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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

DODURGA (ÇORUM) BİTÜMLÜ ŞEYLLERİNDE ELEMENT 

ZENGİNLEŞMELERİ VE KÖKENSEL İNCELEMESİ 

 

Yağmur KULAKSIZ 

 

  Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Ali SARI 

 

Bu çalışmada Çorum ili Dodurga ilçesinde yer alan Hançili Formasyonu bitümlü 

kayaçlarındaki element zenginleşmelerinin belirlenmesi ve kökensel incelenmesi 

araştırılmıştır. Element Analizleri ICP-ES (ICP emission spectrometry) ve ICP-MS 

(ICP mass spectrometry) teknikleri ile yapılmıştır. Kayaçlardaki organik karbon 

miktarları Rock-Eval VI cihazı ile analiz edilmiştir. Organik madde bakımından zengin 

46 adet örnekte TOC% miktarları en düşük 0,61%wt, en yüksek 13,91%wt ve ortalama 

olarak 5,41%wt olarak tespit edilmiştir. Tespit edilen ana ve iz elementler dünya 

çapında anoksik ve oksik koşullarda depolandığı bilinen yedi farklı havzaya ait ana ve 

iz element değerleri ile kıyaslanmıştır. Bu tez kapsamında 46 tanesi bitümlü, 40 tanesi 

tüm kayaç olmak üzere incelenen örneklerde element zenginleşmeleri tespit edilmiştir. 

Miyosen Hançili Formasyonunda ortalama şeyle göre iz element zenginleşmelerinin 

Ag, As, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sr ve V elementlerinde olduğu, ana 

element zenginleşmelerinin ise Si, Ti, Fe, Mg, Ca ve P elementlerinde olduğu tespit 

edilmiştir. Na, K, Ba, Pb, Rb, Sb, Tl, U, Zn ve Zr elementlerinde ise ortalama şeyle göre 

tüketilme tespit edilmiştir. Kökensel incelemeler sonucu örneklerin ortaç ve felsic 

kayaçlardan türediği sonucuna varılmıştır.  

 

Mart 2018, 121 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Çorum, Dodurga, Bitümlü Şeyl, Kökensel İnceleme, Ana ve İz 

Element Zenginleşmesi 
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ABSTRACT 

 

Master Thesis 

 

ELEMENT ENRICHMENTS AND ORIGIN INVESTIGATION OF DODURGA 

(ÇORUM) BITUMINOUS SHALE 

 

Yağmur KULAKSIZ 

 

Ankara University 

Graduate School of Nature and Applied Sciences 

Department of Geological Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Ali SARI 

 

Hançili Formation’s bituminous rocks, which are located Çorum/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 Hançili 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.GİRİŞ 

 

Organik madde (OM) genellikle ince taneli sedimanter kayaçlar içerisinde bulunur ve 

bazı özel koşulların sağlanması sonucunda korunur. Organik maddece zengin ince taneli 

sedimanter kayaçlara örnek verecek olursak, litolojik özelliklerine göre bitümlü şeyl, 

bitümlü kiltaşı ve bitümlü marn olarak sıralanabilir.  

 

Bitümlü şeyler uzun yıllardır incelenen ve üzerinde durulan alternatif bir enerji 

kaynağıdır (Sarı ve Aliyev 2005, 2006, Dyni 2006, Kök 2006, Aliyev ve Sarı 2007, Sarı 

vd. 2007, Liu vd. 2009a). Sedimanter kayaçlar içinde bulunan OM, petrol ve doğalgazın 

kaynağı olmakla beraber, bazı değerli mineral ve elementleri bünyesinde tutabilmesi ve 

kayaç içinde zenginleştirebilmesi açısından oldukça önemlidir.  

 

Organik maddeli kayaçlardaki element zenginleşmeleri ve organik maddenin 

korunması; organik maddenin tipi, organik maddenin miktarı, oksijenli su kolonundaki 

biyolojik üretkenlik, sedimantasyon hızı, depolanma ortamındaki su kolonunun oksijen 

içeriği, depolanma ortamının Eh ve pH koşulları, su kolonunda çözünmüş elementlere 

ve günlenmeye uğrayan kaynak kaya tipine göre değişiklikler göstermektedir 

(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, Koç vd. 2016, Sarı vd. 2014, 2015a, 2016). Buna rağmen 

ana kontrol faktörleri halen tartışmalıdır (Zeng vd. 2015).  

 

Organik maddece zengin sedimanlar çoğu kez özellikle oksijence kısıtlı koşullar altında 

iz elementler için önemli kapan görevi gören redoksa duyarlı ve sülfid oluşturan 

metallerce zenginleşir (Warning ve Brumsack 2000, Brumsack 2006). Sedimanlardaki 

organik madde zenginleşmesi tek bir parametre tarafından kontrol edilmemekle beraber 

oldukça kompleks etkiler sonucu oluşmaktadır (Arthur ve Sageman 1994, Canfield 

1994, Rimmer 2004, Lash ve Blood 2014, Yan vd. 2015). 
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Bitümlü şeyllerin bileşiminde yer alan inorganik bileşenler genellikle kil, karbonat, 

sülfid, sülfad, zeolit ve evaporit mineralleri ile kuvarstan oluşmaktadır. İnorganik 

bileşenler genellikle bitümlü şeyllerin çökelme ortamları ve çökelme koşulları hakkında 

önemli bilgiler sunarlar. Organizmalar çökeldiği ortamlarda genellikle nadir metalleri 

bünyelerinde biriktirme özelliklerine sahiptirler. Bitümlü şeyl ve benzeri organik 

kayaçların, organik karbon içerikleri yükseldikçe iz element miktarının artması da son 

derece önemlidir (Vine ve Tourtelot 1970, Warning ve Brumsack 2000). Gerek 

organizmaların kavkıları ve gerekse organik maddece zengin bitümlü şeyller özellikle 

Fosfor (P), Silisyum (S), Molibden (Mo), Vanadyum (V), Bakır (Cu), Çinko (Zn), Nikel 

(Ni), Krom (Cr), Uranyum (U), Kobalt (Co), Kurşun (Pb), Altın (Au), Gümüş (Ag), 

Arsenik (As), Renyum (Re), Lantan (La), Seryum (Ce), Praseodim (Pr), Neodimyum 

(Nd), Samaryum (Sm) ve İtriyum (Y) gibi elementleri diğer sedimanter kayaçlara 

nazaran daha yüksek oranlarda biriktirirler ve maden yatağı oluşturabilirler (Aliyev ve 

Sarı 2011, Koralay ve Sarı 2013, Çimen vd. 2013, Pehlivanlı vd. 2014). 

 

Bitümlü şeyllerde zenginleşen elementler yardımıyla depolanma ortamının jeokimyasal 

koşullarının belirlenmesinin yanında bunlar önemli bir ekonomik potansiyele de 

sahiptir. Dünya üzerinde organik maddece zengin kayaçlarda zenginleşmiş ve 

günümüzde işletilmekte olan önemli maden yatakları bulunmaktadır. Bunlardan 

bazıları; Erken ve Orta Rifey’in (Avustralya) sınırını kapsayan uranyum ve fosforit 

yatakları (Moğolistan, Sekva ve Tiva), Paleozoyik yaşlı planktonik organik maddeye 

bağlı olarak gelişen U yatakları (Afrika), Permiyen ve Mesozoyik yaşlı uranyum 

yatakları  (Amerika), Triyas yaşlı fosforit ve uranyum yatakları (Afrika) sayılabilir. 

Büyük yataklar bir yana, şeyllerin düşük dereceli metal depoları da ekonomik olarak 

dünyanın en büyük Cu, Pb, Zn yataklarının ana kayasıdır. Bunlardan Avrupa’nın 

merkezindeki Kupferschiefer siyah şeyl çökelleri muhtemelen bilinen en geniş yataktır. 

Kupferschiefer madenciliği Almanya’da 20. Yüzyılın başlarından itibaren günümüze 

kadar gelmiştir (Jung ve Knitschke 1976) ve bu gün Polonya’da hala devam etmektedir 

(Oszczepalski 1989). 

 

Bazı ülkelerde organik maddece zengin kayaçlardan kıymetli metal zenginleştirmeleri 

yapılmaktadır. Norveç bitümlü şeyllerinden Ag, U, Mo, Ni, Zn zenginleştirilirken 
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(Lipinski vd. 2003), Venezüella’da Mo, Demir (Fe) ve V (Alberdi-Genolet ve Tocco 

1999), Meksika bitümlü şeyllerinde Mo, U, V (Nameroff vd. 2002), Amerika Birleşik 

Devletleri’nde Mo, Ni, Zn, Pb, U, V (Desborough vd. 1976, Leventhal ve Hosterman 

1982, Cruse ve Lyons 2004), Kanada bitümlü şeyllerinde ise U, Au, Ni, V 

zenginleştirmeleri (Mossman vd. 1993) bunlara örnek olarak verilebilir. 

 

Genellikle bitümlü şeyllerdeki metalleri doğrudan bitümlü şeylden üretmek ekonomik 

olmaz. Ancak bitümlü şeyllerden petrol ve gaz elde edilmesinden sonra geriye kalan 

artık küllerden metallerin zenginleştirilmesi oldukça ekonomiktir. Bu nedenle, bu 

çalışmada Dodurga (Çorum) sahası bitümlü kayaçlardaki ana ve iz element 

zenginleşmelerinin belirlenmesi ve yakın bir gelecekte Türkiye’de gelişmekte olan 

yüksek teknolojilerin ihtiyaç duyacağı elementler için olası bir maden yatağı 

olabilmeleri yönüyle incelenmeleri amaçlanmıştır. 

 

Klastik sedimanter kayaçlar, jeokimyasal bileşim ve kökensel incelemelerde oldukça 

geniş yer bulmaktadır. Ana element jeokimyasal parametreleri, seçilen bazı iz 

elementler ve bunların birbiriyle olan oranları klastik sedimanların kökensel ve tektonik 

incelemelerinde oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır (Bhatia ve Crook 1986, Cullers 

1995, Sun vd. 2012, Ahmad ve Chandra 2013, Armstrong-Altrin vd. 2013, Saminpanya 

vd. 2014). Sulu ortamlarda ve düşük sıcaklıklarda Al, Ti ve Zirkonyum (Zr) oksit ve 

hidroksitlerinin çözünebilirliğinin düşük oluşu sebebiyle önemli immobil elementlerle 

karşılaştırmaları yapılabilmektedir (Stumm ve Morgan 1981, Wesolowski 1992, Ayers 

ve Watson 1993).  

 

Çalışma kapsamında Çankırı Çorum baseninde yer alan Hançili Formasyonunda, 

Alpagut ölçülü stratigrafik kesitinin (AP-ÖSK) ve Madenin Deresi ölçülü stratigrafik 

kesitinin (MD-ÖSK) yapıldığı mostradan sırasıyla 69 ve 17 adet bitümlü kayaç litolojik 

özelliklerine ve kayaç renklerine göre sistematik olarak örneklenmiş, örneklerin 

çoğunlukla bitümlü şeyl olduğu gözlemlenmiştir.  

 

 



 

4 

 

1.1 İnceleme Alanının Tanıtımı 

 

Çorum ili, Türkiye Cumhuriyeti başkenti Ankara’nın kuzey-doğusunda, karayolu ile 

238,2 km mesafede yer almaktadır. Çalışma alanı Çorum ilinin 45 km kuzeybatısında 

yer almakta olup, Çorum ilinin 14 ilçesinden biri olan Dodurga çevresinde Neojen yaşlı 

havzada yer almaktadır. İnceleme alanını oluşturan Çankırı-Çorum Baseni Dodurga 

ilçesinin 3 km doğusunda yer alır. Dodurga ilçesinin batısında İskilip, kuzeyinde 

Osmancık, güneydoğusunda ise Laçin ve Hamamözü ilçeleri bulunmaktadır. 

Yüzölçümü 219 km
2
, denizden yüksekliği 510 m olan Dodurga ilçesi, Alpagut çayı 

kenarına kurulmuş bir ilçedir.  

 

 
 

Şekil 1.1 Çalışma alanının yer bulduru haritası 
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1.2 Amaç ve Kapsam 

 

Türkiye’de bitümlü kayaçlar Orta ve Batı Anadolu bölgesinde yaygın olarak 

bulunmaktadır. Himmetoğlu, Seyitömer, Hatıldağ ve Beypazarı havzaları bunlara örnek 

olarak verilebilir. Bu tezin konusunu daha önce element zenginleşmesi ve kökeni 

bakımından bilimsel olarak incelenmemiş, Çankırı-Çorum Baseninde yer alan Dodurga 

ilçesi Hançili Formasyonundaki bitümlü şeyler oluşturmaktadır. Bu alanda bulunan 

bitümlü şeyl örneklerinin, eğer varsa içlerinde yer alan organik madde potansiyelinin 

kullanılmasından sonra arta kalan küllerinin element zenginleştirmesi için kullanılıp 

kullanılamayacağı sorusuna cevap aranmıştır. Yine bu bitümlü şeyller içindeki, varsa 

element zenginleşmelerini sağlayan, havzaya kaynak oluşturan sedimanların hangi 

kayaçlardan geldiği, kökensel incelemeler ile belirlenmesi oluşturmaktadır. 

 

Bu çalışmanın temel amaçları şunlardır: 

 Hançili Formasyonu bitümlü kayaçlarının organik madde miktarının 

belirlenmesi. 

 Hançili Formasyonu bitümlü kayaçlarındaki ana ve iz element 

zenginleşmelerinin belirlenmesi. 

 Hançili Formanyonunda yer alan organik madde içeren kayaçların kökensel 

ilişkilerinin belirlenmesi. 

 Hançili Formasyondaki organik madde ile element zenginleşmesi arasındaki 

muhtemel ilişkilerin ortaya çıkarılması. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

İnceleme alanımız ve yakın civarınde yapılan bilimsel çalışmalar aşağıda sunulmuştur. 

 

Ajdukiewicz vd. (1946), Bölgedeki bitümlü kayaçların işletilme imkanlarını 

incelemişler ve sahadaki bitümlü kayaçların sentetik petrol eldesi için ekonomik 

olmadığını ileri sürmüşlerdir. 

 

Wedding (1966), Çorum Dodurga, Alpagut sahasındaki linyit zuhurun güney veya 

batıya hiç bir şekilde uzanmadığını belirlemiştir.  

 

Birgili vd. (1975) ,Çankırı – Çorum arasında 1/25000 ölçekli jeoloji haritaları yapmış ve 

havzanın genel jeolojisine değinmişler, havzanın petrol potansiyelinin yetersiz olduğunu 

tespit etmişlerdir. 

 

Yoldaş (1982), Tosya (Kastamonu) ve Bayat (Çorum) arasındaki bölgenin jeolojisini 

incelemiştir. Havzanın batı ve kuzeybatısının jeolojik ve sedimantolojik özelliklerini 

ayrıntılı olarak araştırmış, çalışmasında daha çok Eosen yaşlı çökellere değinmiştir.  

 

Taşcı vd. (1983), tarafından Ayvaköy linyit sahasında sondajlı bir çalışma yapılmış ve 

havzanın jeolojisi ile ilgili bir rapor düzenlenmiştir. Taşcı vd. (1983) Kargı ve İncesu 

civarında da çalışarak, havzanın kayaçlarını Neojen öncesi, Neojen ve Neojen sonrası 

olarak ayırmış, yapılan sondajlarda havzanın kömürlerinin konumu belirlenmiştir. 

 

Turgut ve Taşcı (1985), Çorum ilinde yer alan Narlı ve Laçin kasabası ve Evlik köyleri 

arasında sondajlı jeolojik çalışma yapmışlardır, bölgenin linyit potansiyelini ve cevherli 

sahalarını belirlemişlerdir. 

 

Göçmen (1989), Alpagut ve Dodurga sahası kayaçlarını Eosen, Miyosen ve 

Pliyokuvaterner-kuvaterner yaşlı kayaçlar olarak belirlemişlerdir.  
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Kara vd. (1990), Çorum İli Osmancık-Dodurga-Alpagut linyit sahasının jeolojik 

raporunu hazırlamışlardır. Alpagut – Dodurga (Çorum) sahası ve civarının 1/5000 

ölçekli jeolojik haritası ile birlikte, havzanın genelleştirilmiş stratigarfik kesitini 

çizmişlerdir.  

 

Özçelik ve Savun (1993), çalışmalarında İskilip-Osmancık-Çorum-Sungurlu arasındaki 

alanın genel jeolojisini ve petrol olanaklarının ekonomik olmadığını tespit etmişlerdir. 

 

Karadenizli (2011), Türkiye, İç Anadolu, Çankırı-Çorum baseninin oligosenden 

pliyosene kadarki paleocoğrafik evrimini incelemiş ve havza modellemeleri 

oluşturmuştur.  

 

Benim de araştırmacılar arasında yer aldığım; Sarı vd. (2014), Çorum ili, Dodurga 

ilçesinde yer alan Hançili formasyonu bitümlü kayaçlarında element zenginleşmeleri 

tespit edilmiş, bu sonuçları dünya çapında anoksik ortam şartlarında oluştuğu bilinen 

Peru Kıyısal Şelfi, Namibya Çamur Lensleri, Kaliforniya Körfez Sedimanları, Akdeniz 

Sapropelleri, Karadeniz Sapropelleri, Senomaniyen/Turoniyen (C/T) Demerara 

Yükselimi Anoksik Sedimanları ve C/T Gubbio Anoksik Sedimanlarına ait ana ve iz 

element değerlerini kıyaslamıştır.  

 

Attar (2015), yüksek lisans tezinde, Dodurga (çorum) sahası bitümlü kayaçlarının nadir 

toprak element (NTE) içerikleri ve ortamsal özelliklerini çalışmıştır. 

 

Vosoughi Moradi vd. (2016a), Çankırı Çorum havzası Miyosen yaşlı Hançili 

Formasyonu bitümlü kayaçlarının gölsel ortamda çökelen, karasal kökenli sedimanlar 

olduğunu ortaya koymuşlardır. Paleoiklim şartlarının hümik, kaynak kaya kökeninin ise 

ortaç ve muhtemelrn bazik kayaçlar olduğunu ortaya koymuşlardır. 

 

Vosoughi Moradi vd. (2016b), Çankırı Çorum havzası Miyosen yaşlı Hançili 

Formasyonu bitümlü kayaçlarının rock eval analizleri sonucunda mükemmel kaynak 

kaya potansiyelinde olduğunu tespit etmişlerdir. Piroliz analizleri sonucunda ise 
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örneklerin erken olgun ve olgun aralıkta olduğunu, TipI ve TipII algal organik madde 

içerdiğini tespit etmişlerdir. İzotop analizleri sonucu örneklerin gölsel ortamda 

çökeldiği sonucuna da varmışlardır. Çökelme ortamının oksik ve dioksik olduğunu 

ortaya koymuşlardır. 

 

Çorum-Çankırı havzasında yapılan çalışmalar genel jeoloji alanında olmuştur; Wedding 

(1966), Yoldaş (1982), Taşçı vd. (1983), Turgut ve Taşçı (1985), Göçmen (1989), Kara 

vd. (1990) ve Karadenizli (2011). Bunun yanında jeokimyasal çalışmalar ise: 

Ajdukiewicz vd. (1946), Birgili vd. (1975), Özçelik ve Savun (1993), Sarı vd. (2014), 

Attar (2015) ve Vosoughi Moradi vd. (2016a-b) tarafından yapılmıştır. 

 

Görüldüğü üzere Çorum-Çankırı havzasında yukarıda belirtilen çalışmalar yapılmıştır. 

Ancak bitümlü kayaçlar içindeki element zenginleşmelerinin ve zenginleşmeleri 

oluşturan kaynak kaya kökenlerinin tespit edildiği bir çalışma yapılmamıştır. Oysa 

dünyada bitümlü kayaçlar her yönleriyle incelenmektedir.  

 

Bu çalışmada Hançili formasyonunda yer alan bitümlü şeyl örneklerinde, Vosoughi 

Moradi vd. (2016b), çalışmalarında tespit ettikleri gibi “mükemmel kaynak kaya 

potansiyeli” kullanımı sonunda, elde kalan küllerinden ekonomik olarak faydalanmak 

amacıyla, element zenginleşmelerinin bulunup bulunmadığının tespiti yapılmıştır.  

