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Goyniik (Bolu) ilgesinin kuzeybatisindaki Kizilcaprmasyonu Kabalar Uyeseyl ve
marn tlrld organik maddece zengin kayaclardasnodiktadir. Organik maddece zengin
kayaclar ise yuksek miktarlarda ana, iz ve nadprdk element icerir. Cama
alanindan derlenen ve bahsi gecen bu kayaclardéagaglement analizleri sonucunda,
kayaclarin Ni, Co, Ca, Mn, Cr, Th, Pb, Zr, Sc, Ts, V, W, As, Sr, Ag, Se, Hf, Cu, Y,
Si, Mg, Na, Ti gibi elementlerce zengistigi belirlenmitir. V/(V+Ni), V/Cr, Ni/Co,
U/Th ve V/Sc gibi redoksa duyarl element orankardianilarak da organik kayaclarin
depolanma ortamlarindaki redoksskttari hakkinda bilgi elde edilrgtir. V/(V+Ni)
oranlari 0,44-0,67 ve U/Th oranlari 0,46-6,00 gratla hesaplanarak suboksik-anoksik
bir ortam sunarken, Ni/Co 4,08-11,76 ve V/Sc 5,8%R aralgl ile oksitken-anokge
kadar olan bir ortam sunmaktadir. Son olarak V/@noise 0,85-2,15 arginda olup
oksik ortam verileri ile uyumludur. Sonug olarakndic civari organik maddece zengin
kayac¢ orneklerinin oksik'ten anoksik’'e kadar gden redoks ortam kallarinda
depolandgl belirlenmitir.
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Kabalar Member of Kizilcay formation in the nortlstern Goynik occurs organic
matter-rich rocks of marl and shale. Organic maitdr rocks consist of high contents
of major, trace and rare earth elements. The esiiklement analysis of organic matter
rich rocks in study area showed that rocks areckad by Ni, Co, Ca, Mn, Cr, Th, Pb,
Zr, Sc, Ta, Cs, V, W, As, Sr, Ag, Se, Hf, Cu, Y, Mg, Na, Ti. Some information about
redox conditions of depositional environment ofamg-rich rocks are obtained using
redox sensitive element ratios such as V/(V+Ni)Ci//Ni/Co, U/Th and V/Sc. While
calculated values of V/(V+Ni) (0,44-0,67) and U/{h46-6,00) ratios indicate that the
depositional environment is suboxic-anoxic, acauydio Ni/Co (4,08-11,76) and V/Sc
(5,53-24,50) ratios, depositional environment rafigen oxic to anoxic. V/Cr ratio
range from 0,85 to 2,15 and its competible withcaivironment values. Consequently,
Kidrntg vicinity organic matter-rich rocks are gealbr deposited in oxic to anoxic
redox conditions.
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1. GIRIS

1.1 Cografi Konum

Calisma alani kuzeyde Bolili'nin Goyniik ilcesi ile giineyde Esjehirin Saricakaya
ilcesi arasinda ve Ankara’nin Nallihan ilgesinirtid@ada bulunur§ekil 1.1). Goynik

(Bolu) ilcesine 43 km, Bolu’ ya 143 km uzakhktadir

Bolu ilinin Goynuk ilgesine bzl olan ve ¢ajma alanina ismini veren Kurnug ile
Kayabagl, Himmetglu, Hasanlar, Dghacilar ve Daseyhler koyleri cahma alaninda

bulunan bglica yerlgim alanlari olup Adapazari H25 d2 paftasi icindeaglenaktadir.

Kuzeyde Korg@lu ve guneyde Sindiken Blarn tarafindan cevrilmgi olan calgsma
alaninda yazlarin sicak ve kuraksl&rin sguk ve kar y&ish oldugu karasal iklim
hikim strmektedir. Senelik & miktari 535-1084 mm arasindadir ve yillikgyan
Ucte biri ks mevsiminde dgmektedir.

