minerallerinin fazla olmasi Sr bolluguna sebep
olmaktadir. Zenginlesme faktor degerleri incelendiginde MD-OSK bitiimlii seyl
orneklerinde Ni, Co, Hf, Sr, V, Zr, Cu, As, Ag ve Se elementleri ortalama seyle gore
zenginlesme gostermektedir (Sekil 4.53.a,b). Bu elementlerden Ni, Co, V, Cu gibi

elementlerin yliksek korelasyonlar gortermesi, bu zenginlesmenin olas1 Corg varligina

baglanabilir.
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Sekil 4.53 MD-OSK Bitiimlii Seyl Zenginlesme Faktor degerleri
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4.3 Kokensel Incelemeler

Klastik sedimanter kayaglarin jeokimyasal bilesimi kdkensel incelemelerde oldukca
genis yer bulmaktadir. Ana element jeokimyasal parametreleri, secilen bazi iz
elementler ve bunlarin birbiriyle olan oranlari klastik sedimanlarin kokensel ve tektonik
incelemelerinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir (Bathia ve Crook 1986, Cullers
1995, Sun vd. 2012, Ahmad ve Chandra 2013, Armstrong-Altrin vd. 2013, Saminpanya
vd. 2014). Sulu ortamlarda ve diisiik sicakliklarda Al, Ti ve Zr oksit ve hidroksitlerinin
¢Oziinebilirliginin diisiik olusu sebebiyle 6nemli immobil elementlerle karsilastirmalari
yapilabilmektedir (Stumm ve Morgan 1981, Wesolowski 1992, Ayers ve Watson 1993).
Genellikle bu elementler immobil olmalar1 sebebiyle sedimanter kayaglar iginde,

kaynak kayaclari i¢indeki oranlara yakin olarak depolanirlar.

Yerkabugunun % 98,34’{inii olusturan ana oksitler: SiO2 , TiO2 , Al203 , Fe203 , FeO,
MnO, MgO, CaO, Na20, K20, P205 olmak iizere baslica 11 bilesikten olusmaktadir.
Bu elementlerin herhangi bir kayac icgerisindeki konsantrasyonlari, o kayacin
jeokimyasal oOzelliklerinin belirlenmesinde baslica etmendir. Kayag¢ igerisinde ana

oksitlerin toplami1 % 100 civarinda olacak sekilde hesaplanir.

Ana elementler kuvars, feldispat ve mafik mineraller gibi kaya¢ yapici minerallerin
biinyesinde yer alirken, iz elementler ise ¢ogunlukla aksesuar yada tali mineral olarak
bulunan apatit, titanit, zirkon, monazit, rutil gibi minerallerin biinyesinde yer alir.
Cizelge 4.4’te magma tipine gore volkanik ve pliitonik kaya¢ adlandirmalar

gorilmektedir.

Cizelge 4.4 Magma tipine gore volkanik ve pliitonik kayag adlar1

Magma . - Mafik- Ortag- .
Tipi Ultramafik Mafik Ortac Ortac Felsik Felsik
Volkanik .
Kayag Komatite Bazalt Bazaltl-k Andezit Dasit Riyolit
Andezit
Adi
Pliitonk Kuvars
Kayacg Peridotit Gabro Diyorit . Granodiyorit Granit
Ads Diyorit
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Al;03/TiO; orani 21 den yiiksek olan sedimanlar feslik kaynak kayaglardan tiiremistir.
Ortag volkanik kayaclarda bu oran 8 ila 21 arasinda degismektedir, mafik kayaclarda ise
bu oran 8 den daha diisiiktiir (Hayashi vd. 1997). Hangili formasyonundan alinan AP-
OSK ve MD-OSK tiimkayac¢ ve bitiimlii seyl &rneklerinin TiO2(%) karsilik Al,O3
grafiginde izdiisiimleri incelendiginde 86 6rnekten 85 tanesinin ortag volkanik kaynak
kayadan tiiredigi, AP-OSK bitiimlii seyle ait 1 tane drnegin ise feslik kaynak kayadan
tiredigi goriilmektedir (Sekil 4.54.a,b) ve feslik volkanik kaynak kayayi isaret eden
ornegin AP-OSK ’ya ait oldugu goriilmektedir.