Ayrıca varsa element zenginleşmelerinin kaynağı olan kayaçların tespiti için kökensel 

çalışmalar yapılmıştır. 
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3. JEOLOJİK KONUM 

 

Çalışma alanı Sakarya Kıtası ve İzmir-Ankara-Erzincan sütur zonunun bir araya geldiği 

bölgede, İzmir-Ankara-Erzincan sütur zonunun güneyinde yer alır. Bu havza Üst 

Triyas’ta, Jura-Lias’tan itibaren transgresyon ile kapanarak günümüzde halen aktif olan 

Kuzey Anadolu Fay hattını oluşturmuştur. Çalışma alnında bulunan en yaşlı kayaç, 

kısmen metamorfizmaya uğramış metadetritikler ve ofyolitik melanjdan oluşmaktadır 

(Karadenizli 2011), bu kayaçlar Geç Kratase döneminde Neo-Tetis Okyanusunun 

kapanması sırasında oluşmuştur (Şengör ve Yılmaz 1981). Bu birim mestrihtiyen ve 

paleosen yaşlı türbititler ve transgresif denizel malzeme ile üzerlenmektedir (Kazancı ve 

Varol 1990). Genç Paleosen yaşlı türbititler, Bartoniyen-Priaboniyen yaşlı fosilli 

kireçtaşından oluşan Deliceırmak Formasyonu ile üzerlenmiştir. Bu birim ise karasal 

malzeme ile üzerlenmiştir (Karadenizli 2011). 

 

Çalışma alanında Alpagut ve Madenin Deresi ölçülü stratigrafik kesitlerinin yapıldığı 

alanında Erken-Orta Miyosen yaşlı Hançili Formasyonu, Geç Oligosen yaşlı Kızılırmak 

ve Güvendik Formasyonu, Erken Oligosen yaşlı İncik Formasyonu ve Kuvaterner yaşlı 

alüvyonlar mostrada yüzlek vermetedir (Şekil 3.1). Ayrıca çalışma alanı yakın 

çevresinde Geç Eosen yaşlı Deliceırmak Formasyonu, Geç Miyosen yaşlı Bayındır 

Formasyonu, Erken-Orta Pliyosen yaşlı Bozkır Formasyonu ve Orta-Geç Pliyosen yaşlı 

Değim Formasyonu da mostrada yüzlek vermektedir.  
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Şekil 3.1 Çalışma Alanı ve Yakın Çevresinin 1/100000 ölçekli Jeoloji Haritası (Özçelik 

  ve Savun1993’ten değiştirilmiştir). 

 
(1(Qal):Kuvaterner yaşlı Alüvyon; 2(Tki):Miyosen yaşlı Hançili Formasyonu; 3(Tb):Oligosen yaşlı 

Kızılırmak Formasyonu; 4(Ty):Oligosen yaşlı Güvendik Formasyonu; 5(Th):Oligosen yaşlı Incik 

Formasyonu; 6(Mk):Kretase yaşlı Kalecik Tektonik Birimleri) 
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3.1 Stratigrafi 

 

Şekil 3.2’de çalışma alanının yer aldığı bulunduğu Çankırı-Çorum Baseni stratigrafik 

kolun kesiti görülmektedir. 

 

 
 
Şekil 3.2 Çalışma alanının genelleştirilmiş stratigrafik kolon kesiti (Karadenizli 2011’den değiştirilmiştir) 
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Çalışma alanında Mesozoyik ve Senozoyik yaşlı birimler yeralmaktadır. Çalışma 

alanının en yaşlı birimini Geç Kratase döneminde Neo-Tetis Okyanusunun kapanması 

sırasında oluşan (Şengör ve Yılmaz 1981), Kretase yaşlı ofyolitik melanj 

oluşturmaktadır. Bu birim içerisinde yastık lavlar, yeşil renkli tüfler, tüfitler, serpantinit, 

spilit ve radyolarit yeralmaktadır. 

 

Paleojen yaşlı birimler incelendiğinde; tektonik birimler üzerine uyumsuzlukla, Geç- 

Eosen yaşlı, türbiditik ve sığ denizel fosilli kireçtaşlarından oluşan Deliceırmak 

Formasyonunun geldiği görülmektedir. 

 

Erken Oligosen yaşlı İncik Formasyonu Deliceırmak Formasyonunu uyumsuzlukla 

üzerlemektedir. Deliceırmak Formasyonu masif, tabakalı kongromera, kumtaşı, silttaşı, 

volkanitlar ve ofyolitik kayaçlardan oluşmaktadır. Bu formasyon üzerine uyumlu olarak 

Geç Oligosen yaşlı Güvendik ve Kızılırmak Formasyonları gelmektedir. Güvendik 

Formasyonu tabakalı jips ve laminalı kiltaşlarından oluşurken, üzerine koyu kahverengi 

ve kırmızı rengiyle dikkat çeken, kumtaşı, çamurtaşı ve kırmızı konglomeradan oluşan 

Kızılırmak Formasyonu gelmektedir. Bu birim uyumsuzlukla Hançili Formasyonu ile 

üzerlenmektedir. 

 

Neojen yaşlı birimler incelendiğinde Erken-Orta Miyosen yaşlı Hançili Formasyonu 

görülmektedir. Kiltaşı, laminalı kiltaşı, marn, masif marn, fosilli kiraçtaşı, bitümlü şeyl 

ve kömürlü tabakalar bu formasyonu oluşturmaktadır. Bu birim üzerine uyumlulukla, 

tabakalı jips, laminalı kiltaşı, tabakalı kumtaşı ve masif tabakalı çamurtaşlarından 

oluşan, Geç Miyosen yaşlı Bayındır Formasyonu gelmektedir. Bayındır Formasyonu 

uyumlulukla Erken-Orta Pliyosen yaşlı Bozkır Formasyonu tarafından üzerlenmektedir. 

Bozkır Formasyonu sülfatlar, karbonatlar ve silikatlardan oluşmaktadır. Bu birimi Orta-

Geç Pliyosen yaşlı, kahverengi sarımsı renkli çakıltaşı ve çamurtaşından oluşan Değim 

Formasyonu uyumsuzlukla üzerlemektedir.  

 

Çalışma alanının en genç birim olarak Pleyistosen yaşlı alüvyonlar bulunmakta ve 

Değim Formasyonunu uyumsuzlukla üzerlemektedir. 
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3.1.1 Tektonik birimler 

 

Neo Tetis’in açılmasından kapanmasına kadarki süreçte oluşan tüm birimler, ofyolitik 

melanj olarak çalışma alanında karşımıza çıkmaktadır. Önceki çalışmalarda Ankara 

Karmaşığı olarak gösterilmiş daha sonra Kösedağı Grubu olarakta adlandırılmıştır 

(Özçelik ve Savun 1993).   

 

Bu birimde yer alan bazaltik yastık lavlar, karayolu çalışması sonucunda çalışma 

alanında dikkat çekici bir görüntü vermiş, foto 3.1’de gösterilmiştir. 

 

 

 

Foto 3.1 Karayolu çalışması sonucu yüzlek veren Geç Kratase yaşlı yastık lavlar 

(Orjinal 2013) 

 

Bu grup içerisinde metafliş, ultrabazik tektonik dilimleri, ofiyolitik melanj,  yastık 

lavlar, yeşil renkli tüf ve tüfitler, serpantinit, spilit, radyolarit ve karbonat birimleri 

haritalanmıştır (Seymen 1981, 1984, Özçelik ve Savun 1993,  Erdoğan vd. 1996). 
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3.1.2 Deliceırmak Formasyonu 

 

Çorum Çankırı havzasında yer alan Deliceırmak Formasyonunun Sungurlu üyesinde 

Bartoniyen-Priaboniyen'e ait sığ denizel fosilli kireçtaşları (Foto 3.2) haritalanmıştır 

(Karadenizli 2011). Deliceırmak Formasyonunun yaşı Geç Eosen olarak tanımlanmıştır 

(Gradstein vd. 2004). Deliceırmak Formasyonu, karayolu yol yarmalarında, sarı ve bej 

renkli kiraçtaşları ile dikkat çekmektedir. 

 

 
 

Foto 3.2 Deliceırmak Formasyonu sarı-bej renkli kiraçtaşları (Orjinal 2013) 

 

Bu formasyon uyumsuz olarak Oligosen yaşlı İncik formasyonuna ait çökeller ile 

örtülmüştür. Formasyonun heryerinde bulunmayan köşeli ve yarı köşeli kırmızı renkli 

çakıltaşı bloklarının kalınlığı yaklaşık 300 m arasında olup alt kesimde işlenme söz 

konusu olmayıp derecelenme ve boylanma gözlenmez (Özçelik ve Savun 1993).  
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3.1.3 İncik Formasyonu 

 

İncik Formasyonu Birgili vd. (1975) tarafından tanımlanmıştır. Bu formasyon masif 

tabakalı konglomera, çapraz tabakalı kumtaşı, tabakalı silttaşı, volkanitler, ofiyolitik 

kayaç, masif çamurtaşı ve nummulitli kireçtaşlarını içermektedir (Foto 3.3). İncik ve 

Satıyüzü köyleri arasında yaygın olarak görünmektedir.   

 

 
 

Foto 3.3 İncik Formasyonu kumtaşı, marn ve kiltaşı ardalanması (Orjinal 2013) 

 

Erken Oligosen yaslı İncik Formasyonu, Güvendik Formasyonunun sedimanter 

kayaçları ile uyumsuzdur. İncik Formasyonun arazide ölçülen kalınlığı yaklaşık olarak 

1150 m’dir. Çalışma alanının güney batısında yer aldığı görülmüştür. 

 

İncik Formasyonu volkanitlerinin mostrada Deliceırmak Formasyonunu uyumsuzlukla 

üzerlediği foto 3,4’te görülebilmektedir. 
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Foto 3.4 İncik formasyonu volkanitlerinin Deliceırmak Formasyonunu uyumsuzlukla 

 üzerlemesi görülmektedir (Orjinal 2013) 

 

Formasyon yaşını belirlenmesi için güvenilir fosil bulunmamıştır ancak kireçtaşı  ve 

çakıltaşları içerisinde uyumsuzlukla Bartoniyen-Priaboniyen yaşlı fosilli kireçtaşlarında 

Nummulites sp., Alveolina sp., Chapmanina gassinensis (Oppenheim), Discocylina sp., 

Gypsine mastalensis (Burch), Sphaerogypsina golula (Reuss), and Orbitolites sp. 

fosilleri bulunmuştur. Bu da İncik Formasyonun Bartoniyen-Priaboniyen’den daha genç 

olduğunu göstermektedir. Bu formasyonun üzerini Geç Oligosen yaşlı Güvendik ve 

Kızılırmak Formasyonları örtmektedir (Karadenizli 2011). 

 

Arazi çalısmalarında İncik Formasyonu üzerinde yer yer tuzlanmalar olduğu 

görülmüstür.  Ayrıca TPAO tarafından yapılan sondajda İncik Formasyonu içinde tuz 

birimleri kesilmistir (Karadenizli 2011). 

 

3.1.4 Güvendik Formasyonu 

 

Bu formasyon Kaymakçı (2000) tarafından tanımlanmıştır. Gözükızıllı ve Güvendik 

köyleri arasında yer almaktadır. Sungurlu-Kırıkkale-Çiçekdağı üçgeninde yaygın olarak 

mostra vermiştir. Aynı zamanda Çankırı ve Satıyüzü arasındaki havzanın kuzey 
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kesiminde gözlenmektedir. Mostra veren birimler Çankırı-Çorum havzasının kuzey 

kesminin büyük bir göl olduğuna işaret etmektedir. 

 

Bu formasyonun kalınlığı yaklaşık 500 metreye kadar olup tabakalı jips, bazı nodüler 

anhidrit ve laminalı kiltaşları, bazı seviyelerde ise masif tabakalı çamurtaşı ve tabakalı 

kumtaşları gözlenmektedir. 

 

Gözükızıllı ve Güvendik köyleri arasında bir yükseltinin üzerinden bulunan kayaçlar 

içerisinde Eucricetodon sp., Muhsinia sp., ve Eumyarion sp. fosilleri  gözlenmiştır.  

Bunlara dayanarak formasyon Oligosen olarak yaşlandırılmıştır (Kaymakçı 2000, Ünay 

vd. 2003, Karadenizli vd. 2004). 

 

3.1.5 Kızılırmak Formasyonu 

 

Yayvan topoğrafyaya sahip olan birimin kalınlığı yer yer 110 – 120 m’ye ulaşmaktadır 

ve ilk defa Birgili vd. (1975) tarafından Geç Miyosen yaşlı olarak tanımlanmıştır. 

Araziden derlenen fosillere göre Geç Oligosen yaşlı olduğu ifade edilmektedir 

(Karadenizli vd. 2004, Antoine vd. 2008).  

 

Bu formasyon Sulakyurt ve Kızılırmak köyleri arasında yayılmış olup Güvendik 

formasyonu ile uyumlu ve üst kesimlerinde Miyosen yaşlı Hançili Formasyonu ile 

uyumsuzdur.   

 

Kızılırmak Formasyonu kırmızı ve kahverenkli tabakalı kumtaşı, masif çamurtaşı, 

tabakalı konglomera ile az miktarda beyaz renkli jips ve tüf ara düzeylerinden 

oluşmaktadır (Foto 3.5). Havza kenarlarında çakıltaşları hakim iken, havzanın orta 

kesimlerinde daha çok çamurtaşı ve kumtaşı egemendir (Karadenizli 2011) (Foto 3.6).  
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Foto 3.5 Kızılırmak Formasyonu yakın çekim görüntüsü (Orjinal 2013) 

 

 
 

Foto 3.6 Altta İncik Formasyonu üzerine uyumsuzlukla gelen Kızılırmak Formasyonu 

(Orjinal 2013) 

 

Sungurlu-Uğurludağ alanında daha çok akarsu çökellerinin etkili olmasına karşın 

kuzeyda Laçin-Osmancık civarında kömür içeren göl ve bataklık sedimanları 

gözlenmektedir (Karadenizli 2011, Özçelik ve Savun 1993). Foto 3.7’de soldan sağa 
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doğru sırasıyla; kırmızı renkli Kızılırmak Formasyonu, onun üzerine uyumsuzlukla 

gelen tabanda siyah renkli linyit yatağı, tavanda ise gri renkli Hançili Formasyonu 

bitümlü şeyleri görülmektedir.  

 

 
 

Foto 3.7 Alpagut kömürlerinin çıkarıldığı açık işletme kömür madeni, AP-ÖSK 

    örnekleri Hançili Formasyonundan alınmıştır (Orjinal 2013) 

 

Geç Oligosen döneminde havzanın batı kesimlerinde akarsu ve sığ göl ortamlarının 

hakim oldugu görülmektedir. Hakim kayaçları tabakalı konglomera ve masif kumtaşları 

temsil etmektedir (Karadenizli 2011).  

 

Bu formasyonun çeşitli yerlerinde memeli fosilleri, Örneğin Iberomeryx cf. parvus, 

Procervulus sp., Dremotherium sp., Paraceratheiium sp., Eucricetodon sp. ve Tataromys  

sp. bulunmuştur (Karadenizli vd. 2004, Antoine vd. 2008). Bulunan fosillere göre 

Kızılırmak Formasyonun yaş aralığı Geç Oligosen olarak tanımlanmış. 
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3.1.6 Hançili Formasyonu 

 

Hançili Formasyonu Akyürek vd. (1980) tarafından, isimlendirilmiştir. Hançili köyü 

yakınlarında lokal bir formasyon olmakla beraber Çandır kasabasının doğu ve batısında 

da yüzeylenmektedir. Kumartaş Formasyonu, Hançili Formasyonu ile parmaklanmış bir 

yapı sergiler, iki formasyonun kalınlıkları maksimum 400m’dir (Karadenizli 2011). 

 

Hançili Formasyonu taban seviyelerinde yeşil laminalı kiltaşlarından, yataklanmış 

oolitik kireçtaşlarından ve ince linyit tabakalarından oluşmaktadır (Foto 3.8) ve üst 

kısımlarında kirli beyaz ve sarı renklerde kiltaşlarından oluşmaktadır (Foto 3.9). 

Çoğunluğu gölsel ve kıyı malzemelerinden oluşmuştur (Karadenizli 2011). Hançili 

formasyonu memeli fosilleri üzerine yapılan çalışmalarda Erken-Orta Miyosen yaşlı 

olduğu belirlenmiştir (Kaymakçı 2000, Saraç 2003, Karadenizli vd. 2004). 

 

 
 

Foto 3.8 Hançili Formasyonu açık kömür madeni işletmesinden genel bir görünüm 

   (Orjinal 2013) 
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Foto 3.9 Hançili Formasyonu tavanında yer alan açık bej-gri renkli bitümlü kayaç 

   seviyesi (Orjinal 2013) 

 

Hançili Formasyonunda kömürlü seviyenin oluşmasına sebep olan gölsel ortam 

başlangıçta oldukça sığ ve kömür oluşumuna elverişli iken daha sonra bölgesel 

tektonizma ve iklim değişikliklerinden etkilenerek oldukça derinleşmiştir. Göldeki su 

derinliğinin yükselmesi sonucu kömürleşme dönemi sona ermiştir. Bunu takiben 

organik madde içeriği yüksek şeyl, marn, kiltaşı ve kum depolanmaları gerçekleşmiştir. 

Kömür ve bitümlü serinin kalınlığı yaklaşık 400 m’dir. Su seviyesinin derinleşmesi ve 

tabana yeterli oksijenin ulaşamaması nedeniyle gölün tabanı indirgen hale dönüşmüş 

olup, zengin organik maddeli kiltaşı, şeyl ve marn depolanmıştır. Hançili 

Formasyonu’nda gayet güzel korunmuş yaprak ve balık fosilleri vardır, bu durum 

depolanma ortamının indirgen olduğunun bir göstergesidir. Arazi çalışmaları sırasında 

Hançili Formasyonu’nda bulduğumuz balık ve yaprak fosili bu formasyonun gölsel bir 

ortamda oluştuğunu savını desteklemektedir (Foto 3.10). 

 

Bu tezin konusunu ve ana materyeli olan AP-ÖSK ve MD-ÖSK örnekleri, tabandan 

tavana sistematik örnekleme yapılarak Hançili Formasyonundan temin edilmiştir.  
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Foto 3.10 Hançili Formasyonunda karşılaşılan gastropod kavkı, yaprak ve balık fosili 

    örnekleri (Orjinal 2013) 

 

3.1.7 Bayındır Formasyonu 

 

Bayındır formasyonu Birgili vd. (1975) tarafından, Oligosen yaşlı olarak tarif edilmiştir. 

Bu formasyon Bayındır köyü yakınlarında ve Çankırı çevresindeki geniş bir alanı 

kapsamaktadır. Kalınlığı yaklaşık 300 m civarındadır.    

 

Bayındır Formasyonu sarı ve beyaz evaporitik kayaçlar, yeşil ve kırmızı renkli 

kırıntılılardan oluşmaktadır. Bayındır Formasyonu uyumlu olarak Hançili 

Formasyonunu üzerlemektedir (Foto 3.11). 
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Foto 3.11 Gri renkli Hançili Formasyonu üzerinde yer alan Kırmızı renkli Bayındır 

     Formasyonu görülmektedir (Orjinal 2013) 

 

Bayındır Formasyonu üzerinde yapılan analizde dört fasiyes tespit edilmiştir; Bunlar 

tabakalı jips yatakları ile killer, laminalı kiltaşları, tabakalı kumtaşı ve masif 

çamurtaşıdır. Bu fasiyelerde genel olarak formasyon bütünüyle jips olup, tabanda 

kumtaşı, silttaşı, üste doğru kiltaşı, marn ara bantları kapsar. Ara bant olarak görülen 

kiltaşı ve marn yeşil renkte olup genellikle ince tabakalıdır. Bu kesimde jips tabakaları 

yer yer incelmekte ve kiltaşları kalınlaşmaktadır. Kumtaşı ve silttaşı genellikle kırmızı 

renkte, ince tabakalı olup formasyona alacalı görünüş vermiştir. Ayrıca birim içinde 

beyaz, grimsi renkli tuz seviyeleri de bulunmaktadır (Özçelik ve Savun 1993, Kaymakçı 

2000, Ünay vd. 2003, Karadenizli vd. 2004). 

 

Bayındır 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 göre formasyonu Geç Miyosen yaşlandırılmıştır 

(Karadenizli 2011). 

 

3.1.8 Bozkır Formasyonu 

 

Bozkır Formasyonu ilk kez Birgili vd. (1975) tarafından, Bozkır ilçesi yakınlarında 

belirlenmiş, yayılım alanı Çankırı ili ile Hamzalı ve Bayat ilçeleri arasını 

kapsamaktadır. Bozkır Formasyonu 750 m kalınlığında olup Bayındır Formasyonu 

üzerine uyumlu, Süleymanlı üyesi ile uyumsuz kontağı vardır. 
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Erken Pliyosen yaşlı Bozkır Formasyonu genellikle sülfatlar, karbonatlar ve silikatlar 

olarak üç fasiyese ayrılmıştır. Bu fasiyesler monoton bir litolojik yapıya sahip olup 

hakim litolojiyi jips oluşturur. Jipsle ara bant olarak kiltaşı ve marn bulunmaktadır.  

Jipsler kirli beyaz renkte, genellikle ince tabakalı yer yer orta-kalın tabakalı ve yer yer 

kumlu siltlidir. Bozkır Formasyonu birimlerine çalışma alanında rastlanmamıştır.  

 

3.1.9 Değim Formasyonu 

 

Yaklaşık 165 m kalınlığında olan çakıltaşı ve çamurtaşından oluşan Değim Formasyonu 

Birgili vd. (1975) tarafından, tanımlanmıştır. Bu formasyon Yapraklı ve Çandır köyleri 

arasında ve havzanın kuzey kesiminde büyük bir alanı kapsamaktadır.   

 

Bu formasyon bordo kahverengi, sarımsı renkli çakıltaşı, çamurtaşı ve az miktarda da 

kumtaşlarından oluşur (Foto 3.12).  

 

 
 

Foto 3.12 Değim Formasyonu sarımsı-bej renkli çamurtaşı, kumtaşı, çakıltaşı görünümü 

   (Orjinal 2013) 
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Çakıltaşları; kalın tabakalı, kötü boylanmalı, matriks destekli, gevşek tutturulmuştur. 

Kumtaşları ince-orta tabakalı, gevşek tutturulmuş, orta-kötü boylanmalı, kaba taneli, 

çoğunlukla kalın ve paralel laminalıdır.   

 

Değim Formasyonu birimlerinin altında Bozkır Formasyonu, üstte ise Kuvaterner 

çökellerle olan ilişkisi uyumsuzdur. 

 

3.1.10 Kuvaterner Birimleri 

 

Nehir ve dere yataklarında çakıltaşı, kum, kil ardalanması şeklinde oluşan istifler 20-30 

m, kalınlığında olup, yaşlı birimlerini örtmektedir. Özellikle Kızılırmak Nehri vadisi 

boyunca, Çorum cıvarı, Sungurlu ovası ve İskilip güneyinde gözlenmektedir (Toprak 

1996). 

 

3.2 Yapısal Jeoloji 

 

Çalışma alanı mesozoyikten günümüze jeolojik zaman içinde gerçekleşen çesitli 

tektonik ve sedimantolojik olayların bulundugu Çankırı-Çorum havzasında yer 

almaktadır. Bu kapalı havzanın güneyinde Toroslar, kuzeyinde ise Pontitler yer 

almaktadır. Havzada bulunan Kuzey Anadolu Fayı’nın oluşması ve kollarının havzaya 

girmesi ile Miyosen ofiyolitlerinin havzaya yerleşmesi sonucunda Uğurludag-Toyhane-

Bayat arasında genelde KD-GB gidişli antiklinal, senklinal ve fay sistemleri oluşmuştur 

(Seyitoğlu vd. 2000). 

 

Doğrultu atımlı fayların en önemli ürünlerinden biri olan tabaka içi kıvrımları ve akma 

yapılarının meydana geldiği tahmin edilmekte ve bu yapılarının yoğun olduğu Evlik, 

Alpagut-Dodurga ve Ayva ocaklarında bariz olarak ortaya çıktığı gözlenmektedir 

(Toprak 1996). 
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Havzadaki hemen hemen bütün faylar, hem doğrultu hem de düşey atımlıdır. Dodurga 

sahasının güneyinde bulunan Oligosen yaşlı formasyonların KB yönüne doğru itildiği 

ve Tutuş-Alpagut köyleri arasında ve kuzey kesiminde daha yaşlı olan malzemenin 

Kızılırmak formasyonu Dodurga üyesi üzerine bindirdiği ve ters fay özelliğine sahip 

olduğu saptanmıştır (Toprak 1996). 

 

Genel olarak çalışma alınında oluşmuş tektonik dönemleri; Paleotektonik ve 

Neotektonik dönemleri olmak üzere ikiye ayrılır;   

 

1. Paleotektonik dönemi a. Eosen öncesi b. Orta Eosen dönemi c. Miyosen 

dönemi d. Pliyosen öncesi  

 

2. Neotektonik olarak ayırmak mümkündür (Özçelik ve Savun 1993). 

 

3.3 Bitümlü Kayaçlar 

 

Bitümlü kayaçların ana mineral bileşenlerini kuvars, feldispat, killer, karbonatlar ve 

sülfürlü bileşimler oluşturmaktadır. Bitümlü kayaç mineral bileşenleri çizelge 3.1‘de 

gösterilmiştir. 

 

Çizelge 3.1 Bitümlü kayaç mineral bileşimi 

Bitümlü Şeyl 

İnorganik Matriks Organik Matriks 

Kuvars 

Feldispat 

Killer (esas olarak illit, 

klorit, simektit) 

Karbonatlar (kalsit, dolomit) 

Pirit ve diğer mineraller 

Bitüm 

(CS2 organik çözücülerde 

çözünebilen) 

Kerojen 

(CS2 organik çözücülerde 

çözünemeyen ve U, Fe, V, 

Ni, Mo içeren) 

 

 

Çalışma alanında yer alan bitümlü kayaçlar koyu gri, gri, açık gri ve beyaza yakın bej 

renklerde görülmektedir. Arazi çalışması kapsamında yapılan iki farklı ölçülü 
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stratigrafik kesit boyunca ölçülen bitümlü kayaç kalınlıkları 1 cm ile 80 m arasında 

değişen seviyeler halinde gözlenmiştir. 

 

Günlenmeye uğramamış (yeni kırılmış) organik maddeli bitümlü kayaçlar koyu gri-

kahverengi-siyah renklerde, ince taneli ve laminalı bir yapıya sahiptir (Foto 3.13).  Foto 

3.13’te AP-53 numaralı örneğin alındığı laminalı bitümlü şeyl seviyesi görülmektedir.  

 

 
 

Foto 3.13 Alpagut Ölçülü Stratigrafik kesitinde AP-53 numaralı örneğin alındığı, 40cm

   kalınlığındaki, koyu gri renkli bitümlü şeyl seviyesi (Orjinal 2013) 
 

Günlenmeye uğramış organik maddeli biümlü şeyler mostrada oldukça açık bej ve 

beyaza yakın renkleriyle tanınabilmektedir (Foto 3.14 ve Foto 3.15). Karayolu yapım 

çalışmaları sonucu yol yarmasında açığa çıkan, laminalı yapıya sahip bitümlü şeyl 

örnekleri arazide dikkat çekici bir morfolojik yapı göstermektedir (Foto 3.15). 
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Foto 3.14 Madenin Ölçülü Stratigrafik Kesitinin taban kısmında yer alan, günlenmeye

   uğramış bitümlü şeyl katmanları (Orjinal 2013) 
 

 
 

Foto 3.15 Yol yapım çalışmaları ile açığa çıkmış, MD-ÖSK taban kısmında  yer alan, 

    tektonik olarak  asimetrik antiklinal şeklini almış bitümlü şeyl katmanları

    (Orjinal 2013) 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

Bu çalışmada konu edilen Alpagut Ölçülü Stratigrafik Kesitinden  (AP-ÖSK) sistematik 

olarak 69 adet, Madenin Deresi Ölçülü Stratigrafik Kesitinden (MD-ÖSK) 17 adet 

örnek alınmıştır. Alınan toplam 86 adet örnek bu tezin konusunu oluşturan kayaç 

materyallerini oluşturmuştur.  

 

ACME (Canada) Analytical Laboratories Ltd. şirketinin Türkiye temsilciliğinde 86 

örneğin tamamında ICP-ES ve ICP-MS Jeokimyasal analizi yapılmıştır. İnorganik 

jeokimyasal incelemeler için örnekler önce öğütme cihazında toz haline getirilmiştir. 

ICP-ES yöntemi ile 86 adet örnekte ana ve iz element konsantrasyonları, ICP-MS 

yöntemiyle de NTE analizleri elde edilmiştir. Yine, 86 adet örnek için toplam sülfür, 

toplam karbon ve inorganik karbon değerleri Leco cihazıyla ACME Analytical 

Laboratories Ltd.’de gerçekleştirilmiştir. Elde edilen element bollukları kayaçlar 

bazında karşılaştırılarak yorumlanmış, ayrıca korelasyon katsayıları hesaplanarak 

jeokimyasal davranışları incelenmiştir. Çalışma sahamıza ait elementlerdeki 

zenginleşme değerleri, dünyada bilinen diğer indirgen ortamlardaki: Peru Kıyısal Şelfi 

Sedimanları, Namibya Kıyısal Şelfi Sedimanları, Kaliforniya Körfezi Sedimanları, 

Akdeniz Sapropelleri, Karadeniz Sapropelleri, Senomaniyen/Turoniyen (C/T) Demerara 

Yükselimi Anoksik Sedimanları ve C/T Gubbio Anoksik Sedimanlarına ait elementler 

ile karşılaştırılmış ve değerlendirilmiştir. Ayrıca ana ve iz element miktarları grafiklerle 

yorumlanmış ve örneklerin kökensel incelemesi yapılmıştır. 

 

Organik madde içeren 46 adet bitümlü örneğe TPAO Araştırma Laboratuvarları’nda 

Rock-Eval VI cihazı ile proliz analizi yapılmıştır. Piroliz analizinden elde edilen 

sonuçlar kullanılarak %TOC miktarları belirlenmiştir. 

 

Labaratuvar sonucunda elde edilen tüm veriler microsoft excel programı ile işlenerek 

grafik ve tablolar halinde getirilip yorumlanması yapılmıştır. Verilerin değerlendirilmesi 

ve yorumlanmasında ulusal ve uluslararası literatür taranmış olup tez yazımına 

geçilmiştir, bu aşamalar büro çalışmalarını oluşturmaktadır. 
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4.1 Organik Madde İncelemeleri 

 

Bitümlü şeylerde yapılan organik madde incelemeleri element zenginleşmelerinin ve 

organik maddenin olgunluk belirlenmesinde önemli yer alır.  

 

4.1.1 Piroliz analizleri ve sonuçları 

 

Çorum Dodurga, Hançili Formasyonundan çekiç ile kırılarak günlenmemiş parçaları 

alınan, AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da yer alan 86 adet örnekten, organik madde içeriği 

fiziksel özellikleri (renk, yoğunluk) bakımından diğer örneklere kıyasla daha fazla 

olduğu düşünülen 46 adet örnek seçilmiştir. Bu örnekler laboratuvar ortamında, projede 

yeralan yüksek lisans ve doktora öğrencileri tarafından toz öğütücüde toz hale getirilmiş 

ve uygun miktarda poşetlenerek hazırlanmış TPAO Araştırma Laboratuvarları’nda 

Rock-Eval VI cihazı (Foto 4.1) ile proliz analizi yapılmak üzere gönderilmiştir. Piroliz 

analizinden elde edilen sonuçlar kullanılarak organik madde miktarı miktarı 

belirlenmiştir. Bu veriler tablo haline getirilerek ilerleyen sayfalarda sunulmuştur. 

 

 
 

Foto 4.1 Rock-Eval IV cihazı 
 

Bu analiz sonucu TOC (Toplam Organik Karbon), S1, S2, S3, Tmax (maksimum 

sıcaklık), HI (Hidrojen İndeks), OI (Oksijen İndeks), RC (Rezidüel Karbon), PC (Piroliz 

Edilebilen Karbon) değerleri elde edilmiştir.  
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Bu cihazla öğütülmüş 100 mg örnek kayaç, 3 dakika içinde 300
 ℃ Helyum atmosferi 

altında ısıtılır, sonra sıcaklık 25
 ℃/dak’dan 600

 ℃’ye kadar arttırılır. Isınma süresince 

gerçekleşen adımlar ve ölçümler şu şekildedir; 

 

Organik maddede bulunan serbest hidrokarbonlar, petrol ve gaz, yaklaşık 300
 ℃’de 

buharlaşır. 3 dakikalık aralıklar ile bu termo-buharlaşma pik verir. Cihazdan alınan bu 

pik, S1 piki olarak adlandırılır ve mg HC/g kayaç olarak ifade edilir. 

 

300 ℃ ile 600
 ℃ arasında, hem kayaçtaki kerojenin parçalanması sonucunda açığa çıkan 

hem de resin ve asfalten gibi ağır ektrakt edilebilen bileşikler açığa çıkar. Bu 

hidrokarbonlar S2 pikini oluşturur. S2, kayaçta mg HC/g kaya şeklinde ifade edilir. 

 

300 ℃ ile 390 ℃ arasında oksijen bileşikleri ayrışır ve CO2/g kayaç olarak ifade edilen 

S3 piki ölçülür. 

 

S2 pikinin maksimum olduğu nokta, maksimum sıcaklık olarak isimlendirilip, Tmax ℃ 

ile ifade edilir. 

 

S2 piki (CR) kaydından sonra kalan organik karbon 600 ℃ hava (veya oksijen) atmosferi 

altında oksidasyon sonucu ölçülür. Elde edilen CO2, S4 pikidir, kayaçta mg CO2/g 

olarak ifade edilir. Toplam organik karbon (TOC % ağırlık olarak ifade edilir) S1, S2, ve 

S4’den otomatik olarak hesaplanır.  

 

Bu çalışmaya konu olan organik maddece zengin, 41 tanesi AP-ÖSK ve 5 tanesi MD-

ÖSK’dan olmak üzere alınan bitümlü şeyl örneklerinin TOC% değerleri çizelge 4.1’de 

verilmiştir. Bitümlü şeyl örnekleri içinde TOC% değerleri en yüksek 13,91 %wt, en 

düşük 0,61 %wt, ortalama ise 5,41 %wt olarak tespit edilmişdir.  
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Çizelge 4.1 AP-ÖSK ve MD-ÖSK Bitümlü Şeyl TOC% (toplam organik karbon) 

        değerleri 

 

Örnek TOC(%) Örnek TOC(%) 

AP-31 6,08 AP-76 6,04 

AP-33 1,5 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 İz Elementlerin Ortamsal Karşılaştırması 

 

Ca ve Na gibi iyonik potansiyeli düşük olan elementler, basit katyonlar halinde 

çözülebilir ve çözelti içinde taşınabilir. İyonik potansiyeli orta derecede olan Al ve Ti 

gibi elementler düşük çözünürlükleri ve yüzeylere kolaylıkla absorbe olabilmeleri 

nedeniyle immobildirler. Fe, Cu, Cr, Ag, Ti, Zr, Y ve Nb gibi elementler kendileriyle 

benzer iyonik potansiyele sahip elementlere göre daha zor çözünür ve kil minerallerinin 

yüzeylerine çok daha güçlü bir şekilde yapışırlar. Bu nedenle de ortamdaki hareketleri 

çok azdır. Al, REE (Th, Sc) ve daha az oranda da Cr ve Co kaynak alan belirlenmesinde 

çok kullanışlıdır, çünkü bunlar çok az çözülebilen iz elementlerdir ve nispeten 

immobildirler. Bu elementlerin çoğunlukla karasal sediment bileşenlerinden 

taşındıklarına inanılır ve bu yüzden de kaynak alanın kimyasını en iyi şekilde yansıtırlar 



 

33 

 

(McLennan vd. 2003). Belirli iz elementler ve nadir toprak elementleri kaynak alanı ve 

tektonik koşulları ayırt etmek için daha uygundur. Çünkü bu elementler sedimanter 

süreçler boyunca immobildir ve deniz suyunda kalma süreleri düşüktür. Bu elementlerin 

genellikle günlenmeden sonra klastik sedimanter kayaçlara taşındığı düşünülmektedir 

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

 

Yukarıda da ifade edildiği gibi Al konsantrasyonu detritik girdinin ölçülmesi için iyi bir 

göstergedir. Na2O, K2O, TiO2 ve MgO ile Al2O3, arasındaki pozitif korelasyon bu 

elementlerin büyük bir çoğunlukla detritik fazla ilişkili olduğunu gösterir. Bu elementler 

o halde büyük bir olasılıkla alüminyumlu kil mineralleriyle örneğin illit veya simektit 

ile ilişkilidir ve bu durum kaynak alanında aşınmanın önemli bir faktör olduğunu 

gösterir,  bu alanda K ve Mg kil minerallerinde yoğunlaşır ve Ca tercihen süzülür 

(Nesbitt vd. 1980).  

 

Bitümlü kayaçlardaki ana ve iz element konsantrasyonları sedimantasyon hızı, 

depolanma ortamının redoks koşulları ve organik maddenin tipiyle yakından ilişkili 

olarak değişiklik gösterir. Kayaç içinde organik maddenin tipi (Tip I ve TipII kerojen) 

ve miktarının fazla olması, organik maddenin yapısına girerek veya organik maddeye 

tutunarak korunabilen elementlerin zenginleşmesinde doğrudan etkilidir. Organik 

maddenin çökeldiği su kolonunun anoksik veya oksik oluşu organik kayaç içinde 

biriken metaller üzerinde oldukça etkilidir. Kükürtçe zengin anoksik bir taban suyu 

organik maddenin korunumunu artırmasının yanında, elementlerin metal sülfidler 

şeklinde zenginleşmesine ayrıca organik maddenin yapısında organik ligandlar şeklinde 

tutulmasına neden olur. AP-ÖSK ve MD-ÖSK bitümlü kayaç örneklerinde ana oksit ve 

iz element ortalamaları ICP-ES ve ICP-MS Jeokimyasal analizleri sonucu belirlenmiş 

ve dünyanın değişik bölgelerindeki anoksik şartlarda oluştuğu bilinen ortamlarla birlikte 

çizelge 4.2’de verilmiştir. Bu ortamlar; Ortalama Şeyl, Karbonat Kaya, Peru Kıyısal 

Şelfi Sedimanları, Namibya Çamur Lensleri, Kaliforniya Körfezi Sedimanları, Akdeniz 

Sapropelleri >2% TOC, Karadeniz Sapropelleri Bölüm 2, Senomaniyen/Turoniyen 

(C/T) Demerara Yükselimi Anoksik Sedimanları ve C/T Gubbio Anoksik 

Sedimanlarıdır.  
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Çizelge 4.2 AP ve MD ÖSK’sı tüm kayaç, Ortalama Şeyl, Peru Kıyısal Şelfi Sedimanları, 

      Namibya Çamur Lensleri, Kaliforniya Körfezi Sedimanları, Akdeniz Sapropelleri 

      (>2% TOC), Karadeniz Sapropelleri B2, Senomaniyen/Turoniyen (C/T) Demerara 

     Yükselimi Anoksik Sedimanları ve C/T Gubbio Anoksik Sedimanlarına ait ana 

     oksit ve iz element ortalamaları 
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SiO2 43,84 58,90 42,70 68,80 62,60 22,90 29,40 29,40 44,60 

TiO2 0,63 0,78 0,14 0,16 0,39 0,42 0,35 0,24 0,45 

Al2O3 11,62 16,70 8,90 2,38 8,91 7,69 8,86 4,87 10,20 

Fe2O3 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 1,81 

CaO 7,74 2,20 6,65 3,09 2,07 19,80 4,97 22,30 6,04 

Na2O 0,51 1,60 5,04 1,32 1,43 2,23 4,60 1,31 1,38 

K2O 1,27 3,60 1,53 0,58 1,66 1,18 1,67 0,76 1,84 

P2O5 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 

İz 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* t.e. 0,01 0,05 0,03 t.e. 0,30 0,05 0,08 0,21 

Sb 0,14 1,50 2,30 t.e. 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 

Tl 0,10 0,68 1,51 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 

V 142,4 130,0 152,00 138,00 101,00 518,00 196,00 1066,0 1016,0 

Zn 

Zr 

47,87 

98,07 

95,00 

160,0 

106,00 

100,00 

35,00 

31,00 

88,00 

t.e. 