a) Tiim Kayag
1,0
0,9 AI203/Ti02=8 0P _
08 | Mafik . * e
0,7 volkanik Ortag volkanik o® O((%@)O
= 0,6 kayaglar kayaglar
£ g5 Al203/Ti02=21 i}
p ) AP-OSK
Qo 0,4 °
= 03 Felsik volkanik ® MD-OSK
02 kayaglar
0,1
0,0
0 5 10 15 20
Al203
b) Bitiimlii Seyl
1,0
0,9 Al203/Ti02=8
0.8 | Mafik .
0,7 volkanik (k)rtaglvolkanlk ((3;3
—_ 0,6 kayaclar avaclar - o Oy
S 0,5 Ce O Al203/Ti02=21 .
I O AP-OSK
[e] 0,4
= 03 Felsik volkanik ® MD-OSK
0.2 kayaglar
0,1
0,0
0 5 10 15 20
Al203

Sekil 4.54 AP-OKS ve MD-OSK tiim kayac ve bitiimlii seyl drneklerine ait TiO,’ye
karsilik Al,O3 korelasyonu
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Hayashi vd. (1997)’ye gore TiO,/Zr oran1 200°den fazla olan kayaglar rmafik volkanik

kaynak kayaglari, 199-55 arasinda olan kayaglar orta¢ volkanik kaynak kayaglari,

54’den diisiik degerlere sahip kayaglar ise felsik volkanik kaynak kayaclar1 isaret

etmektedir. Buna goére Hangili Formasyonu AP-OSK ve MD-OSK’dan alman 86

ornegin TiOy’e karsilik Zr (ppm) grafigindeki izdiistimlerine bakildiginda 79 6rnegin

orta¢ volkanik kaynak kayadan tiiredigi, AP-OSK tiim kayag¢ drneklerinden 4 tanesinin

ve AP-OSK bitiimlii seyl &rneklerinden 3 tanesinin feslik volkanik kaynak kayadan

tiredigi goriilmektedir (Sekil 4.55.a,b).

a) Tum Kayag
1,0
0,9 TiO2/Zr=200 o
08 | Mafik o ®e Ti02/2r=55
0,7 volkanik (k)rtaglvolkanlk e 9.(33 i
< 0,6 kayacla avagiar o .6”9 Q
< 05 e O AP-OSK
5] 0,4
= 03 Felsik volkanik ® MD-0SK
0,2 kayaglar
0,1
0,0
0 50 100 150 200
Zr (ppm)
b) Bitiimli Seyl
1,0
0,9 T02/zr=200 g 00
08 | Mafik . 2 TiO2/Zr=55
0,7 volkanik Ortag volkanik
- 0,6 kayacla kayaglar 0 i
g 8:2 o © O AP-0SK
= 03 Felsik volkanik ® MD-OSK
02 kayaglar
0,1
0,0
0 50 100 150 200
Zr (ppm)

Sekil 4.55 AP-OKS ve MD-OSK tiim Kayag ve bitiimlii seyl drneklerine ait TiO,’ye

karsilik Zr (ppm) korelasyonu
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McLennan vd. (1993)’te sedimandaki mineral birlesiminin ¢esitliligi, siralanma derecesi
ve agir mineral varligiin Zr/Sc ve Th/Sc oranlartyla o sedimani olusturan kaynak kaya
bilesiminin bulunabilecegini savunmuslardir. Hangili Formasyonundan alinan AP-OSK
ve MD-OSK &rneklerinin Th/Sc’ye karsilik Zr/Sc grafiginde izdiisiimleri incelendiginde
Th/Sc oranlarinin 0,3 ile 0,7 arasinda degistigi, Zr/Sc oranlarinin 4,7 ile 24,1 arasinda
degistigi tespit edilmistir. Bu Orneklerin Th/Sc‘ye karsilik Zr/Sc grafiginde
izdliisimlerine bakildiginda tiim kaya¢ ve bitiimlii seyl orneklerinin ayni bolgede
yogunlastig1, bazaltik volkanik kaynak kayaclarindan daha ¢ok feslik kaynak kayaglara
yakin konumlandig1 ve ortag volkanik kaynak kayactan tiiremis olduklar1 goriillmektedir