96,00 

97,00 

83,00 

72,00 

2056,0 

88,00 

573,00 

46,00 

wt%: yüzde ağırlık; ppm: milyonda bir (parts per million); t.e.: tespit edilememiştir. S: Sedimanları. Sa.: 

Sapropelleri; C/T: Senomaniyen-Turoniyen. A.S: Anoksik Sedimanları; B2: Bölüm 2. Kalifor: 

Kaliforniya; *:ortalama şeyl verisi Wedepohl (1971, 1991); Peru Kıyısal Şelfi Sedimanları Böning vd. 

(2009), Namibya Çamur Lensleri Borchers vd. (2005), Akdeniz Sapropelleri >2% TOC Warming ve 

Brumsack (2000), Karadeniz Sapropelleri Bölüm 2 Lüschen (2004), C/T Demerara Yükselimi Anoksik 

Sedimanları A. Hetzel vd. (2011), C/T Gubbio Anoksik Sedimanları Turgeon ve Brumsack (2006). 
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Buna göre çizelge 4.2’de ortalaması verilen AP-ÖSK ve MD-ÖSK sedimanter 

kayaçlarında yer alan TiO2, Al2O3, Fe2O3 ve MgO miktarlarının dünya üzerinde anoksik 

şartlarda oluştuğu bilinen sedimanter ortamlarla karşılaştırıldığında, bu ortalamalardan 

fazla olduğu, buna karşılık SiO2 miktarının Ortalama Şeyl, Namibya Çamur Lensleri ve 

Kaliforniya Körfezi Sedimanlarından yüksek olsa da diğer anoksik ortamlardan düşük 

olduğu görülmektedir. Bu durum SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO’nun aynı kökenden 

geldiklerini, detritik bir kaynaktan türediklerini ve Dodurga/Çorum havzası bitümlü 

sedimanter kayaçlarının depolanma ortamına detritik girdinin karşılaştırılan diğer 

havzalara nazaran kısmen daha fazla olduğunu göstermektedir. 

 

AP-ÖSK ve MD-ÖSK ortalama iz elementleri olan Cd, Mo ve Sb elementlerinin 

ortalama şeyl ile yaklaşık aynı değerde olduğu görülürken, bariz bir şekilde diğer 

anoksik sedimanter ortamlardan düşük değerde olduğu tespit edilmiştir. U elementi de 

yaklaşık olarak aynı oranları göstermektedir. Mo ve Cd elementinin aynı kaynaktan 

geldiği düşünülmektedir. Mn element değeri diğer anoksik ortamda oluşmuş 

sedimanlarda bulunan Mn değerinden oldukça fazla olduğu görülmektedir. Bu durum 

çalışma alanından alınan örneklerin depolanma paleoortam şartlarının anoksikten ziyade 

suboksik olduğunu göstermektedir. 

  

4.2.1 Bitümlü kayaçlarda ana element incelemeleri 

 

Ana element değerleri ve minerolojik değerler karşılaştırıldığında, element ve mineral 

arasındaki ilişki ortaya çıkarılabilmektedir (Fu vd. 2010). Chave ve Mackenzie (1961) 

araştırmalarında, en yüksek pozitif korelasyonu gösteren elementlerin aynı mineralden 

türediklerini savunmuşlardır.  

 

İnce taneli kayaçlardaki SiO2 içeriği, tüm silikat minerallerinde özellikle çoğu şeyl ve 

çamurtaşında başlıca bileşenlerden biri olan kuvars tarafından kontrol edilir. Si, Al, Ti 

ve K kuvars ve kil mineralleriyle ilişkilidir (Tao vd. 2016). Al2O3 özellikle feldispatlar 

ve kil mineralleri miktarıyla ilişkilidir (Boggs 2009). K2O ve MgO oksitlerinin her biri 

ortalama şeyllerde % 5’ten daha az bulunur, bu genelleme Hançili Formasyonunda 
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yapılan AP-ÖSK ve MD-ÖSK için de doğruluğunu korumaktadır. AP-ÖSK ve MD-

ÖSK’da yer alan K2O miktarı % 1,27, MgO miktarı % 3,58 olarak tespit edilmiştir.   

Şeyller ve çamurtaşlarında potasyum ve magnezyum miktarı özellikle kil mineralleri ile  

ilişkilidir, bunun yanında magnezyum dolomit ile ve potasyum ise potasyum felspatlarla 

ilişkilidir. %5’ten yüksek K2O içeren şeyller oldukça nadirdir, incelenen örneklerimizde 

bu oran en yüksek % 1,76 en düşük % 0,51 olarak tespit edilmiştir. Potasik şeyllerin 

yüksek K içeriği otijenik K-feldspatın varlığına bağlıdır. Örneklerimizde otijenik 

potasyum oksit bulunmamaktadır. Na2O’un şeyllerdeki ortalaması yaklaşık % 1-3 

arasında değişir. Na miktarı hem kil mineralleri (örnek; simektit) ve hem de sodyum 

plajioklaslara bağlıdır. İncelenen örneklerimizde bu oran en yüksek % 1,08 en düşük % 

0,13, ortalama Na2O miktarı % 0,51 olarak tespit edilmiştir.  

 

Demir oksitler (Fe2O3 + FeO) için ortalama bolluk genelde % 5 ile 10 arasında 

değişmektedir. Demir, demir oksit mineralleri (manyetit, hematit, limonit, götit), bazı 

mikalar ve kil mineralleri (biyotit, simektit ve klorit) ve karbonat mineralleri (siderit, 

ankerit) ile sedimana katılmaktadır. İncelenen örneklerde bu oran en yüksek % 8,71 en 

düşük % 2,83 ortalama ise % 5,73 olarak tespit edilmiştir. Ayrıca çalışma alanında çapı 

20 ile 50 cm aralığında değişen siderit minerallerine rastlanmıştır (Foto 4.2).  

 

 
 

Foto 4.2 Çalışma alanında raslanan siderit minerali 
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Şeyllerde ve çamurtaşlarında CaO  en az  % 1 en fazla % 10’a kadar bulunabilir. 

Yüksek miktarlarda kalsiyum içeren şeyller “karbonatlı şeyler” olarak adlandırılırlar. 

İncelenen örneklerde CaO miktarı en yüksek % 26,60 en düşük % 1,01 ortalama ise % 

7,74 olarak tespit edilmiştir. CaO değerilerinin en yüksek % 26 çıkmasının nedeni, 

çalışma alanından alınan bazı örneklerin bitümlü marn olmasıdır. Ca, kalsiyumca 

zengin plajioklaslar ve karbonat minerallerinden kaynaklanmaktadır, bunlar özellikle 

kalsit ve dolomit mineralleridir. Aynı zamanda kalsiyum bazı kil minerallerinde, jips ve 

anhidritte de bulunmaktadır. AP-ÖSK ve MD-ÖSK’nın oluşturulduğu alanda jips ve 

anhidrit minerallerine rastlanmamıştır.  

 

Titanyum  oksit ve fosfor  oksit ortalama şeyllerde % 1’den düşük miktarda bulunur ve 

P2O5 içeriği % 0,2’den daha düşük değerler sunar. İncelenen örneklerde TiO2 en yüksek 

% 0,93 en düşük % 0,13 ve ortalama % 0,63 olarak tespit edilmiştir; P2O5 en yüksek % 

1,26 en düşük % 0,11 ve ortalama % 0,29 olarak tespit edilmiştir. Fosfatik şeyller % 

20’den fazla P2O5 içerirler ve fosforit olarak adlandırılırlar. AP-ÖSK ve MD-ÖSK’nın 

oluşturulduğu alanda bu tip şeyllere rastlanmamıştır. 

 

4.2.1.1 Tüm kayaç örneklerinde ana oksitlerin kökensel incelemeleri 

 

Bahsedilen tüm kayaç örnekleri, ölçülü stratigrafik kesitlerimizde yer alan, bitümlü şey 

oranı fiziksel özellikleri bakımından, bitümlü şeyl örneklerinden daha düşük olduğu 

düşünülen ve rock-eval analizi ile TOC oranları belirlenmemiş örneklerden 

oluşmaktadır.  

 

Ana oksitler üzerinde yapılan korelasyonlar sedimanter kayaçların kimyasal 

sınıflandırılmasında kullanılır. Si2O/Al2O3 oranı, kil ve feldispat içeriği yanında, kuvars 

bolluğunu da yansıtır (Potter 1978). AP-ÖSK dan 28, MD-ÖSK dan ise 12 adet tüm 

kayaç örneği ana oksitleri bakımından incelenmiştir. Pettijohn vd. (1972) diyagramına 

göre çalışma alanımıza ait incelenen örneklerden AP-ÖSK tüm kayaç örneklerinin 

büyük çoğunluğunun şeyl ve Fe-şeyl ve MD-ÖSK tüm kayaç örneklerinin de büyük 

çoğunluğunun şeyl, Fe-şeyl ve vake alanında yer aldığı görülmektedir (Şekil 4.1-4.2). 

 



 

38 

 

 
 

Şekil 4.1 AP-ÖSK Tüm kayaç örnekleri için Fe2O3/K2O’e karşılık Si2O/Al2O3 

    diyagramı (Pettijohn vd. 1972) 
 

 
 

 

Şekil 4.2 MD-ÖSK Tüm kayaç örnekleri için Fe2O3/K2O’e karşılık Si2O/Al2O3 

    diyagramı (Pettijohn vd. 1972) 
 

Şeyller ve çamurtaşları SiO2 (detritik kuvars ve/veya biyojenik silika), Al2O3 (kil 

fraksiyonu) ve CaO (karbonat içerik) olan başlıca üç oksitin karışımı şeklinde kabul 

edilebilir (Ross ve Bustin 2009). Bu sebeple SiO2-Al2O3-CaO üçgen diyagramı 

yardımıyla çalışma alanındaki örneklerin litolojisi hakkında yorum yapılabilmektedir 

(Brumsack 1989). 
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AP-ÖSK ve MD-ÖSK’ya ait incelenen tüm kayaç örneklerinin detritik (SiO2) 

minerallere oranla, kil (Al2O3) ve karbonatça zengin (CaO) bir fraksiyona 

yönelimlerinin olduğu görülmektedir.  Bu durum incelenen tüm kayaç örneklerinin 

çoğunluğunun şeyl, az bir kısmının ise marn litolojisinde olduğunu göstermektedir 

(Şekil 4.3.a,b). 

 

 

 

 

Şekil 4.3 Tüm kayaç örnekleri için SiO2-Al2O3*5-CaO*2 üçgen diyagramı (Brumsack 

  1989)  
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Önemli derecedeki P2O5 konsantrasyonları düşük-orta sedimantasyon hızlarını, yüksek 

organik üretkenliği (su kolonundaki besince zenginliği) ve suboksik ortamı işaret 

etmektedir. Disoksik zonlarda P’un serbest kalışı OM’nin parçalanmasından dolayı 

olmaktadır (Ingall vd. 1993). Güncel denizel ortamlarda sülfürü oksitleyen bir 

protoabakteri olan Beggiatoa sp. düşük O2 taban sularında tutulur ve serbest kalmış P’u 

biriktirir (Hagen ve Nelson 1997). İncelenen tüm kayaç örneklerinde P2O5 en yüksek 

%1,26 en düşük %0,13 ve ortalama %0,29 olarak tespit edilmiştir. İncelenen bitümlü 

şeyl örneklerinde P2O5 en yüksek %1,04 en düşük %0,11 ve ortalama %0,28 olarak 

tespit edilmiştir.  

 

Mg’un Ca’la ilişkisi bazı durumları fosfat çökelimini engeller. Mg konsantrasyonu 

zenginliği dolomit ve kil mineralojisine bağlanabilir (Mg/K oranı artış gösterir, simektit 

magnezyumca zengindir). İncelenen örneklerde P zenginliği göz önünde 

bulundurulursa, Mg zenginliğinin killerden (simektit) kaynaklandığı görülmektedir.  

 

Ca/Al ile Mg/Al arasındaki yüksek pozitif korelasyon (r = 0,78-0,96) Ca ve Mg’un 

karbonat ve dolomit mineralleri ile ilişkili olduklarını gösterir. İncelenen tüm kayaç 

örneklerinde (grafik genel eğilimini bozan AP-ÖSK’dan 3, MD-ÖSK’dan 1 örnek 

dikkate alınmadığında) genel olarak Ca/Al ile Mg/Al arasındaki düşük pozitif 

korelasyon bulunmaktadır (Şekil 4.4.b,d). Bu durum bize çalışma alanına ait 

ÖSK’lardan alınan tüm kayaç örneklerinin çoğunlukla kil minerallerince zengin şeyl 

litolojisinde olduklarını işaret etmektedir. İncelenen AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç 

örneklerinde genel olarak P/Al ve Mg/Al arasında korelasyon görülmemektedir (Şekil 

4.4.a,c). Bu durum P ve Mg arasında kökensel bir ilişki olmadığı şeklinde 

yorumlanabilir. AP-ÖSK tüm kayaç örneklerinde Ca/Al-Mg/Al grafiklerine 

bakıldığında her bir grafik için örneklerde pozitif doğrusal eğim olduğu görülmektedir. 

Bu durum MD-ÖSK’da bir adet örnekle ilişkilendirilmişken, AP-ÖSK’da daha nettir. 

Bu ilişki Ca ve Mg elementlerinin kökensel bir ilişkisinin olduğuna işaret eder. 

 



 

41 

 

  

  

 

Şekil 4.4 AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç örneklerine ait P/Al, Ca/Al ve Mg/Al 

    korelasyonları 
 

K2O/Na2O oranı kimyasal olgunluk indeksi (Pettijohn vd. 1987) arkozların daha iyi 

sınıflanmalarına izin verir ve aynı zamanda günlenme süresince en az duraylı mineraller 

arasında olma eğilimli olan ferromagnezyen gibi mineral stabilitesi ölçüsüdür. Şekil 

4.5’de K2O/Na2O oranları AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç örnekleri için tabandan 

tavana görülebilmektedir. Denizel ve ya gölsel sedimanlar içindeki K elementi oksijenli 

ve yükseltgen bir ortamı işaret ederken, Na elementi anoksik ve indirgen ortam 

işaretçisidir. K ayrıca detritik bir elementtir. 
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Şekil 4.5  K2O/Na2O değerlerinin AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç örneklerinin PAAS, 

   NASC ve UCC’ye göre değişimi 

 

AP-ÖSK’sının tabanında yer alan AP-32’den AP-49’a kadar olan tüm kayaç 

örneklerinde K2O/Na2O ortalamaları PAAS (Post Archean Average Shale - Geç Arkean 

Ortalama Şeyli) ve NAASC’dan (North American Shale Composite - Kuzey Amerika 

Şeyl Kompoziti) daha düşük, UCC’den (Upper Continental Crust - Üst Kıtasal Kabuk) 

daha yüksek değerlerdedir. Bu seviyede Na elementinin arttığı, sebebinin ise sodyum 

plajioklaslar olduğu görülmektedir. Tavan seviyelerine doğru K2O/Na2O değerlerinin 

altı örnekte 4’ten büyük, iki örnekte ise 2’den küçük olduğu, kalan örneklerin yaklaşık 

olarak PAAS ve NASC ile benzer değerlerde olduğu görülmektedir. K2O/Na2O 

değerinin bu bölgede ortalama 3 civarında olduğu, potasyum feldispatların sodyum 

plajioklaslara oranla fazla olduğu görülmektedir.  
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MD-ÖSK’ya ait oniki adet tüm kayaç örneğinde K2O/Na2O değerleri PAAS ve 

NASC’dan düşük, UCC’den yüksektir. Bu durum incelenen örneklerde otojenik 

sodyum plajioklasların baskın olduğunu göstermektedir.  

 

SiO2-Al2O3 grafiklerine bakıldığında, AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da yer alan tüm kayaç 

örneklerinin çok yüksek pozitif korelasyonda oldukları (sırasıyla 3,3658 ve 2,4977), 

aynı zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu oldukları görülmektedir (Şekil 

4.6.a,b). 

 

 

 
 

Şekil 4.6 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait tüm kayaç örnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve 

   UCC SiO2-Al2O3 korelasyonu 
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savunmuştur. Çalışma alanından alınan 40 örnekte ortalama SiO2/Al2O3 oranı 3,94 

olmakla beraber en yüksek 5,74 en düşük ise 2,68 olarak tespit edilmiştir. Bu sonuç 

incelenen örneklerin simektit minerali içerebileceği yönündedir. SiO2 ve Al2O3 arasında 

bulunan yüksek pozitif korelasyon, SiO2 kaynağının biyojenik silikatlardan ziyade 

baskın olarak detritik silikatlar olduğu sonucunu vermektedir. 

 

Fe2O3-Al2O3 grafiklerine bakıldığında aynı şekilde, AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da yer alan 

tüm kayaç örneklerinin yüksek pozitif korelasyonda oldukları (sırasıyla 0,2685 ve 

0,1218), aynı zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu oldukları görülmektedir 

(Şekil 4.7.a,b). SiO2, Al2O3 ve Fe2O3’lerden oluşan minerallerin detritik bir kökenden 

geldiği sonucuna varılmıştır. 

 

 

 
 

Şekil 4.7 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait tüm kayaç örnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve 

   UCC Fe2O3-Al2O3 korelasyonu 
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NaO2-Al2O3 grafiklerine bakıldığında, AP-ÖSK ve MD-ÖSK’a yer alan tüm kayaç 

örneklerinin pozitif korelasyonda oldukları (sırasıyla 0,0364 ve 0,0608), aynı zamanda 

PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu oldukları, üst kıtasal kabuk (UCC) örneğinde 

sodyum oranının yüksek olduğu görülmektedir (Şekil 4.8.a,b).  

 

 

 
 

Şekil 4.8 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait tüm kayaç örnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve 

  UCC Na2O-Al2O3 korelasyonu 
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olduğu fakat PAAS, NASC ve UCC’ye kıyasla daha az miktarlarda K içerdiği 

görülmektedir. Na ve K elementinin aynı kökenden geldiğini, Al ile yaptıkları pozitif 

korelasyon sonucu ise detritik minerallerle zenginleştiği sonucunu vermektedir.  

 

 

 

 

Şekil 4.9 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait tüm kayaç örnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve 

 UCC K2O-Al2O3 korelasyonu 
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MgO2-Al2O3 grafiklerine bakıldığında, AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da yer alan tüm kayaç 

örneklerinin yüksek negatif korelasyonda oldukları (sırasıyla -0,7011 ve -0,661), aynı 

zamanda PAAS, NASC ve sekiz örneğin MgO2 değerinin diğer örneklerden, PAAS, 

NASC ve UCC’den fazla olduğu görülmektedir (Şekil 4.10.a,b). Bu durum Mg ve Al 

elementlerinin farklı kaynaklardan havzaya taşındıklarını işaret eder. Muhtemelen Mg 

karbonat, Al ise detritik kaynaklıdır. Fakat genel eğilimi bozan 8 örnek MgO2-Al2O3 

grafiğinden çıkarıldığında, grafikte pozitif korelasyon görülmekte, Mg ve Al 

elementinin aynı detritik kökenden geldiği söylenebilmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 4.10 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait tüm kayaç örnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve 

    UCC MgO-Al2O3 korelasyonu 
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CaO-Al2O3 grafiklerine bakıldığında, AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da yer alan tüm kayaç 

örneklerinin yüksek negatif korelasyonda oldukları (sırasıyla -1,7668 ve -2,0224), aynı 

zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu oldukları görülmektedir (Şekil 4.11.a,b). 40 

örnek içinden 4 örnek dışında Mg ve Ca elementlerinin farklı kökenlerden geldiği 

görülmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 4.11 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait tüm kayaç örnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve 

 UCC CaO-Al2O3  korelasyonu 
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Yüksek Ti/Al oranları kil mineralleri ile ilişkili titanyumu yansıtmaktadır. İncelenen 

örneklerde Ti/Al oranı 0,06 olarak tespit edilmiş ve anoksik ortam şartlarında oluştuğu 

bilinen diğer organik kayaçlardan daha fazla zenginleşme tespit edilmiştir. 

 

TiO2-Al2O3 grafiklerine bakıldığında, AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da yer alan tüm kayaç 

örneklerinin yüksek pozitif korelasyonda oldukları (sırasıyla 0,0503 ve 0,0578), aynı 

zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu oldukları görülmektedir (Şekil 4.12.a,b). 

Bu durum TiO2, Al2O3 elementlerin aynı kökenden geldiklerine ve karasal kaynaklı 

olduklarına işaret eder. TiO2 ve Al2O3 arasında bulunan yüksek pozitif korelasyon bu iki 

majör oksitin killerle ilişkili olup karasal kökenli detritik malzeme sebebiyledir (Ross ve 

Bustin 2009). 

 

 

 
 

Şekil 4.12 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait tüm kayaç örnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve 

 UCC TiO2-Al2O3 korelasyonu 
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MnO ve Al2O3 ana element ilişkisi incelendiğinde, AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç 

örneklerinde negatif bir korelasyonda oldukları (-0,0106 ve -0,0187), fakat yaklaşık 

beşte bir örneğin grafklerde dağınık olarak yer aldığı görülmektedir (Şekil 4.13.a,b). Bu 

durum Mn elementinin hem detritik hem de otojenik kaynaklı olduğunu göstermektedir. 

Mn ve Ca ana oksitlerinin Al2O3 ile yaptığı negatif korelasyon, bu ana oksitlerin beraber 

hareket ettiği ve otojenik Mn elementinin karbonatlarla zenginleştiği sonucunu 

göstermektedir. Mn elementi zenginleşmesi paleortam koşullarının suboksik olduğunu 

göstermektedir. 

 

 

 
 

Şekil 4.13 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait tüm kayaç örnekleri ve ortalama PAAS, NASC ve 

    UCC MnO-Al2O3 korelasyonu 

 

Al2O3, Fe2O3, TiO2, ve K2O korelasyonu alüminosilikat fraksiyonunun bileşimsel 

kombinasyonuna bağlıdır (Şekil 4.14.a,b,c,d). K2O ile Na2O arasındaki negatif 
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korelasyon simektit ve illit arasındaki değişim oranına bağlıdır. K2O/Al2O3 oranları 

killer ve feldispatlar için farklılıklar gösterir (sırasıyla kil mineralleri için 0,0-0,3; 

feldispatlar için 0,3-0,9) (Cox vd. 1995).  

 

Diyajenetik olarak duraylı denizel bir bileşen olan Ti,  incelenen örneklerde şeyl 

ortalamasına göre 1,20 faktör değeri ile zenginleşme göstermektedir. TiO2-Al2O3 

grafiklerine bakıldığında, AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da yer alan tüm kayaç örneklerinin 

yüksek pozitif korelasyonda oldukları gözlenmektedir (Şekil 4.14.a-d, 4.15.a-d). Bu 

durum TiO2, Al2O3 elementlerin karasal kaynaklı olduklarına, killerle ilişkili olduğunu 

ve aynı kökenden geldiklerini işaret etmektedir. Al sadece kil minerallerinde 

bulunurken, Ti hem killerde hem de, ilmenit, rutil ve ojit gibi kum ve silt boyutlarındaki 

tanelilerde bulunur (Calvert 1976, Shimmield 1992). Si/Al da detritik girdi için bir 

belirleyici olarak kullanılmıştır (Tribovillard vd. 1994, Caplan ve Bustin 1998, Murphy 

vd. 2000b). 

 

Ti, Si, Zr ve Th klastik kayaçlarda detritik girdi olarak bulunmaktadır (Tribovillard vd. 

1994, Murphy vd. 2000b). Titanyum genelde killerle ve ilmenit, rutil gibi ağır 

minerallerle ilişkiliyken, silisyum hem silikatlarla hem de biyojenik bileşenlerle yani 

fosil kavklarıyla ilişkilidir (Kidder ve Erwin 2001). 

 

AP-ÖSK’da yer alan tüm kayaç örnekleri için Al2O3 ile Fe2O3, K2O ve TiO2 arasında 

görülen pozitif yüksek korelasyonlar bu elementlerin kaynağının detritik kökenli 

olduğunu işaret etmektedir (Şekil 4.14.a,b,c). AP-ÖSK’da alüminyum ile normalize 

edilmiş Na ile K arasındaki negatif korelasyonlar ise bu iki elementin farklı 

kaynaklardan geldiğine işaret eder (Şekil 4.14.d). Bunun yanında Na plajioklasların K 

feldispatlardan fazla olarak kayaç içinde yer aldığı sonucunu vermektedir. AP-ÖSK yer 

alan tüm kayaç örneklerinde sodyum ve potasyum elementinde ortalama şeyle göre 

tüketilme görülmüştür. 
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Şekil 4.14 AP-ÖSK Tüm Kayaç Fe2O3, K2O ve TiO2 ile Al2O3 ve Na/Al ile K/Al

      korelasyonları 

 

MD-ÖSK’da yer alan tüm kayaç örnekleri için Al2O3 ile Fe2O3, K2O ve TiO2 arasında 

görülen pozitif yüksek korelasyonlar bu elementlerin kaynağının detritik kökenli 

olduğunu işaret etmektedir (Şekil 4.15.a,b,c). Alüminyum ile normalize edilmiş Na ile 

K arasındaki pozitif korelasyonlar ise bu iki elementin aynı kaynaklardan geldiğine 

işaret eder (Şekil 4.15.d). MD-ÖSK’da yer alan tüm kayaç örneklerinde sodyum ve 

potasyum elementinde ortalama şeyle göre tüketilme görülmüştür. 
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Şekil 4.15 MD-ÖSK Tüm Kayaç Fe2O3, K2O ve TiO2 ile Al2O3 ve Na/Al ile K/Al 

      korelasyonları 

 

Mg/Al’e karşılık K/Al grafiği incelenen tüm kayaç örnekleri için kaolinit, klorit ve 

illit/K-Feldispat dağılımını gösterir (Şekil 4.16.a,b). Bazı örneklerdeki farklılıklar kil 

kısmının değişimine işaret etmektedir. İllit K’nın ilk kaynağı olarak değerlendirilir ve 

K/Al yatay çizgisi boyunca illit/K-feldispat dağılımını açıklayabilir (Yarincik vd. 

2000a, Turgeon ve Brumsack 2006). Çalışma alanından alınan örneklerimiz 

incelendiğinde K elementinin ortalama şeyle göre tüketildiği, Mg ve Ca elementinin ise 

ortalama şeyle göre zenginleştiği tespit edilmiştir. Karbonat fazdaki bazı tüm kayaç 

örnekleri yüksek Mg/Al oranına sahiptir. MgO ve Al2O3 arasındaki dağınık dağılım 

gösteren örneklerden, negatif ilişki gösteren örneklerin klorit minerali ile, pozitif ilişki 
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gösterenlerin ise karbonat faz ile ilişkisini yansıtmaktadır.  Şekil 4.16.a,b ve şekil 

4.35.a,b’de görüldüğü üzere AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl örnekleri 

içerisinde kaolinit mineralinin hakim kil minerali olarak görülmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 4.16 AP-ÖSK ve MD-ÖSK Tüm Kayaç Mg/Al’e karşılık K/Al grafiği 

 

Mn elementinin zenginleşmiş olması ve Ca ile pozitif olarak korele olması, Mn’ın tipik 

olarak oksijenlenmiş taban suları altında depolanan karbonatlarda zenginleştiğini 

gösterir (Calvert ve Pedersen 1996), anoksik sularda Mn’in indirgenmiş formları 

çözülebilir fazlar oluşturur ve taban sedimanlarında düşük konsantrasyonlar ile temsil 

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

pozitif korelasyonu çalışma alanının paleoortam şartlarının suboksik olduğu 

görülmektedir. 
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Ca/Al ve Mn/Al ilişkisi incelendiğinde, AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç örneklerinde 

pozitif bir korelasyonda oldukları görülmektedir (Şekil 4.17.a,b). Karbonat ile ilişkili 

Mn suboksik ortam şartlarını ifade etmektedir. Ve özelikle bu durum anoksik 

sedimanları örten oksitlerce zengin yüzeyli ortamları gösterir (Calvert ve Pedersen 

1996). Oksik yüzeylerin çoğu genelde yakın kıyı ortamlardadır, bu sebeple bu 

bölgelerde Mn-karbonat faz daha yaygındır. Mn zenginleşmesi oksik su koşullarına 

işaret eder, Mn/Al ve Ca/Al ilişkisi Mn’ın karbonat fazında bulunduğunu işaret eder 

(Turgeon ve Brumsack 2006).  

  

 
 

Şekil 4.17 AP-ÖSK ve MD-ÖSK Tüm kayaç örnekleri için Mn/Al’e karşılık Ca/Al 

     diyagramları 
 

AP-ÖSK ve MD-ÖSK’ya ait tüm kayaç ve bitümlü şeyl örnekleri için K ve Rb değerleri 

grafikler üzerinde karşılaştırılmıştır (Şekil 4.18.a,b). Tüm örneklerde K ve Rb 

elementleri birbirleri ile pozitif korelasyonlar göstermektedir. Bu durum her iki 

elementinde aynı kaynaktan geldiğine işaret etmektedir. Ancak tüm ÖSK’larda K ve Rb 

değerlerin gösterdiği bölge referans değerleri olan PAAS, NASC, UCC ve şeyl 

ortalamalarının altına düşmektedir. Bu da örneklerdeki K-feldispat fakirliğini gösteren 

K ve Rb tüketilmesini ifade etmektedir.  
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Şekil 4.18 AP-ÖSK Tüm Kayaç, MD-ÖSK Tüm Kayaç, PAAS, NASC ve UCC için Rb 

    (ppm) ve K% korelasyonu 

 

AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç örneklerinde Rb ve K arasında, Cs ve K arasında 

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

detritik faza bağlanır ve tipik olarak hem detritik ve biyojenik hem de dilüsyonun 

değişiminin fonksiyonu olarak değişir (Plank ve Langmuir 1998). Rb/Al – K/Al 

arasında kuvvetli pozitif bir ilişkinin olması detritik kökeni işaret etmektedir (Bauluz 

vd. 2000). Çalışma alanımızda gerek AP-ÖSK ve gerekse MD ÖSK’daki Rb, Al ve K 

arasındaki tüm ÖSK’lardaki pozitif korelasyonlar bu elementlerin detritik kökenli 

olduklarına işaret eder. 
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Şekil 4.19 AP-ÖSK ve MD-ÖSK Tüm Kayaç Rb/Al ve Cs/Al ile K/Al korelasyonu 

 

4.2.1.2 Bitümlü şeyl örneklerinde ana oksit kökensel incelemeleri 

 

Pettijohn vd. (1972) diyagramına göre çalışma alanımıza ait incelenen bitümlü 

örneklerden AP-ÖSK ve MD-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinin büyük çoğunluğunun şeyl, 

Fe-şeyl, Fe-Kum ve vake  alanında yer aldığı görülmektedir (Şekil 4.20 ve Şekil 4.21). 
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Şekil 4.20 AP-ÖSK Bitümlü Şeyl örnekleri için Fe2O3/K2O’e karşılık Si2O/Al2O3 

      korelasyonu (Pettijohn vd. 1972) 

 

 
 

Şekil 4.21 MD-ÖSK Bitümlü Şeyl örnekleri için Fe2O3/K2O’e karşılık Si2O/Al2O3 

      korelasyonu (Pettijohn vd. 1972) 

 

İncelenen bitümlü kayaç örneklerinde ise AP-ÖSK’da yer alan karbonatça zengin bir 

örnek dışında, AP-ÖSK ve MD-ÖSK içinde yer alan 46 bitümlü örneğin şeyl 

litolojisinde olduğu görülmektedir (Şekil 4.22.a,b). 
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Şekil 4.22 Bitümlü şeyl örnekleri için SiO2-Al2O3-CaO*2 üçgen diyagramı (Brumsack 

     1989) 

 
 a) AP-ÖSK, b) MD-ÖSK  

 

AP-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinde P/Al-Mg/Al ve Ca/Al-Mg/Al grafiklerinde ve MD-

ÖSK  P/Al-Mg/Al grafiklerinde pozitif doğrusal eğim görülmektedir (Şekil 4.23.a,b,c). 

AP-ÖSK için Ca, Mg ve P otojenik kaynaklı iken, MD-ÖSK örneklerinde Ca/Al-Mg/Al 

grafiğinde negatif bir korelasyon görülmektedir, bu da incelenen örneklerde Mg 

elementinin detritik kaynaklı olduğunu işaret etmektedir (Şekil 4.23.d). 
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Şekil 4.23 AP-ÖSK ve MD-ÖSK bitümlü şeyl örneklerine ait P/Al, Ca/Al ve Mg/Al 

     korelasyonları 

 

Şekil 4.24’de K2O/Na2O oranları AP-ÖSK ve MD-ÖSK bitümlü şeyl örnekleri için 

tabandan tavana görülebilmektedir. Denizel ve ya gölsel sedimanlar içindeki K elementi 

oksijenli ve yükseltgen bir ortamı işaret ederken, Na elementi anoksik ve indirgen ortam 

işaretçisidir.  
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Şekil 4.24 K2O/Na2O değerlerinin AP-ÖSK ve MD-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinin 

     PAAS, NASC ve UCC’ye göre değişimi 

 

AP-ÖSK’sının tabanında yer alan AP-31’den AP-50’ye kadar olan bitümlü şeyl 

örneklerinde K2O/Na2O ortalamaları PAAS ve NAASC’dan daha düşük, UCC’den daha 

yüksek değerlerdedir. Bu seviyede Na elementinin arttığı, sebebinin ise sodyum 

plajioklaslar olduğu görülmektedir. AP-50’den itibaren tavan seviyelerine doğru 

K2O/Na2O değerlerinin dört örnekte 4’ten büyük, iki örnekte ise 2’den küçük olduğu, 

kalan örneklerin yaklaşık olarak PAAS ve NASC ile benzer değerlerde olduğu 

görülmektedir. K2O/Na2O değerinin bu bölgede ortalama 3 civarında olduğu, potasyum 

feldispatların sodyum plajioklaslara oranla fazla olduğu görülmektedir. 

 

MD-ÖSK’ya ait beş adet bitümlü şeyl örneğinde K2O/Na2O değerleri PAAS ve 

NASC’dan düşük, UCC’den yüksektir. Bu durum incelenen örneklerde sodyum 

plajioklasların baskın olduğunu göstermektedir.  
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SiO2-Al2O3 grafiklerine bakıldığında, AP-ÖSK’da yer alan bitümlü şeyl örneklerinin 

çok yüksek pozitif korelasyonda (2,2971) oldukları, aynı zamanda PAAS, NASC ve 

UCC ile uyumlu oldukları görülmektedir. MD-ÖSK’da yer alan bitümlü şeyl 

örneklerinde ise negatif bir korelasyon görülmektedir (-0,6768) (Şekil 4.25.a,b).  

 

 

 
 

Şekil 4.25 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait bitümlü şeyl örnekleri ve ortalama PAAS, NASC 

     ve UCC SiO2-Al2O3 korelasyonu 

 

Fe2O3-Al2O3 grafiklerine bakıldığında aynı şekilde, AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da yer alan 

bitümlü şeyl örneklerinin sırasıyla 0,1717 ve 0,414 olmakla beraber yüksek pozitif 

korelasyonda oldukları, aynı zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu oldukları 

görülmektedir (Şekil 4.26.a,b). 
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AP-ÖSK ve MD-ÖSK’ya ait bitümlü şeyl örneklerinde bulunan SiO2 ve Fe2O3 ana 

oksitlerinin Al2O3 ile doğru orantılı olarak arttığı, bu üç ana oksitin kaynaklarının aynı 

olup detritik kökenli oldukları görülmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 4.26 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait bitümlü şeyl örnekleri ve ortalama PAAS, NASC 

    ve UCC Fe2O3-Al2O3 korelasyonu 

 

NaO2-Al2O3 grafiklerine bakıldığında, AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da yer alan bitümlü şeyl 

örneklerinin pozitif korelasyonda (sırasıyla 0,027 ve 0,0365) oldukları, aynı zamanda 

PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu oldukları, üst kıtasal kabuk (UCC) örneğinde 

sodyum oranının yüksek olduğu görülmektedir (Şekil 4.27.a,b).  
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Şekil 4.27 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait bitümlü şeyl örnekleri ve ortalama PAAS, NASC 

     ve UCC Na2O-Al2O3 korelasyonu 

 

K2O-Al2O3 grafiklerine bakıldığında aynı şekilde, AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da yer alan 

bitümlü şeyl örneklerinin yüksek pozitif korelasyonda oldukları (sırasıyla 0,0983 ve 

0,1293), aynı zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu oldukları görülmektedir 

(Şekil 4.28.a,b). 
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Şekil 4.28 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait bitümlü şeyl örnekleri ve ortalama PAAS, NASC 

     ve UCC K2O-Al2O3 korelasyonu 

 

NaO2, K2O ve Al2O3 majör oksitleri arasında bulunan yüksek pozitif korelasyon bu 

oksitlerin killer ve feldispattan türediğini göstermektedir (Mukhopadhyay vd. 1998, 

Ross ve Bustin 2009, Fu vd.  2011). Genel olarak K2O/Al2O3 oranı kil mineralleri için 

0-0,3 arasında değişiklik gösterirken, feldispat minerallerinde bu oran 0,3-0,9 arasında 

değişiklik göstermektedir (Cox vd. 1995). Bu oran illit bakımından zengin sedimanter 

kayaçlarda 0,2-0,3 arasında değişmektedir (Zhou vd. 2015). Bunun yanında kaolinit, 

simektit ve vermikülit (mikanın doğal aşınmasıyla oluşmuş magnezyum alümina slikat 

kil mineralidir) içeren sedimanlarda bu oran 0’a oldukça yakındır (Cox vd. 1995). 

Çalışma alanından alınan 86 örnekte ortalama K2O/Al2O3oranı 0,11 olmakla beraber en 

yüksek 0,14 en düşük ise 0,07 olarak tespit edilmiştir. Bu sonuç incelenen örneklerin 

kaolinit, simektit ve vermikülit içerebileceği yönündedir. 
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MgO2-Al2O3 grafiklerine bakıldığında, AP-ÖSK’da yer alan bitümlü şeyl örneklerinin 

genel olarak yüksek negatif korelasyonda (-0,5327) oldukları, PAAS, NASC ve UCC 

ile uyumlu oldukları görülmektedir (Şekil 5.29.a,b). Fakat Genel eğilimi bozan 4 örnek 

MgO2-Al2O3 grafiğinden çıkarıldığında, grafikte pozitif korelasyon görülmekte, Mg ve 

Al elementinin aynı detritik kökenden geldiği söylenebilmektedir. MgO2-Al2O3 

grafiklerine bakıldığında, MD-ÖSK’da yer alan bitümlü şeyl örnekleri pozitif 

korelasyon (0,2733) göstermektedir. MgO2-Al2O3 ilişkisinde görülen farklılığın sebebi 

Mg elementinin iki farklı kaynaktan geldiğini ifade eder. MgO2-Al2O3 arasındaki pozitif 

korelasyon her iki elementin de detritik kaynaklı olduğunu, negatif korelasyonda Mg 

elementinin karbonat kaynaklı olduğunu gösterir. Bu da MD-ÖSK da yer alan Mg ve Al 

elementlerinin detritik kökenli olduğunu göstermektedir.  

 

 

 
 

Şekil 4.29 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait bitümlü şeyl örnekleri ve ortalama PAAS, NASC 

     ve UCC MgO-Al2O3 korelasyonu 
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CaO-Al2O3 grafiklerine bakıldığında, AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da yer alan bitümlü şeyl 

örneklerinin yüksek negatif korelasyonda oldukları (sırasıyla -1,7032 ve -1,4936), aynı 

zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu oldukları görülmektedir (Şekil 4.30.a,b). 

 

 

 
 

Şekil 4.30 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait bitümlü şeyl örnekleri ve ortalama PAAS, NASC 

    ve UCC CaO-Al2O3 korelasyonu 
 

SiO2, Fe2O3, Na2O ve K2O ana oksitlerinin Al2O3 ile yüksek pozitif korelasyonlar 

göstermesi bu elementlerin tamamının aynı kökenden geldiklerine ve detritik kaynaklı 

olduklarına işaret eder.  