(Sekil 4.56.a,b). Bunun yani sira orneklerin higbirinin kokeninin tekrar ¢okelmis

sedimanter kaya¢ olmadig1 goriilmektedir.

a) Tum Kayag

10,000

1000 Felsik Kayag Sedimanter Donlisim
¢ o (zirkon katilmasi)

o
L 0,100 )
£ O AP-OSK

0,010 ® MD-OSK

Bazalt
0,001
0 1 10 100 1000
Zr/Sc
b) Bitiimlii Seyl
10,000
1,000 Felsik Kayag Sedimanter Donlisim
1‘6:653 (zirkon katilmasi)

é 0,100 3
= O AP-0SK
-

0.010 ® MD-0SK

Bazalt
0,001
0 1 10 100 1000
Zr/Sc

Sekil 4.56 AP-OKS ve MD-OSK tiim kayag¢ ve bitiimlii seyl érneklerine ait Th/Sc’ye
karsilik Zr/Sc korelasyonu
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Floyd ve Leveridge (1987)’ye gore La/Th’a karsilik Hf (ppm) grafigi ¢izildiginde (Sekil
4.57.a,b), Hangili Formasyonu AP-OSK ve MD-OSK’ya ait 86 adet &rnegin

izdliisimiiniin 81 adedinin karisik feslik ve bazik kaynak simirlar1 iginde kaldigi

gorilmektedir.
a) Tiim Kayag¢
15
Adayay Toleitleri Sedimanter Donlisim
(zirkon katilmasi)
10
Andezitik adayaylari
-
'— ~ .
E Karisik felsik/Bazik kaynak OAP-OSK
& MD-65
> Felsik Kaynak Pasif MD-O5K
Yash sediman artigi denizel
kaynak
0
0 5 10 15
Hf (ppm)
b) Bitiimlii Seyl
15
Adayay! Toleitleri Sedimanter Dénlisim
(zirkon katilmasi)
10
Andezitik adayaylari
£
- .
E Karisik felsik/Bazik kaynak OAP-OSK
5 & MD-G5
5 Felsik Kaynak Pasif MD-OSK
————) .
Yasli sediman artigi denizel
kaynak
0
0 5 10 15
Hf (ppm)

Sekil 4.57 AP-OSK ve MD-OSK tiim kayac ve bitiimlii seyl drneklerine ait La/Th’a
karsilik Hf (ppm) korelasyonu
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu caligsma kapsaminda Cankiri-Corum Baseninde yer alan Dodurga ilgesi yakinlarinda
AP ve MD olgiilii stratigrafik kesiti iizerinde toplam 86 6rnek alinmistir. Bu 6rnekler
izerinde yapilan analizler sonucunda organik madde, ana ve iz element analizleri
yapilmistir. Bu analizler sonucu yapilan arastirmalarda tiim kaya¢ ve bitiimli seyl
arasinda element zenginlesmesi bakimindan farkliliklar goriiliirken, kokensel

incelemeler bakimindan ayn1 sonuglar elde edilmistir.