 

TiO2-Al2O3 grafiklerine bakıldığında, AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da yer alan tüm kayaç ve 

bitümlü şeyl örneklerinin yüksek pozitif korelasyonda oldukları (sırasıyla 0,0493 ve 

0,0473), aynı zamanda PAAS, NASC ve UCC ile uyumlu oldukları görülmektedir 
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(Şekil 4.31.a,b). Bu durum TiO2, Al2O3 elementlerin aynı kökenden geldiklerine ve 

karasal kaynaklı olduklarına işaret eder. İncelenen örneklerde genel olarak Al ve Ti 

arasında güçlü pozitif bir korelasyon görülmektedir, bu da Al ve Ti elementinin killerle 

ilişkili olduğunu ve aynı kökenden geldiklerini işaret etmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 4.31 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait bitümlü şeyl örnekleri ve ortalama PAAS, NASC 

    ve UCC TiO2-Al2O3 korelasyonu 
 

MnO ve Al2O3 ana element ilişkisi incelendiğinde (Şekil 4.32.a,b), AP-ÖSK ve MD-

ÖSK tüm kayaç ve bitümlü kayaç örneklerinde negatif bir korelasyonda oldukları 

(sırasıyla -0,0156 ve -0,0058), fakat yaklaşık beşte bir örneğin dağınık yerleşim 

gösterdiği görülmektedir. Bu durum Mn elementinin hem detritik hem de otijenik 

kaynaklı olduğunu göstermektedir. Mn ve Ca ana oksitlerinin Al2O3 ile yaptığı negatif 

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

karbonatlarla zenginleştiği sonucunu göstermektedir.  
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Şekil 4.32 AP-ÖSK, MD-ÖSK’ya ait bitümlü şeyl örnekleri ve ortalama PAAS, NASC 

    ve UCC MnO-Al2O3 korelasyonu 

 

AP-ÖSK’da yer alan bitümlü şeyl örnekleri için Al2O3 ile Fe2O3, K2O ve TiO2 arasında 

görülen pozitif yüksek korelasyonlar bu elementlerin kaynağının detritik kökenli 

olduğunu işaret etmektedir (Şekil 4.33.a,b,c). Alüminyum ile normalize edilmiş Na ile 

K arasındaki pozitif korelasyonlar ise bu iki elementin aynı kaynaklardan geldiğine 

işaret eder (Şekil 4.33.d). Bunun yanında Na plajioklasların K-feldispatlardan fazla 

olarak kayaç içinde yer aldığı sonucunu vermektedir. AP-ÖSK yer alan bitümlü şeyl 

örneklerinde sodyum ve potasyum elementinde ortalama şeyle göre tüketilme 

görülmüştür. 
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Şekil 4.33 AP-ÖSK Bitümlü Şeyl Fe2O3, K2O ve TiO2 ile Al2O3 ve Na/Al ile K/Al 

     korelasyonları 
 

MD-ÖSK’da yer alan bitümlü şeyl örnekleri için Al2O3 ile Fe2O3, K2O ve TiO2 arasında 

görülen pozitif yüksek korelasyonlar bu elementlerin kaynağının detritik kökenli 

olduğunu işaret etmektedir (Şekil 4.34.a,b,c). Alüminyum ile normalize edilmiş Na ile 

K arasındaki pozitif korelasyonlar ise bu iki elementin aynı kaynaklardan geldiğine 

işaret eder (Şekil 4.34.d). MD-ÖSK’da yer alan bitümlü şeyl örneklerinde sodyum ve 

potasyum elementinde ortalama şeyle göre tüketilme görülmüştür. AP-ÖSK ve MD-

ÖSK’da yer alan bitümlü şeyl örnekleri için Al2O3 ile Fe2O3, K2O ve TiO2 

korelasyonları incelendiğinde aynı sonuçlar görülmektedir. 
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Şekil 4.34 MD-ÖSK Bitümlü şeyl Fe2O3, K2O ve TiO2 ile Al2O3 ve Na/Al ile K/Al 

     korelasyonları 

 

Mg/Al’e karşılık K/Al grafiği incelenen bitümlü şeyl örnekleri için kaolinit, klorit ve 

illit/K-Feldispat dağılımını gösterir (Şekil 4.35). Mg/Al’e karşılık K/Al grafiği 

incelendiğinde AP-ÖSK ve MD-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinin kaolinit mineraline 

yönelimlerinin olduğu görülmektedir.  
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Şekil 4.35 AP-ÖSK ve MD-ÖSK Bitümlü Şeyl Mg/Al’e karşılık K/Al korelasyonu 
 

Ca/Al ve Mn/Al ilişkisi incelendiğinde, AP-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinde çok zayıf 

pozitif bir korelasyon görülmektedir (Şekil 4.36.a). MD-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinde 

ise negatif korelasyon görülmektedir (Şekil 4.36.b). Mn/Al ve Ca/Al pozitif korelasyonu 

Mn’ın karbonat fazında bulunduğunu işaret eder (Turgeon ve Brumsack 2006).  
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Şekil 4.36 Bitümlü şeyl örnekleri için Mn/Al’e karşılık Ca/Al korelasyonları 

 

AP-ÖSK ve MD-ÖSK’ya ait bitümlü şeyl örnekleri için K ve Rb değerleri grafikler 

üzerinde karşılaştırılmıştır (Şekil 4.37.a,b). Tüm örneklerde K ve Rb elementleri 

birbirleri ile pozitif korelasyonlar göstermektedir. Bu durum her iki elementinde aynı 

kaynaktan geldiğine işaret etmektedir. Ancak tüm ÖSK’larda K ve Rb değerlerin 

gösterdiği bölge referans değerleri olan PAAS, NASC, UCC ve şeyl ortalamalarının 

altına düşmektedir. Bu da örneklerdeki K-feldispat fakirliğini gösteren K ve Rb 

tüketilmesini ifade etmektedir.  

 

 
 

Şekil 4.37 AP-ÖSK, MD-ÖSK, PAAS, NASC ve UCC için Rb (ppm) ve %K 

 korelasyonları 
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AP-ÖSK ve MD-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinde Rb ve K arasında, Cs ve K arasında 

pozitif korelasyonlar bulunmaktadır (Şekil 4.38.a,b,c,d). Rb ve Cs denizel sedimanlarda 

detritik faza bağlanır ve tipik olarak hem detritik ve biyojenik hem de dilüsyonun 

değişiminin fonksiyonu olarak değişir (Plank ve Langmuir 1998). Rb/Al – K/Al 

arasında kuvvetli pozitif bir ilişkinin olması detritik kökeni işaret etmektedir (Bauluz 

vd. 2000). Çalışma alanımızda gerek AP-ÖSK ve gerekse MD ÖSK’daki Rb, Al ve K 

arasındaki tüm ÖSK’lardaki pozitif korelasyonlar bu elementlerin detritik kökenli 

olduklarına işaret eder. 

 

  

  
 

Şekil 4.38 AP-ÖSK ve MD-ÖSK Bitümlü şeyl örnekleri için Rb/Al ve Cs/Al ile K/Al 

     korelasyonları 
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Bitümlü şeyl örneklerinde hiyerarşik cluster (kümelenme) dendogramları incelendiğinde 

örneklerde yer alıp birlikte hareket eden ana oksit ilişkileri görülebilmektedir. 

AP-ÖSK bitümlü şeylerinde major oksit hiyerarşik cluster (kümeleme) dendogramına 

bakıldığı zaman bu elementlerin iki guruba ayrılmış oldukları görülmektedir (Şekil 

4.39). Bu iki grup karbonat yapıcı elementler ve kil yapıcı elementler olarak 

sınıflanmaktadır. Otojenik kökenli karbonat yapıcı elementler, MnO, CaO, MgO ve 

P2O5 anaoksitlerinin bir arada kümelendiği görülmektedir. Detritik kökenli kil 

mineralleri içinde bulunan elementler Cr2O3, TiO2, K2O, Al2O3, Na2O, SiO2 ve Fe2O3 

anaoksitlerinin de bir arada kümelendiği görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.39 AP-ÖSK bitümlü şeyl örnekleri ana oksitlerine ait hiyerarşik cluster 

 dendogramı 

 

MD-ÖSK bitümlü şeylerinde major oksit cluster (kümeleme) diyagramına bakıldığı 

zaman beş örnekten oluşması sebebiyle genel bir istatistik sonuç vermemekltedir. 

Bunun yanında detritik kökenli kil yapıcı elementlerin, TiO2, K2O, Al2O3, P2O3, Na2O 

ve MgO anaoksitlerinin bir arada kümelendiği söylenebilmektedir (Şekil 4.40). Bu 

kümeye Fe2O3 ve Cr2O3 anaoksitlerinin zayıf bir şekilde katıldığı söylenebilmektedir. 

MnO ve SiO2 anaoksitinin ilişkili olduğu, CaO‘un ise bu grubun ana unsuru olduğu 

söylenebilmektedir. 
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Şekil 4.40 MD-ÖSK bitümlü şeyl örnekleri ana oksitlerine ait hiyerarşik cluster  

       dendogramı 

 

4.2.2 Alüminyum normalizasyonu ve element zenginleşmeleri 

 

Paleoortamsal koşulları yeniden anlamada iz element konsantrasyonlarını kullanmak 

için, göreceli olarak zenginleştiği veya tüketildiği değerlendirilmelidir. Bir örnekteki iz 

element zenginleşme veya tükenme derecesi, genellikle ortalama üst kıtasal kabuk veya 

ortalama şeyl olan referans konsantrasyonlarına bağlı olarak değerlendirilir (McLennan, 

2001). Bu tezi oluşturan Dodurga Çorum havzası ana ve iz elementlerinin göreceli 

olarak zenginleşmelerinin veya tüketilmelerinin belirlenmesinde, Kuzey Amerika Şeyl 

Kompoziti (North American Shale Composite NASC), Geç Arkean Ortalama Şeyli 

(Post Archean Average Shale, PAAS) ve Üst Kıtasal Kabuk (Upper Continental Crust, 

UCC) ile Dünya Şeyl Ortalaması Brumsack (2006) ve Şeyl Ortalaması Wedepohl 

(1971,1991) değerleri kullanılmıştır. 

 

Çoğu zaman iz element, gri ve siyah şeyller gibi nispeten OM’ce zengin sedimanter 

kayaçlarda ve ince taneli silisiklastik sedimanları vurgulayan paleoortamsal çalışmalar 

için kullanılır. Klasik karşılaştırma standardı şeyl ortalamasıdır (Wedepohl 1971, Taylor 

ve McLennan 1985, McLennan 2001). 
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Sedimanter kayaçlar, örneğin iz element bolluğunu seyrelten mineral fazların, bazen 

biojenik kökenin değişken oranlarına sahip olabilir.  En yaygın biyojenik seyrelticiler 

kalsiyum karbonat ve opaldir. Böylece, değişken karbonat ve opal içerikli örneklerde iz 

element oranlarını karşılaştırma yapabilmek için, alüminyum içeriği ile iz element 

konsantrasyonlarını normalize etmek alışılmış bir durumdur (Calvert ve Pedersen 

1993). Sulu ortamlarda ve düşük sıcaklıklarda Al, Ti ve Zr oksit ve hidroksitler 

çözünebilirliklerinin düşük oluşu sebebiyle önemli immobil elementlerdir (Wesolowski 

1992, Ayers ve Watson 1993, Ziemniak vd. 1993). Genellikle bu elementler sedimanter 

kayaçlar içinde, kaynak kayaçları içindeki oranlara yakın değerlerde depolanırlar 

(Hayashi vd. 1997). Birçok sedimanter depo için alüminyum, diyajenez süresince 

taşınan sedimanların alüminosilikat fraksiyonun indikatörü olarak dikkate alınabilir 

(Bumsack 1989, Calvert ve Pedersen 1993, Morford ve Emerson 1999, Piper ve Perkins 

2004). 

 

AP-ÖSK ve MD-ÖSK’ya ait 46 adet bitümlü kayaç (bitümlü şeyl, bitümlü kiltaşı ve 

bitümlü marn) örneklerindeki Ana Element/Al ve İz Element/Al ortalamaları ile element 

zenginleşmeleri Ortalama Şeyl, Peru Kıyısal Şelfi Sedimanları, Namibya Çamur 

Lensleri, Kaliforniya Körfezi Sedimanları, Akdeniz Sapropelleri >2% TOC, Karadeniz 

Sapropelleri B2, Senomaniyen/Turoniyen (C/T) Demerara Yükselimi Anoksik 

Sedimanları ve C/T Gubbio Anoksik Sedimanları verileri birlikte verilmiştir (Çizelge 

4.3). 

 

AP-ÖSK ve MD-ÖSK’sı bitümlü şeyl örneklerindeki ana ve iz elementlerinden Si ve 

Ca, As, Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Zn ve Zr elementlerinde aliminyum 

normalizasyonlarında zenginleşmeler; Ti, Fe, Mg, Na, K, P, Ag, Bi, Cd, Mo, Sb, Tl ve 

U elementlerinde aliminyum normalizasyonlarında ise tüketilmeler görülmüştür. 
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Çizelge 4.3 AP ve MD ÖSK’sı Tüm Kayaç, Ortalama Şeyl, Peru Kıyısal Şelfi 

 Sedimanları, Namibya Çamur Lensleri, Kaliforniya Körfezi Sedimanları, 

 Akdeniz Sapropelleri (>2% TOC), Karadeniz Sapropelleri B2, 

 Senomaniyen/Turoniyen (C/T) Demerara Yükselimi Anoksik Sedimanları 

 ve C/T Gubbio Anoksik Sedimanlarına ait ana Element/Al ve İz 

 element/Al ortalamaları 
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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/Al 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 

İz E. 

(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 24,56 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 t.e. 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 35,41 170,27 57,37 264,21 98,08 

Tl/Al 0,02 0,08 0,32 2,08 0,08 0,55 0,17 1,10 1,31 

U/Al 0,36 0,42 2,23 23,82 1,21 3,81 3,16 4,15 2,43 

V/Al 24,57 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%: yüzde ağırlık; ppm: milyonda bir (parts per million); t.e.: tespit edilememiştir. S: Sedimanları. Sa.: 

Sapropelleri; C/T: Senomaniyen-Turoniyen. A.S: Anoksik Sedimanları; B2: Bölüm 2. Kalifor: 

Kaliforniya; *:ortalama şeyl verisi Wedepohl (1971, 1991); Peru Kıyısal Şelfi Sedimanları Böning vd. 

(2009), Namibya Çamur Lensleri Borchers vd. (2005), Akdeniz Sapropelleri >2% TOC Warming ve 

Brumsack (2000), Karadeniz Sapropelleri Bölüm 2 Lüschen (2004), C/T Demerara Yükselimi Anoksik 

Sedimanları A. Hetzel vd. (2011), C/T Gubbio Anoksik Sedimanları Turgeon ve Brumsack (2006). 
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AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaçlarında Al normalizasyon değerleri, anoksik şartlarda 

oluştuğu bilinen ortamlarla kıyaslandığında Ti, Mg, Co ve Mn elementinin 9 ortamdan 

7 sinde daha yüksek olduğu görülmektedir. Aynı şekilde Na, Ag, Ba, Bi, Cd, Cu, Mo, 

Rb, V ve Zr elementlerinin bir ve ya iki ortam dışında aliminyum normalizasyon 

değerlerinin diğer ortamlara kıyasla düşük olduğu görülmüştür. K, Pb, Sb, Al, U ve Zn 

elementlerinin ise aliminyum normalizasyon değerlerinin tüm ortamlardan düşük 

olduğu görülmektedir. Si, Ca, As, Cr, Ni ve Sr elementlerinin üç ve ya dört ortam 

dışında aliminyum normalizasyon değerlerinin düşük olduğu görülmektedir. Fe ve P 

elementi karşılaştırılan diğer ortamlara kıyasla önemli bir zenginleşme ve ya tüketilme 

göstermemektedir. 

 

Zenginleşme faktörü, bitümlü şey içinde var olan bir elementin, ortalama şeyl içindeki 

miktarıyla olan oranını temsil etmektedir (Wedepohl 1971, 1991). Normalizasyon 

prosedürünün sonuçlarını daha kolay yorumlamak için, zenginleşme faktörlerini (ZF) 

kullanmak yaygındır:  

 

ZFelement = (Element/Al)örnek / (Element/Al)ortalama şeyl 

 

Eğer ZFX 1’den büyük ise, o zaman X elementi ortalama şeylde bulunan X elementine 

oranla zenginleşmiştir ve eğer ZFX 1’den küçükse tüketilmiştir. Belirli iz metaller 

örneğin Cd, Zn, V, Cu ve Ni’nin depolanma koşullarına kolayca girmesiyle çoğu 

organik maddece zengin kayaçlarda zenginleşmeleri karakteristiktir (Dean ve Arthur 

1989, Morford vd. 2001).  

 

İz elementler sinjenetik olarak, ya deniz suyundan plankton konsantrayonu ile ya da 

organik fraksiyon üzerine adsorpsiyon ile zenginleşebilir ki daha sonra da sedimanter 

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

 

Şekil 4.41.a ve 4.41.c’de gösterilen Miyosen yaşlı Hançili Formasyonu AP-ÖSK ve 

MD-ÖSK’sı tüm kayaçlarındaki element zenginleşmelerine bakıldığında Si, Ti, Fe, Mg, 

Ca, P, Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sr ve V elementlerinde ortalama şeyle 
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göre zenginleşmeler görülmektedir. Na, K, Ba, Pb, Rb, Sb, Tl, U, Zn ve Zr 

elementlerinde ise ortalama şeyle göre tüketilme tespit edilmiştir. 

 

AP-ÖSK’sı tüm kayaç örneklerinde ortalama şeyle göre zenginleşme değerleri; 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 edilmiştir. MD-ÖSK’sı 

tüm kayaç örneklerinde ortalama şeyle göre zenginleşme değerleri; 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 edilmiştir. 

 

AP-ÖSK’sı tüm kayaç örneklerinde ortalama şeyle göre tüketilme değerleri; 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 edilmiştir. MD-ÖSK’sı tüm kayaç 

örneklerinde ortalama şeyle göre tüketilme değerleri; 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 edilmiştir. 
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Şekil 4.41 AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl, ortalama şeyle göre 

      element zenginleşmesi 
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AP-ÖSK ve MD-ÖSK’lara ait elementler benzer zenginleşme ve tüketilmeler 

göstermektedir (Şekil 4.41.a,b,c,d). Bunun sebibi MD-ÖSK ve AP-ÖSK’nın aynı havza 

içinde birbirlerine çok yakın mesafede çökelmesi olarak verilebilir. Ortalama şeyle göre 

AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da bulunan Na ve K elementinin tüketildiği buna karşılık Mg ve 

Ca elementlerinin zenginleştiği görülmektedir. Bunun sebebi simektit grubu killerin 

ortalama şeyle göre incelenen örneklerde daha az yer alması, buna karşılık dolomit ve 

kalsit minerallerinin daha çok yer alması olarak tespit edilmiştir.  

 

AP-ÖSK içinde yer alan 28 tüm kayaç örneğinde (Şekil 4.41.a) Si, Ti, Fe, Mg, Ca, P, 

Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sr, V elementlerinde ortalama şeyle göre 

zenginleşmeler görülmüştür. Na, K, Ba, Pb, Rb, Re, Sb, Tl, U, Zn, Zr elementlerinde 

tüketilmeler görülmüştür. 

 

MD-ÖSK içinde yer alan 12 tüm kayaç örneğinde (Şekil 4.41.b) Si, Ti, Fe, Mg, Ca, P, 

Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sr, U, V elementlerinde ortalama şeyle göre 

zenginleşmeler görülmüştür. Na, K, Ba, Pb, Rb, Re, Sb, Tl, Zn, Zr elementlerinde 

tüketilmeler görülmüştür. 

 

AP-ÖSK içinde yer alan 41 bitümlü şeyl örneğinde (Şekil 4.41.c)  örneğinde Si, Ti, Fe, 

Mg, Ca, P, Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sr, V elementlerinde ortalama 

şeyle göre zenginleşmeler görülmüştür. Na, K, Ba, Pb, Rb, Re, Sb, Tl, U, Zn, Zr 

elementlerinde tüketilmeler görülmüştür. 