AP-OSK ve MD-OSK’lara ait tiim 6rneklerde ana elementler benzer zenginlesme ve
tiiketilmeler gdstermektedir. Bunun sebibi MD-OSK’nin alindigi yerin normalde
Dodurga (Corum) baseni igerisinde yer almasi ve AP-OSK’s1 ile aym c¢okelim
kosullarina sahip olmasi seklinde aciklanabilir. AP-OSK’s1 Dodurga havzasinda
bitlimlii seyl ¢okelimlerinin tabanindan tavanina kadar olan tiim ¢okelim kosullarini
yansitmaktadir. Halbu ki MD-OSK’s1 aynm1 havzadaki bitiimlii seyl ¢okeliminde ancak
belirli bir seviyeyi temsil etmektedir. Bu nedenle AP-OSK’s1 sonuglar1 daha giivenilir

ve dogru sonuglar sunmaktadir.

Ortalama seyle gére AP-OSK ve MD-OSK’da bulunan Na ve K elementinin tiiketildigi
buna karsilik Mg ve Ca elementlerinin zenginlestigi goriilmektedir. Bunun sebebi
simektit grubu killerin ortalama seyle gore incelenen orneklerde daha az yer almasi,
buna karsilik dolomit ve kalsit minerallerinin daha c¢ok yer almasi olarak tespit
edilmistir. Na ve K tiiketilmesi diisiik sicakliklarda olusan alkali feldispatlar ve
plajioklazlarda ortalama seyle gore daha az zenginlesme oldugunu gostermektedir. Bu

durum incelenen 6rneklerde simektit grubu killerin ¢ok fazla bulunmadigina isaret eder.

» Felix (1977) galismasinda SiO,/Al,03 oraninin saf montmorillonit mineralinde
2,8 ile 3,31 degerleri arasinda oldugunu, kaolinit mineralinde ise bu oranin 1,18
oldugunu savunmustur. Calisma alanindan alinan 40 tiim kayac¢ Orneginde
ortalama SiO,/Al,03 orani 3,94 olmakla beraber en yiiksek 5,74 en diisiik ise

2,68 olarak tespit edilmistir. Bu sonu¢ incelenen Orneklerin simektit
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icerebilecegi yoniindedir. SiO, ve Al,O3 arasinda bulunan yiiksek pozitif
korelasyon, SiO; kaynaginin biyojenik silikatlardan ziyade baskin olarak detritik

silikatlar oldugu sonucunu vermektedir.

» Pettijohn vd. (1972) diyagramina gore c¢alisma alanimiza ait incelenen
orneklerden AP-OSK ve MD-OSK tiim kayag¢ ve bitiimlii seyl &rneklerinin
biiyiilk c¢ogunlugunun seyl, Fe-seyl, Fe-kum ve vake alaninda yer aldigi
goriilmektedir (Sekil 4.1-4.2-4.20-4.21).

> AP-OSK ve MD-OSK ‘ya ait incelenen tiim orneklerin detritik (SiO2)
minerallere oranla, kil (Al,O3) ve Karbonatca zengin (CaO) bir fraksiyona
yonelimlerinin oldugu goriilmektedir. Bu durum incelenen tiim kayag ve bitiimlii
seyl Orneklerinin ¢ogunlugunun seyl, az bir kismmnin ise marn litolojisinde
oldugunu gostermektedir (Sekil 4.3). Bu sonucu destekleyici olarak incelenen
orneklerde genel olarak Ca/Al ile Mg/Al arasinda diisiik pozitif korelasyon
bulunmaktadir (Sekil 4.4.d). Bu durum bize calisma alanma ait OSK’lardan
alman tiim kaya¢ Orneklerinin c¢ogunlukla kil minerallerince zengin seyl
litolojisinde olduklarini isaret etmektedir. Mg oraninin yiiksek oldugu bir MD-

OSK ve yedi AP-OSK 6rnegin ise marn litolojisinde oldugunu isaret etmektedir.

AP-OSK ve MD-OSK sedimanter kayaclarinda yer alan TiO,, Al,Os3, Fe;O3 ve MgO
miktarlariin, diinya {izerinde anoksik sartlarda olustugu bilinen sedimanter ortamlarla
karsilastirildiginda, bu ortalamalardan fazla oldugu, buna karsilik SiO2 miktarinin
Ortalama Seyl, Namibya Camur Lensleri ve Kaliforniya Korfezi Sedimanlarindan
yiiksek olsa da diger anoksik ortamlardan disiik oldugu goriilmektedir. Bu durum SiO»,
TiO,, Al,O3, Fe;,03, MgO’nun ayni kdkenden ve detritik bir kaynaktan tiirediklerini
sonucuna varilmustir. Si, Al, Ti ve K genellikle kil mineralleri ile birlikte bulunurlar. Bu
elementlerin birbirleriyle olan pozitif iligskisi, kokenlerinin detritik kil mineralleri

olduguna isaret etmektedir.
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> AP-OSK ve MD-OSK tiim kayag¢ ve bitiimlii seyl drneklerinde yer alan SiO,,
Fe,03, NayO, K,O ve TiO; major oksitleri Al,O3 ile korelasyonlarinin pozitif
olmasi sebebiyle bu major oksitlerin ayni detritik kaynaktan tiirediklerini

sonucuna varilmstir.

AP-OSK ve MD-OSK orneklerinde 6zellikle P ve Ca elementinde zenginlesmeler
goriilmektedir. Mg, Mn ve Ca zenginlesmeleri karbonat minerallerinden
kaynaklanmaktadir. AP-OSK ve MD-OSK element zenginlesmeleri topluca
incelendiginde P, Ca, Mn ve Mg elementlerinde 10 kata kadar zenginlesmeler
goriiliirken, Si, Fe ve Ti elementilerinde 3 kata kadar zenginlesmeler goriilmektedir. Bu
durum depolanma havza sartlaarinin kismen oksik ve suboksik sartlarda oldugunun en
biiylik delilidir. Ciinkii oksik ve suboksik sartlar kil minerallerinden ziyade karbonat

minetallerinin ¢okelmesi i¢in daha elverislidir.

> AP-OSK ve MD-OSK tiim kayag¢ ve bitiimlii seyl &rneklerinde yer alan CaO
major oksitinin Al,O3 ile korelasyonlarinin negatif olmasi sebebiyle bu major

oksitin otojenik kaynaktan tiiredigi sonucuna varilmistir.

> AP-OSK ve MD-OSK tiim kayag ve bitiimlii seyl 6rnekleri iginden genel egilimi
bozan 8 kalsiyum karbonatli 6rnek MgO;,-Al,03 grafiginden ¢ikarildiginda,
grafikte pozitif korelasyon goriilmekte, Mg ve Al elementinin ayni detritik
kokenden geldigi soylenebilmektedir (Sekil 4.10.a,b). Biri MD-OSK ‘da yer
alan, kalan1 AP-OSK‘da yer alan bu 8 &rnekte Mg elementi otojenik olarak yer

alirken, diger orneklerde detritik kokenden geldigi sonucuna varilmistir.

» MnO ve Al,O3 ana element iligkisi incelendiginde, AP-OSK ve MD-OSK tiim
kaya¢ ve bitlimlii kaya¢ Orneklerinde negatif bir korelasyonda olduklar1 fakat
yaklasik beste bir drnegin grafiklerde daginik olarak yer aldigi goriilmektedir
(Sekil 4.13-4,32). Bu durum Mn elementinin hem detritik hem de otojenik
kaynakli oldugunu gostermektedir. Mn ve Ca ana oksitlerinin Al;O3 ile yaptig1

negatif korelasyon, bu ana oksitlerin beraber hareket ettigi ve otojenik Mn
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elementinin karbonatlarla zenginlestigi sonucunu gostermektedir. Mn elementi

zenginlesmesi paleortam kosullarinin suboksik oldugunu gostermektedir.