 

MD-ÖSK içinde yer alan 5 bitümlü şeyl örneğinde (Şekil 4.41.d)  Si, Ti, Fe, Mg, Ca, P, 

Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sr, V elementlerinde ortalama şeyle göre 

zenginleşmeler görülmüştür. Na, K, Ba, Pb, Rb, Re, Sb, Tl, Zn, Zr elementlerinde 

tüketilmeler görülmüştür. 

 

AP-ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl örneklerinde Mg, Bi, Mo, Ni, elementi MD-ÖSK 

tüm kayaç ve bitümlü şeyl örneklerine göre daha çok zenginleşmiştir. MD-ÖSK tüm 
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kayaç ve bitümlü şeyl örneklerinde Si, Ti, Fe, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Mn,  elementi AP-

ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl örneklerine göre daha çok zenginleşmiştir. 

 

AP-ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl örneklerinde Na, U ve Zr elementi MD-ÖSK tüm 

kayaç ve bitümlü şeyl örneklerine göre daha çok tüketilmiştir. MD-ÖSK tüm kayaç ve 

bitümlü şeyl örneklerinde Pb elementi AP-ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl örneklerine 

göre daha çok tüketilmiştir. AP-ÖSK ve MD-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinde Ba, V 

elementi, AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç örneklerine kıyasla daha çok tüketilmiştir. 

 

4.2.3 Ana element zenginleşmeleri 

 

4.2.3.1 Tüm kayaç ana element zenginleşmeleri 

 

AP-ÖSK ve MD-ÖSK örneklerinin Brumsack (2006), Wedepohl (1971,1991) ortalama 

şeyle göre zenginleşmeleri tespit edilmiştir (Şekil 4.42-4.43). AP-ÖSK ve MD-ÖSK 

örneklerinde özellikle P ve Ca elementinde zenginleşmeler görülmektedir. Mg, Mn ve 

Ca zenginleşmeleri karbonat minerallerinden kaynaklanabilir. Na ve K tüketilmesi 

düşük sıcaklıklarda oluşan alkali feldispatlar ve plajioklazlarda ortalama şeyle göre daha 

az zenginleşme olduğunu göstermektedir. Bu durum incelenen örneklerde simektit 

grubu killerin çok fazla bulunmadığına işaret eder. Eğer Na fakirse bu durum ya 

plajioklazca zayıf kaynak materyalini ya da solüsyondan özellikle Na ayrılması ile 

günlenme etkilerini belirtir (Turgeon ve Brumsack 2006). 
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Şekil 4.42 AP-ÖSK tüm kayaç örneklerinin ortalama şeyle göre ana element 

 zenginleşme faktörleri 

 

 AP-ÖSK ve MD-ÖSK element zenginleşmeleri topluca incelendiğinde P, Ca, Mn ve 

Mg elementlerinde 10 kata kadar zenginleşmeler görülürken, Si, Fe ve Ti 

elementilerinde 3 kata kadar zenginleşmeler görülmektedir. Na ve K elementlerinde ise 

tüketilmeler görülmektedir. Bu da plajioklasca zayıf kaynak kayayı işaret etmektedir.  

 

 
 

Şekil 4.43 MD-ÖSK tüm kayaç örneklerinin ortalama şeyle göre ana element 
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AP-ÖSK ve MD-ÖSK ana element zenginleşmelerine bakıldığında, bu iki ÖSK 

örneklerinin, zenginleşme ve tüketilme değerlerine bakıldığında birbirlerine paralel 

sonuçlar verdikleri görülmektedir. 

 

Sonuç olarak ana elementlerden Mg, Ca, P, ve Mn’nın Si, Fe ve Ti’na göre çok yüksek 

oranda zenginleşmeleri Dodurga sahası kayaçlarının depolanması sırasında 

paleoortamın, ortalama şeyl çökelme ortamına göre daha oksijenli, karbonat 

minerallerinin çökelmesine elverişli şartlarda olduğuna işaret eder. 

 

4.2.3.2 Bitümlü şeyl ana element zenginleşmeleri 

 

AP-ÖSK ve MD-ÖSK örneklerinin Brumsack (2006), Wedepohl (1971,1991) ortalama 

şeyle göre zenginleşmeleri tespit edilmiştir (Şekil 4.44-4.45). AP-ÖSK ve MD-ÖSK 

örneklerinde özellikle Fe, P ve Ca elementinde zenginleşmeler görülmektedir. Mg, Mn 

ve Ca zenginleşmeleri karbonat minerallerinden kaynaklanabilir. Na ve K tüketilmesi 

düşük sıcaklıklarda oluşan alkali feldispatlar ve plajioklazlarda ortalama şeyle göre daha 

az zenginleşme olduğunu göstermektedir.  

 

 

Şekil 4.44 AP-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinin ortalama şeyle göre ana element 
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AP-ÖSK ve MD-ÖSK element zenginleşmeleri topluca incelendiğinde Fe, P, Ca, Mn ve 

Mg elementlerinde 10 kata kadar zenginleşmeler görülürken, Si ve Ti elementilerinde 3 

kata kadar zenginleşmeler görülmektedir. Na ve K elementlerinde ise tüketilmeler 

görülmektedir. Bu da plajioklasca zayıf kaynak kayayı işaret etmektedir. AP-ÖSK ve 

MD-ÖSK tüm kayaç örneklerine kıyasla bitümlü şeyl örneklerinde Fe zenginleşmeleri 

görülmektedir.  Fe ve Ca zenginleşmeleri havzada siderit minerali olarak kendini 

göstermektedir.  

 

 

Şekil 4.45 MD-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinin ortalama şeyle göre ana element 

 zenginleşme faktörleri 

 

AP-ÖSK ve MD-ÖSK ana element zenginleşmelerine bakıldığında, AP-ÖSK bitümlü 

şeyl örneklerine bakıldığında MD-ÖSK örneklerine kıyasla Si, Fe, Ca, Na, K, Ti, P ve 

Mn elementinde tüketilme, Mg elementinde ise zenginleşme görülmektedir. 

 

Sonuç olarak ana elementlerden Fe, Mg, Ca, P, Mg ve Mn’nın Si ve Ti’na göre çok 

yüksek oranda zenginleşmeleri Dodurga sahası kayaçlarının depolanması sırasında 

paleoortamın daha çok oksijenli, karbonat minerallerinin çökelmesine elverişli şartlarda 

olduğuna işaret eder. 
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4.2.4 İz element zenginleşmeleri 

 

Çeşitli sedimanter ortamlarda redoksa duyarlı ve sülfid olarak bulunan element 

zenginleşmeleri çoğunlukla oksijenin tüketildiği taban suyu bulunan ortamlarına 

bağlıdır (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 içerir. Bu elementlerin detritik kökeni 

belirleyici özelliği Al ile yakın ilişkileridir (Caplan ve Bustin 1998). Zr’un Al ile tüm 

ÖSK’larda belirlenen pozitif kuvvetli korelasyonları kil boyutu fraksiyonunun baskın 

olarak ilişkili olmasından kaynaklanmaktadır (Jaminski vd. 1998).  

 

Cr, Mo ve V siyah şeyller ve güncel anoksik sedimanlarda tipik olarak zenginleşirler 

(Brumsack 1980, 1986, Jacobs vd. 1987, Breit ve Wanty 1991, Hatch ve Leventhal 

1992, Calvert ve Pedersen 1993, Piper 1994). Cr ve V düşük redoks koşullar altında 

partiküller üzerine adsorblanmış olabilir, oysa Mo kerojene dahil olabilmektedir veya 

sülfidler ile çökelebilmektedir (Bertine 1972, Ripley vd. 1990). Organik maddece 

zengin sedimanlarda zenginleşen redoksa duyarlı elementler (Mo, U, Ni, V)  sülfidler 

şeklinde, demir sülfidler ile beraber çökelerek veya organik maddeye bağlanarak 

bulunabilirler (Brumsack 1980, Jacob vd. 1987, Brumsack 1989, Breit ve Wanty 1991, 

Hatch ve Leventhal 1992, Calvert ve Pedersen 1993, Piper 1994).  

 

Şener ve Şengüler (1998), Hatıldağ (Göynük, Bolu) bitümlü şeyllerinin jeolojik, 

mineralojik ve jeokimyasal karakteristiklerini incelemiş ve araştırmaları sonucunda As 

elementinin pirit içerisinde bulunduğunu iddaa etmişlerdir. En çok bulunan mineral 

arsenopirit, FeS2FeAs2'dir. Tabiatta bulunan diğer bileşikleri realgar, As4S4, orpigmen 

As2S3 ve arsenikli nikel sülfür, NiAsS'dir (https://tr.wikipedia.org 2017).  

 

Hidrotermal akışkanlar kayaçlarda biriktirilen elementlerin potansiyel olarak önemli bir 

kaynağını oluştururlar. Yüksek sıcaklıklı hidrotermal akışkanlar genellikle karakteristik 

tektonik ve mineralojik ilişkilere dayanarak açıklanabilir, fakat soğuk kaynakların 

etkisini tanımak çok daha zor olabilmektedir. Genellikle Ba, Sr, Pb, Zn ve Mn’ı içine 
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alan böyle ortamlarda zenginleşmiş iz elementler genellikle barit, selestit, galen, sfalerit 

ve rodokrozit gibi bir takım minerallerle ilişkilidir. Hidrotermal aktivite, oksijence fakir 

ortamlardaki redoks döngüsü etkisi ile diğer iz elementlerin sedimanter birikimini 

etkileyebilen büyük miktardaki manganez ve demirin serbest kalması ile önemli 

olabilmektedir (Morford vd. 2005). Çalışma alanımızda yaptığımız incelemeler 

sırasında, hidrotermal etkiye rastlanmamıştır. 

 

Sr genellikle Ca ile bileşik oluşturan bir elementtir. Bu elementteki yüksek değerler 

depolanma ortamının karbonatlı bir yapıda olduğunu göstermektedir. 

 

ACME Laboratuvarları element analiz ölçümleri sırasında kullanılan cihazın Ag ve Tl 

elementi için hassaiyet değeri 0,1 ppm olmakla beraber, çalışma alanımızda ölçülen Ag 

ve Tl element değerleri tüm örnekler için 0,1 olarak tespit edilmiştir. Bu durumda 

örnek/ortalama şeyl iz element incelemeleri yapılırken bu iki element ile ilgili yapılan 

yorumlar doğruyu yansıtmayacaktır.  
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4.2.4.1 Tüm kayaç iz element zenginleşmeleri 

 

Örnek/Ortalama Şeyl (Brumsack 2006, Wedepohl 1971, 1991) değerleri incelendiğinde 

AP-ÖSK tüm kayaç örneklerinde Ni, Co, Cs, Hf, Sr, V, Cu, As, Ag ve Se elementleri 

ortalama şeyle göre daha fazla bulunmaktadır (Şekil 4.46 a,b). Bu elementlerden Ni, Co, 

V, Cu gibi elementlerin yüksek korelasyonlar göstermesi, bu zenginleşmenin olası Corg 

varlığına bağlanabilir. Sr elementteki yüksek örnek/ortalama şeyl değerleri depolanma 

ortamının karbonatlı bir yapıda olduğunu göstermektedir. Suboksik ortamlarda As 

elementi daha yüksek değerler vermiştir.Mo elementinin ortalama şeyldekinden daha az 

miktarda bulunması paleoortam şartlarının suboksik olduğunu desteklemektedir.  

 

 

  
Şekil 4.46 AP-ÖSK tüm kayaç Örnek/Ortalama Şeyl iz element korelasyonu 
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Örnek/Ortalama Şeyl (Brumsack 2006, Wedepohl 1971, 1991) değerleri incelendiğinde 

MD-ÖSK tüm kayaç örneklerinde Ni, Co, Sr, V, Cu, As, Ag ve Se elementleri ortalama 

şeyle göre daha fazla bulunmaktadır (Şekil 4.47.a,b). Bu elementlerden Ni, Co, V, Cu 

gibi elementlerin yüksek korelasyonlar göstermesi, bu zenginleşmenin olası Corg 

varlığına bağlanabilir. Mo elementinin ortalama şeyldekinden daha az miktarda 

bulunması paleoortam şartlarının suboksik olduğunu desteklemektedir. İncelenen 

örneklerde karbonat minerallerinin fazla olması Sr bolluğuna sebep olmaktadır. Sr, Ca 

ile ilişkili olarak karbonatlı kayaçlarda yüksek değerler göstermektedir. As ise 

ortamdaki kükürt yoğunluğuna bağlı olarak yüksek değerler göstermektedir.  

 

 

  

Şekil 4.47 MD-ÖSK tüm kayaç Örnek/Ortalama Şeyl iz element korelasyonu 
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Zenginleşme faktör değerleri incelendiğinde AP-ÖSK tüm kayaç örneklerinde Ni, Be, 

Co, Cs, Ga, Hf, Sr, V, Zr, Mo, Cu, As, Ag ve Se elementleri ortalama şeyle göre 

zenginleşme göstermektedir (Şekil 4.48.a,b). Bu elementlerden Ni, Co, V, Cu gibi 

elementlerin yüksek korelasyonlar göstermesi, bu zenginleşmenin olası Corg varlığına 

bağlanabilir. Mo elementinin ortalama şeyle göre, AP-ÖSK taban bölümünde fakir, 

tavan bölümünde ise zengin olduğu görülmektedir. Bu durum sırasıyla suboksik, 

anoksik paleoortam koşullarını yansıtmaktadır. As ve Se elementleri kükürt varlığında 

organik maddenin korunumu ile zenginleşme gösterirler. İncelenen örneklerde karbonat 

minerallerinin fazla olması Sr bolluğuna sebep olmaktadır.   

 

 

  

Şekil 4.48 AP-ÖSK tüm kayaç Zenginleşme Faktör değerleri 
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Zenginleşme faktör değerleri incelendiğinde MD-ÖSK tüm kayaç örneklerinde Ni, Be, 

Co, Ga, Hf, Sr, U, V, Zr, Mo, Cu, As, Ag ve Se elementleri ortalama şeyle göre 

zenginleşme göstermektedir (Şekil 4.49.a,b). Bu elementlerden Ni, Co, V, Cu gibi 

elementlerin yüksek korelasyonlar göstermesi, bu zenginleşmenin olası organik karbon 

varlığına bağlanabilir.  

 

 

 

 

Şekil 4.49 MD-ÖSK Tüm Kayaç Zenginleşme Faktör değerleri 
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4.2.4.2 Bitümlü şeyl iz element zenginleşmeleri 

 

Örnek/Ortalama Şeyl (Brumsack 2006, Wedepohl 1971, 1991) değerleri incelendiğinde 

AP-ÖSK tüm kayaç örneklerinde Ni, Co, Cs, Hf, Sr, V, Mo, Cu, As, Ag ve Se 

elementleri ortalama şeyle göre daha fazla bulunmaktadır (Şekil 4.50.a,b). Bu 

elementlerden Ni, Co, V, Cu gibi elementlerin yüksek korelasyonlar göstermesi, bu 

zenginleşmenin olası Corg varlığına bağlanabilir.  

 

 

 
 

Şekil 4.50 AP-ÖSK Bitümlü Şeyl Örnek/Ortalama Şeyl iz element korelasyonu 
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Örnek/Ortalama Şeyl (Brumsack 2006, Wedepohl 1971, 1991) değerleri incelendiğinde 

MD-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinde Ni, Co, Hf, Sr, V, Cu, As, Ag ve Se elementleri 

ortalama şeyle göre daha fazla bulunmaktadır (Şekil 4.51.a,b). Bu elementlerden Ni, Co, 

V, Cu gibi elementlerin yüksek korelasyonlar göstermesi, bu zenginleşmenin olası Corg 

varlığına bağlanabilir.   

 

 

  
 

Şekil 4.51 MD-ÖSK Bitümlü Şeyl Örnek/Ortalama Şeyl iz element korelasyonu 
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İncelenen bazı örneklerde karbonat minerallerinin fazla olması Sr bolluğuna sebep 

olmaktadır. İncelenen MD-ÖSK örnekleri, AP-ÖSK örnekleri ile benzer trendler 

göstermektedir. 

 

Zenginleşme faktör değerleri incelendiğinde AP-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinde Ni,  

Ba, Co, Cs, Ga, Hf, Sr, U, V, Zr, Mo, Cu, As, Ag ve Se elementleri ortalama şeyle göre 

zenginleşme göstermektedir (Şekil 4.52.a,b). Bu elementlerden Ni, Co, V, Cu gibi 

elementlerin yüksek korelasyonlar görtermesi, bu zenginleşmenin olası Corg varlığına 

bağlanabilir.  

 

 

 
 

Şekil 4.52 AP-ÖSK Bitümlü Şeyl Zenginleşme Faktör değerleri 
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Ba, U ve Mo elementinin ortalama şeyle göre, AP-ÖSK taban bölümünde fakir, tavan 

bölümünde ise zengin olduğu görülmektedir. Bu durum sırasıyla suboksik, anoksik 

paleoortam koşullarını yansıtmaktadır. Zr zenginleşmesi, kil boyutu fraksiyonunun 

baskın olarak Zr ile ilişkili olmasından kaynaklanmaktadır (Jaminski vd. 1998). 

İncelenen örneklerde karbonat minerallerinin fazla olması Sr bolluğuna sebep 

olmaktadır. Zenginleşme faktör değerleri incelendiğinde MD-ÖSK bitümlü şeyl 

örneklerinde Ni, Co, Hf, Sr, V, Zr, Cu, As, Ag ve Se elementleri ortalama şeyle göre 

zenginleşme göstermektedir (Şekil 4.53.a,b). Bu elementlerden Ni, Co, V, Cu gibi 

elementlerin yüksek korelasyonlar görtermesi, bu zenginleşmenin olası Corg varlığına 

bağlanabilir.  

 

 

  

Şekil 4.53 MD-ÖSK Bitümlü Şeyl Zenginleşme Faktör değerleri 
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4.3 Kökensel İncelemeler 

 

Klastik sedimanter kayaçların jeokimyasal bileşimi kökensel incelemelerde oldukça 

geniş yer bulmaktadır. Ana element jeokimyasal parametreleri, seçilen bazı iz 

elementler ve bunların birbiriyle olan oranları klastik sedimanların kökensel ve tektonik 

incelemelerinde oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır (Bathia ve Crook 1986, Cullers 

1995, Sun vd. 2012, Ahmad ve Chandra 2013, Armstrong-Altrin vd. 2013, Saminpanya 

vd. 2014). Sulu ortamlarda ve düşük sıcaklıklarda Al, Ti ve Zr oksit ve hidroksitlerinin  

çözünebilirliğinin düşük  oluşu sebebiyle önemli immobil elementlerle karşılaştırmaları 

yapılabilmektedir (Stumm ve Morgan 1981, Wesolowski 1992, Ayers ve Watson 1993). 

Genellikle bu elementler immobil olmaları sebebiyle sedimanter kayaçlar içinde, 

kaynak kayaçları içindeki oranlara yakın olarak depolanırlar.  

 

Yerkabuğunun % 98,34’ünü oluşturan ana oksitler: SiO2 , TiO2 , Al2O3 , Fe2O3 , FeO, 

MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5 olmak üzere başlıca 11 bileşikten oluşmaktadır. 

Bu elementlerin herhangi bir kayaç içerisindeki konsantrasyonları, o kayacın 

jeokimyasal özelliklerinin belirlenmesinde başlıca etmendir. Kayaç içerisinde ana 

oksitlerin toplamı % 100 civarında olacak şekilde hesaplanır. 

 

Ana elementler kuvars, feldispat ve mafik mineraller gibi kayaç yapıcı minerallerin 

bünyesinde yer alırken, iz elementler ise çoğunlukla aksesuar yada tali mineral olarak 

bulunan apatit, titanit, zirkon, monazit, rutil gibi minerallerin bünyesinde yer alır. 

Çizelge 4.4’te magma tipine göre volkanik ve plütonik kayaç adlandırmaları 

görülmektedir. 