AP-OSK’da yer alan tiim 6rnekler icin Aliiminyum ile normalize edilmis Na ile K
arasindaki pozitif dagiik korelasyonlar ise bu iki elementin farkli kaynaktan geldigine
isaret eder (Sekil 4.14.d). Bunun yaninda Na plajioklaslarin K feldispatlardan fazla
olarak kaya¢ icinde yer aldigi sonucunu vermektedir. MD-OSK’da yer alan tiim
ornekler i¢in Aliiminyum ile normalize edilmis Na ile K arasindaki pozitif korelasyonlar

ise bu iki elementin ayn1 kaynaklardan geldigine isaret eder (Sekil 4.34.d).

» Tiim Orneklerin zenginlesmeleri karsilastirildiginda, grafiklerden goriilecegi gibi
tim OSK’larda SiO,, Fe,03, MgO, CaO, TiO,, MnO ve P,Os oksitlerinde
zenginlesmeler goriilmektedir. Fakat en fazla zenginlesme MnO, P,0s ve
CaO’tedir. Bu durum depolanma ortaminin genellikle suboksik kosullar altinda
kaldigini isaret eder. Bu sonucu destekleyici olarak arazi c¢alismalari sirasinda
AP-OSK 6rnekleri toplanirkan katmanlar arasinda rastlanan siderit minerelleri
verilebilir. Siderit kimyasal yapisi FeCOs; olan bir karbonat mineralidir,

yapisinda eser olarak P, Mn, Mg, Ca, Zn, Co elementleri bulundurabilir.

AP-OSK ve MD-OSK’da yer alan Mo elementinin aliminyum normalizasyon
sonucunda kiyaslanan diger anoksik sartlarda olusrugu bilinen ortamlardan oldukca az
miktarda bulundugu goriilmektedir. Calisma alaninda Mo ortalama olarak 1,6 ppm
olarak tespit edilmistir. Bu sonuca dayanarak inceleme alanindaki paleoortam
kosullarinin suboksik oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii Mo elementi anoksik sartlarda
hem MoS; seklinde ¢okelirken hemde organik maddenin yapisina girerek molibdenit
olarak zenginlesir. Bu nedenle anoksik kosullardaki Mo zenginlesmeleri oksik ve
suboksik kosullara gore ¢ok yiiksek degerlerdedir. Bu nedenle Mo aslinda bir anoksik

ortam gostergesi elementidir.

> AP-OSK ve MD-OSK tiim kayag ve bitiimlii seyl drneklerinde Mo elementi
ortalama seyle gore, hem zenginlesme hem de tiiketilme gostermektedir. Bu

durum suboksik, anoksik paleoortam kosullarini yansitmaktadir.
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AP-OSK ve MD-OSK ’ya ait tiim drnekler icin K ve Rb elementleri birbirleri ile pozitif
korelasyonlar gostermektedir. Bu durum her iki elementinde ayni detritik kaynaktan
geldigine isaret etmektedir. Ancak tiim OSK’larda K ve Rb degerlerin gosterdigi bolge
referans degerleri olan PAAS, NASC, UCC ve seyl ortalamalarinin altina diismektedir.
Bu da orneklerdeki K-feldispat fakirligini gosteren K ve Rb tiiketilmesini ifade
etmektedir.

> AP-OSK ve MD-OSK tiim kaya¢ Orneklerinde Rb ve K arasinda, Cs ve K
arasinda pozitif korelasyonlar bulunmaktadir (Sekil 4.19.a-d-4.38.a,b). Rb ve Cs
denizel sedimanlarda detritik faza baglanir ve tipik olarak hem detritik ve
biyojenik hem de diliisyonun degisiminin fonksiyonu olarak degisir (Plank ve
Langmuir 1998). Rb/Al — K/Al arasinda kuvvetli pozitif bir iliskinin olmasi
detritik kokeni isaret etmektedir (Bauluz vd. 2000). Rb, Al ve K arasindaki tiim
OSK’lardaki pozitif korelasyonlar bu elementlerin detritik kokenli olduklarina

isaret eder.