 

Çizelge 4.4 Magma tipine göre volkanik ve plütonik kayaç adları 

Magma 

Tipi 
Ultramafik Mafik 

Mafik-

Ortaç 
Ortaç 

Ortaç-

Felsik 
Felsik 

Volkanik 

Kayaç 

Adı 

Komatite Bazalt 
Bazaltik 

Andezit 
Andezit Dasit Riyolit 

Plütonk 

Kayaç 

Adı 

Peridotit Gabro Diyorit 
Kuvars 

Diyorit 
Granodiyorit Granit 
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Al2O3/TiO2 oranı 21 den yüksek olan sedimanlar feslik kaynak kayaçlardan türemiştir. 

Ortaç volkanik kayaçlarda bu oran 8 ila 21 arasında değişmektedir, mafik kayaçlarda ise 

bu oran 8 den daha düşüktür (Hayashi vd. 1997). Hançili formasyonundan alınan AP-

ÖSK ve MD-ÖSK tümkayaç ve bitümlü şeyl örneklerinin TiO2(%) karşılık Al2O3 

grafiğinde izdüşümleri incelendiğinde 86 örnekten 85 tanesinin ortaç volkanik kaynak 

kayadan türediği, AP-ÖSK bitümlü şeyle ait 1 tane örneğin ise feslik kaynak kayadan 

türediği görülmektedir (Şekil 4.54.a,b) ve feslik volkanik kaynak kayayı işaret eden 

örneğin AP-ÖSK’ya ait olduğu görülmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 4.54 AP-ÖKS ve MD-ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl örneklerine ait TiO2’ye 

karşılık Al2O3 korelasyonu 
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Hayashi vd.  (1997)’ye göre TiO2/Zr oranı 200’den fazla olan kayaçlar rmafik volkanik 

kaynak kayaçları, 199-55 arasında olan kayaçlar ortaç volkanik kaynak kayaçları, 

54’den düşük değerlere sahip kayaçlar ise felsik volkanik kaynak kayaçları işaret 

etmektedir. Buna göre Hançili Formasyonu AP-ÖSK ve MD-ÖSK’dan alınan 86 

örneğin TiO2’e karşılık Zr (ppm) grafiğindeki izdüşümlerine bakıldığında 79 örneğin 

ortaç volkanik kaynak kayadan türediği, AP-ÖSK tüm kayaç örneklerinden 4 tanesinin 

ve AP-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinden 3 tanesinin feslik volkanik kaynak kayadan 

türediği görülmektedir (Şekil 4.55.a,b). 

 

 

 
 

Şekil 4.55 AP-ÖKS ve MD-ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl örneklerine ait TiO2’ye 

     karşılık Zr (ppm) korelasyonu 
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McLennan vd. (1993)’te sedimandaki mineral birleşiminin çeşitliliği, sıralanma derecesi 

ve ağır mineral varlığının Zr/Sc ve Th/Sc oranlarıyla o sedimanı oluşturan kaynak kaya 

bileşiminin bulunabileceğini savunmuşlardır. Hançili Formasyonundan alınan AP-ÖSK 

ve MD-ÖSK örneklerinin Th/Sc’ye karşılık Zr/Sc grafiğinde izdüşümleri incelendiğinde 

Th/Sc oranlarının 0,3 ile 0,7 arasında değiştiği, Zr/Sc oranlarının 4,7 ile 24,1 arasında 

değiştiği tespit edilmiştir. Bu örneklerin Th/Sc‘ye karşılık Zr/Sc grafiğinde 

izdüşümlerine bakıldığında tüm kayaç ve bitümlü şeyl örneklerinin aynı bölgede 

yoğunlaştığı, bazaltik volkanik kaynak kayaçlarından daha çok feslik kaynak kayaçlara 

yakın konumlandığı ve ortaç volkanik kaynak kayaçtan türemiş oldukları görülmektedir 

(Şekil 4.56.a,b). Bunun yanı sıra örneklerin hiçbirinin kökeninin tekrar çökelmiş 

sedimanter kayaç olmadığı görülmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 4.56 AP-ÖKS ve MD-ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl örneklerine ait Th/Sc’ye 

     karşılık Zr/Sc korelasyonu 
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Floyd ve Leveridge (1987)’ye göre La/Th’a karşılık Hf (ppm) grafiği çizildiğinde (Şekil 

4.57.a,b), Hançili Formasyonu AP-ÖSK ve MD-ÖSK’ya ait 86 adet örneğin 

izdüşümünün 81 adedinin karışık feslik ve bazik kaynak sınırları içinde kaldığı 

görülmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 4.57 AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl örneklerine ait La/Th’a 

     karşılık Hf (ppm) korelasyonu 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇLAR 

 

Bu çalışma kapsamında Çankırı-Çorum Baseninde yer alan Dodurga ilçesi yakınlarında 

AP ve MD ölçülü stratigrafik kesiti üzerinde toplam 86 örnek alınmıştır. Bu örnekler 

üzerinde yapılan analizler sonucunda organik madde, ana ve iz element analizleri 

yapılmıştır. Bu analizler sonucu yapılan araştırmalarda tüm kayaç ve bitümlü şeyl 

arasında element zenginleşmesi bakımından farklılıklar görülürken, kökensel 

incelemeler bakımından aynı sonuçlar elde edilmiştir. 

 

AP-ÖSK ve MD-ÖSK’lara ait tüm örneklerde ana elementler benzer zenginleşme ve 

tüketilmeler göstermektedir. Bunun sebibi MD-ÖSK’nın alındığı yerin normalde 

Dodurga (Çorum) baseni içerisinde yer alması ve AP-ÖSK’sı ile aynı çökelim 

koşullarına sahip olması şeklinde açıklanabilir. AP-ÖSK’sı Dodurga havzasında 

bitümlü şeyl çökelimlerinin tabanından tavanına kadar olan tüm çökelim koşullarını 

yansıtmaktadır. Halbu ki MD-ÖSK’sı aynı havzadaki bitümlü şeyl çökeliminde ancak 

belirli bir seviyeyi temsil etmektedir. Bu nedenle AP-ÖSK’sı sonuçları daha güvenilir 

ve doğru sonuçlar sunmaktadır.  

 

Ortalama şeyle göre AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da bulunan Na ve K elementinin tüketildiği 

buna karşılık Mg ve Ca elementlerinin zenginleştiği görülmektedir. Bunun sebebi 

simektit grubu killerin ortalama şeyle göre incelenen örneklerde daha az yer alması, 

buna karşılık dolomit ve kalsit minerallerinin daha çok yer alması olarak tespit 

edilmiştir. Na ve K tüketilmesi düşük sıcaklıklarda oluşan alkali feldispatlar ve 

plajioklazlarda ortalama şeyle göre daha az zenginleşme olduğunu göstermektedir. Bu 

durum incelenen örneklerde simektit grubu killerin çok fazla bulunmadığına işaret eder.  

 

 Felix (1977) çalışmasında SiO2/Al2O3 oranının saf montmorillonit mineralinde 

2,8 ile 3,31 değerleri arasında olduğunu, kaolinit mineralinde ise bu oranın 1,18 

olduğunu savunmuştur. Çalışma alanından alınan 40 tüm kayaç örneğinde 

ortalama SiO2/Al2O3 oranı 3,94 olmakla beraber en yüksek 5,74 en düşük ise 

2,68 olarak tespit edilmiştir. Bu sonuç incelenen örneklerin simektit 
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içerebileceği yönündedir. SiO2 ve Al2O3 arasında bulunan yüksek pozitif 

korelasyon, SiO2 kaynağının biyojenik silikatlardan ziyade baskın olarak detritik 

silikatlar olduğu sonucunu vermektedir.  

 

 Pettijohn vd. (1972) diyagramına göre çalışma alanımıza ait incelenen 

örneklerden AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl örneklerinin 

büyük çoğunluğunun şeyl, Fe-şeyl, Fe-kum ve vake alanında yer aldığı 

görülmektedir (Şekil 4.1-4.2-4.20-4.21).  

 

 AP-ÖSK ve MD-ÖSK ‘ya ait incelenen tüm örneklerin detritik (SiO2) 

minerallere oranla, kil (Al2O3) ve Karbonatça zengin (CaO) bir fraksiyona 

yönelimlerinin olduğu görülmektedir. Bu durum incelenen tüm kayaç ve bitümlü 

şeyl örneklerinin çoğunluğunun şeyl, az bir kısmının ise marn litolojisinde 

olduğunu göstermektedir (Şekil 4.3). Bu sonucu destekleyici olarak incelenen 

örneklerde genel olarak Ca/Al ile Mg/Al arasında düşük pozitif korelasyon 

bulunmaktadır (Şekil 4.4.d). Bu durum bize çalışma alanına ait ÖSK’lardan 

alınan tüm kayaç örneklerinin çoğunlukla kil minerallerince zengin şeyl 

litolojisinde olduklarını işaret etmektedir.  Mg oranının yüksek olduğu bir MD-

ÖSK ve yedi AP-ÖSK örneğin ise marn litolojisinde olduğunu işaret etmektedir.  

 

AP-ÖSK ve MD-ÖSK sedimanter kayaçlarında yer alan TiO2, Al2O3, Fe2O3 ve MgO 

miktarlarının, dünya üzerinde anoksik şartlarda oluştuğu bilinen sedimanter ortamlarla 

karşılaştırıldığında, bu ortalamalardan fazla olduğu, buna karşılık SiO2 miktarının 

Ortalama Şeyl, Namibya Çamur Lensleri ve Kaliforniya Körfezi Sedimanlarından 

yüksek olsa da diğer anoksik ortamlardan düşük olduğu görülmektedir. Bu durum SiO2, 

TiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO’nun aynı kökenden ve detritik bir kaynaktan türediklerini 

sonucuna varılmıştır. Si, Al, Ti ve K genellikle kil mineralleri ile birlikte bulunurlar. Bu 

elementlerin birbirleriyle olan pozitif ilişkisi, kökenlerinin detritik kil mineralleri 

olduğuna işaret etmektedir.  
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 AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl örneklerinde yer alan SiO2, 

Fe2O3, Na2O, K2O ve TiO2 majör oksitleri Al2O3 ile korelasyonlarının pozitif 

olması sebebiyle bu majör oksitlerin aynı detritik kaynaktan türediklerini 

sonucuna varılmıştır.   

 

AP-ÖSK ve MD-ÖSK örneklerinde özellikle P ve Ca elementinde zenginleşmeler 

görülmektedir. Mg, Mn ve Ca zenginleşmeleri karbonat minerallerinden 

kaynaklanmaktadır. AP-ÖSK ve MD-ÖSK element zenginleşmeleri topluca 

incelendiğinde P, Ca, Mn ve Mg elementlerinde 10 kata kadar zenginleşmeler 

görülürken, Si, Fe ve Ti elementilerinde 3 kata kadar zenginleşmeler görülmektedir. Bu 

durum depolanma havza şartlaarının kısmen oksik ve suboksik şartlarda olduğunun en 

büyük delilidir. Çünkü oksik ve suboksik şartlar kil minerallerinden ziyade karbonat 

minetallerinin çökelmesi için daha elverişlidir. 

 

 AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl örneklerinde yer alan CaO 

majör oksitinin Al2O3 ile korelasyonlarının negatif olması sebebiyle bu majör 

oksitin otojenik kaynaktan türediği sonucuna varılmıştır.  

 

 AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl örnekleri içinden genel eğilimi 

bozan 8 kalsiyum karbonatlı örnek MgO2-Al2O3 grafiğinden çıkarıldığında, 

grafikte pozitif korelasyon görülmekte, Mg ve Al elementinin aynı detritik 

kökenden geldiği söylenebilmektedir (Şekil 4.10.a,b). Biri MD-ÖSK ‘da yer 

alan, kalanı AP-ÖSK‘da yer alan bu 8 örnekte Mg elementi otojenik olarak yer 

alırken, diğer örneklerde detritik kökenden geldiği sonucuna varılmıştır.  

 

 MnO ve Al2O3 ana element ilişkisi incelendiğinde, AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm 

kayaç ve bitümlü kayaç örneklerinde negatif bir korelasyonda oldukları fakat 

yaklaşık beşte bir örneğin grafiklerde dağınık olarak yer aldığı görülmektedir 

(Şekil 4.13-4,32). Bu durum Mn elementinin hem detritik hem de otojenik 

kaynaklı olduğunu göstermektedir. Mn ve Ca ana oksitlerinin Al2O3 ile yaptığı 

negatif korelasyon, bu ana oksitlerin beraber hareket ettiği ve otojenik Mn 
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elementinin karbonatlarla zenginleştiği sonucunu göstermektedir. Mn elementi 

zenginleşmesi paleortam koşullarının suboksik olduğunu göstermektedir.  

 

AP-ÖSK’da yer alan tüm örnekler için Alüminyum ile normalize edilmiş Na ile K 

arasındaki pozitif dağınık korelasyonlar ise bu iki elementin farklı kaynaktan geldiğine 

işaret eder (Şekil 4.14.d). Bunun yanında Na plajioklasların K feldispatlardan fazla 

olarak kayaç içinde yer aldığı sonucunu vermektedir. MD-ÖSK’da yer alan tüm 

örnekler için Alüminyum ile normalize edilmiş Na ile K arasındaki pozitif korelasyonlar 

ise bu iki elementin aynı kaynaklardan geldiğine işaret eder (Şekil 4.34.d). 

 

 Tüm örneklerin zenginleşmeleri karşılaştırıldığında, grafiklerden görüleceği gibi 

tüm ÖSK’larda SiO2, Fe2O3, MgO, CaO, TiO2, MnO ve P2O5 oksitlerinde 

zenginleşmeler görülmektedir. Fakat en fazla zenginleşme MnO, P2O5 ve 

CaO’tedir. Bu durum depolanma ortamının genellikle suboksik koşullar altında 

kaldığını işaret eder. Bu sonucu destekleyici olarak arazi çalışmaları sırasında 

AP-ÖSK örnekleri toplanırkan katmanlar arasında rastlanan siderit minerelleri 

verilebilir. Siderit kimyasal yapısı FeCO3 olan bir karbonat mineralidir, 

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

 

AP-ÖSK ve MD-ÖSK’da yer alan Mo elementinin aliminyum normalizasyon 

sonucunda kıyaslanan diğer anoksik şartlarda oluşruğu bilinen ortamlardan oldukça az 

miktarda bulunduğu görülmektedir. Çalışma alanında Mo ortalama olarak 1,6 ppm 

olarak tespit edilmiştir. Bu sonuca dayanarak inceleme alanındaki paleoortam 

koşullarının suboksik olduğu düşünülmektedir. Çünkü Mo elementi anoksik şartlarda 

hem MoS2 şeklinde çökelirken hemde organik maddenin yapısına girerek molibdenit 

olarak zenginleşir. Bu nedenle anoksik koşullardaki Mo zenginleşmeleri oksik ve 

suboksik koşullara göre çok yüksek değerlerdedir. Bu nedenle Mo aslında bir anoksik 

ortam göstergesi elementidir.  

 

 AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç ve bitümlü şeyl örneklerinde Mo elementi 

ortalama şeyle göre, hem zenginleşme hem de tüketilme göstermektedir. Bu 

durum suboksik, anoksik paleoortam koşullarını yansıtmaktadır.  
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AP-ÖSK ve MD-ÖSK’ya ait tüm örnekler için K ve Rb elementleri birbirleri ile pozitif 

korelasyonlar göstermektedir. Bu durum her iki elementinde aynı detritik kaynaktan 

geldiğine işaret etmektedir. Ancak tüm ÖSK’larda K ve Rb değerlerin gösterdiği bölge 

referans değerleri olan PAAS, NASC, UCC ve şeyl ortalamalarının altına düşmektedir. 

Bu da örneklerdeki K-feldispat fakirliğini gösteren K ve Rb tüketilmesini ifade 

etmektedir.  

 

 AP-ÖSK ve MD-ÖSK tüm kayaç örneklerinde Rb ve K arasında, Cs ve K 

arasında pozitif korelasyonlar bulunmaktadır (Şekil 4.19.a-d-4.38.a,b). Rb ve Cs 

denizel sedimanlarda detritik faza bağlanır ve tipik olarak hem detritik ve 

biyojenik hem de dilüsyonun değişiminin fonksiyonu olarak değişir (Plank ve 

Langmuir 1998). Rb/Al – K/Al arasında kuvvetli pozitif bir ilişkinin olması 

detritik kökeni işaret etmektedir (Bauluz vd. 2000). Rb, Al ve K arasındaki tüm 

ÖSK’lardaki pozitif korelasyonlar bu elementlerin detritik kökenli olduklarına 

işaret eder.  

 

 MD-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinde şekil 4.38.c,d incelendiğinde Rb ve Cs 

elementlerinin K elementi ile bir ilişkisi görülmemektedir. Çalışma alanında yer 

alan bitümlü şeyl örneklerindeki K2O ana oksitinin Al2O3 ile pozitif 

korelasyonda olduğu bu sebeple detritik olduğu tespit edilmiştir. Bu durumda 

MD-ÖSK bitümlü şeylerinde yer alan Rb ve Cs elementlerinin otojenik olduğu 

düşünülmektedir.  

 

 Zenginleşme faktör değerleri incelendiğinde AP-ÖSK tüm kayaç örneklerinde 

Ni, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Sr, V, Zr, Mo, Cu, As, Ag ve Se elementleri ortalama 

şeyle göre zenginleşme göstermektedir (Şekil 4.44.a,b). Bu elementlerle farklı 

olarak MD-ÖSK tüm kayaç örneklerinde Cs elementinde zenginleşme 

görülmezken U elementinde AP-ÖSK’ya göre kısmen zenginleşme 

görülmektedir  (Şekil 4.45.a,b).  
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 Zenginleşme faktör değerleri incelendiğinde AP-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinde 

Ni,  Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Sr, U, V, Zr, Mo, Cu, As, Ag ve Se elementleri 

ortalama şeyle göre zenginleşme göstermektedir (Şekil 4.48.a,b). Bu 

elementlerle farklı olarak MD-ÖSK bitümlü şeyl örneklerinde Ba, Be, Cs, U ve 

Mo elementlerinde zenginleşme görülmemektedir (Şekil 4.49.a,b).  

 

 Hançili formasyonundan alınan AP-ÖSK ve MD-ÖSK örneklerinin TiO2(%) 

karşılık Zr (ppm), TiO2’e karşılık Zr (ppm) grafiğindeki, Th/Sc ‘ye karşılık 

Zr/Sc grafiğinde ve La/Th’a karşılık Hf (ppm) grafikleri incelendiğinde 

örneklerin kökensel olarak feslik ve az miktarda bazik kaynak kökenli olduğu 

sonucuna varılmıştır. Bu kaynağın havzada yer alan ofyolitik melanjdan ve İncik 

Formasyonu içindeki andezitlerden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

Ca ve Sr elementlerinin otojenik olarak örneklerimizde yer aldığı, Mg ve Mn 

elementinin ise hem otojenik hem de detritik kökenli olduğu, Si, Fe, Na, K, Al ve Ti 

elementlerinin detritik olarak örneklerimizde yer aldığı tespit edilmiştir. Sarı vd. (2014) 

makelesi ile uyumlu olarak Ana element zenginleşmelerinin Mg, Ca, P, Mn 

elementlerinde olduğu, Ca ve P elementinin apatit minerali olarak AP-ÖSK 

örneklerinde yer alabileceği ayrıca bitümlü şeyl örneklerinde Fe elementinin 

zenginleştiği, karbonat minerallerinin Fe ile birleşip Siderit minerali olarak karbonatlı 

şeyl örneklerinde yer aldığı, Na ve K elementinin tüketildiği tespit edilmiştir. İz element 

zenginleşmelerinin Ni, Co, Sr, V, Cu, As, Ag ve Se elementlerinde olduğu fakat 

ekonomik olarak katkı sağlayacak boyutta olmadığı görülmüştür. Vosoughi Moradi vd. 

(2016a) da bahsedildiği gibi Mo elementinin örnekler içinde hem tüketilmesi hem de 

zenginleşmesi ortam şartlarının anoksik ve suboksik olduğunu göstermektedir. 

Örneklerin büyük çoğunluğunun ortaç kaynak kayadan türediği, az bir miktarının felsik 

kaynak kayaçlardan türediği sonucuna varılmıştır. Attar (2015) yüksek lisans tezinde 

yer alan hiyerarşik cluster diyagram sonuçlarının örtüştüğü, ana oksitlerin karbonat 

yapıcı ve kil yapıcı mineraller olarak iki farklı gruptan geldiği sonucu örtüşmektedir. 
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