> MD-OSK bitiimlii seyl drneklerinde sekil 4.38.c,d incelendiginde Rb ve Cs
elementlerinin K elementi ile bir iligkisi goriilmemektedir. Calisma alaninda yer
alan bitimli seyl Orneklerindeki K,O ana oksitinin Al,O3 ile pozitif
korelasyonda oldugu bu sebeple detritik oldugu tespit edilmistir. Bu durumda
MD-OSK bitiimlii seylerinde yer alan Rb ve Cs elementlerinin otojenik oldugu

diistiniilmektedir.

> Zenginlesme faktor degerleri incelendiginde AP-OSK tiim kayag¢ 6rneklerinde
Ni, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Sr, V, Zr, Mo, Cu, As, Ag ve Se elementleri ortalama
seyle gore zenginlesme gostermektedir (Sekil 4.44.a,b). Bu elementlerle farkl
olarak MD-OSK tiim kaya¢ oOrneklerinde Cs elementinde zenginlesme
goriilmezken U elementinde AP-OSK’ya gére kismen zenginlesme

goriilmektedir (Sekil 4.45.a,b).
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> Zenginlesme faktor degerleri incelendiginde AP-OSK bitiimlii seyl drneklerinde
Ni, Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Sr, U, V, Zr, Mo, Cu, As, Ag ve Se elementleri
ortalama seyle gore =zenginlesme goOstermektedir (Sekil 4.48.a,b). Bu
elementlerle farkli olarak MD-OSK bitiimlii seyl érneklerinde Ba, Be, Cs, U ve

Mo elementlerinde zenginlesme goriillmemektedir (Sekil 4.49.a,b).

> Hangili formasyonundan alinan AP-OSK ve MD-OSK &rneklerinin TiO(%)
karsiik Zr (ppm), TiO2’e karsilik Zr (ppm) grafigindeki, Th/Sc ‘ye karsilik
Zr/Sc grafiginde ve La/Th’a karsihk Hf (ppm) grafikleri incelendiginde
orneklerin kokensel olarak feslik ve az miktarda bazik kaynak kokenli oldugu
sonucuna varilmigtir. Bu kaynagin havzada yer alan ofyolitik melanjdan ve Incik

Formasyonu i¢indeki andezitlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Ca ve Sr elementlerinin otojenik olarak orneklerimizde yer aldigi, Mg ve Mn
elementinin ise hem otojenik hem de detritik kokenli oldugu, Si, Fe, Na, K, Al ve Ti
elementlerinin detritik olarak drneklerimizde yer aldigi tespit edilmistir. Sar1 vd. (2014)
makelesi ile uyumlu olarak Ana element zenginlesmelerinin Mg, Ca, P, Mn
elementlerinde oldugu, Ca ve P elementinin apatit minerali olarak AP-OSK
orneklerinde yer alabilecegi ayrica bitimli seyl Orneklerinde Fe elementinin
zenginlestigi, karbonat minerallerinin Fe ile birlesip Siderit minerali olarak karbonatli
seyl drneklerinde yer aldigi, Na ve K elementinin tiiketildigi tespit edilmistir. iz element
zenginlesmelerinin Ni, Co, Sr, V, Cu, As, Ag ve Se elementlerinde oldugu fakat
ekonomik olarak katki saglayacak boyutta olmadigi goriilmiistiir. Vosoughi Moradi vd.
(2016a) da bahsedildigi gibi Mo elementinin ornekler i¢inde hem tiiketilmesi hem de
zenginlesmesi ortam sartlarinin anoksik ve suboksik oldugunu gostermektedir.
Orneklerin biiyiik gogunlugunun ortag kaynak kayadan tiiredigi, az bir miktarmin felsik
kaynak kayaclardan tiiredigi sonucuna varilmistir. Attar (2015) yiiksek lisans tezinde
yer alan hiyerarsik cluster diyagram sonuglarmin ortiistiigli, ana oksitlerin karbonat

yapici ve kil yapict mineraller olarak iki farkli gruptan geldigi sonucu ortiismektedir.
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