Bolgede bitki ortist genellikle kestane, kayin, &av defne, 1hlamur, ghudak,
karagag, girgen, cam ve e tlrli &aclardan olgmaktadir. Cakma alaninin
rakiminin 900 m, bitki értistiniin de genellikle ommmasi sebebiyle arazi gahalari

sirasinda ggtli gucliklerle kagilagiimasi s6z konusudur.
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Sekil 1.1Kirnt¢ bolgesine ait yer bulduru harit (6lceksiz)



1.2 Calismanin Amaci

Calismanin amaci Karnu¢ (Goynuk/Bolu) civarinda yemataganik maddece zengin
kayaclarin icerdikleri organik madde miktar ilerlidite, kayaclarda bulunan organik
madde ile ilgkili olan redoksa duyarli iz element zengygmeelerinin belirlenmesi ve
aralarindaki ilgkilerin aratirilmasi ile paleoortamsakartlarin saptanmasidir. Bu
amacla, capma alanindan derlenen 6rneklerin V, Cr, Ni, Co,Td, Sc gibi redoksa
duyarli iz element icerikleri ve inorganik jeokinsa analiz verileri birlikte

degerlendirilmistir.

1.3 Onceki Calismalar

Calsma alaninda cok sayida genel jeolojik ve tektonigelemeler yapilngiolmasina
ragmen, bolgedeki bitimlu kayacglar ayrintili olarakigédnamstir. Calsma alani ve

civarinda yapilan ¢aimalarsu sekildedir:

Abdisselamgiu (1956), Goynuk—Mudurnu—Beydili bolgesinin jeasopi incelems ve
bdlgenin 1/100000 odlgekli jeoloji haritasini yagtm Bu bdlgede bulunan Paleosen-
Eosen ysli birimlerin bitimli seyl ve linyit icerdgini belirleyerek, alttaki birimlerin

Uzerine uyumsuz olarak yegtesini belirlemistir.

Kalafat¢i@lu ve Uysalli (1964), Beypazari—Nalllhan—Seben rmiva jeolojisini ve
orojenik fazlara bgi olarak boélgenin stratigrafisi ve pale@grafyasini cakmiglardir.

Beseme (1967) Hatilda bitumli kayaclarinin kalitesi ve rezervlerine yiike
calismalarda bulunmglardir. Yaptiklari ¢akmalar sonucunda bu sahadaki bitimli
seyllerin 100-150 m kalinlikta, %?1-14 petrol yuzhesve 150-1900 KCal/kg arasinda
degisen bir 1sil glice sahip olduklarini belirlesieir, bu bitimliseyller icin 1 milyar

tonluk bir rezerv hesaplagtardir.

Saner (1978), Orta Sakarya bolgesindeki Ust KreRadeosen-Eosen ¢okelme

ili skilerini inceleyerek petrol aramalarindaki 6nemyorumlamstir.



Saner (1980), Mudurnu-Goyniuk havzasinin palgdgasini cakmis ve bu havzadaki

fasiyesleri belirlemtir.

Sari (1985) Himmefgu (Goynuk) kdémudrlerinin jeolojisini ¢caimis ve ekonomik

potansiyelini ortaya koynstur.

Meri¢ ve Sengller (1986), Goyniik cevresindeki Ust Kretase®an stratigrafisini
calsmislardir. Bu calgmaya gore Pontid kaginin batisinda Ust Kretase sjia
tortullarin derin denizel bir fasiyesgret ettiklerini yorumlansglardir.

Taka (1988), Himmetgu (Goynik,Bolu) sahasinin bitumlseyl olanaklarini
deserlendirmitir. Ayrica Himmet@lu sahasindaki bitimlgeyllerin biyik bélimunin

komurlerin Gzerindeseyl ve marnlarla birlikte bulungiu belirtmitir.

Gurer (1989), Bolu-Goynuk linyit madeninin hidrojejik ettdu ile ilgili bir calsma
yapmstir.

Seker ve Keskin (1991), Nallilhan — Mudurnu — SebeBeypazari arasinda kalan
bdlgenin jeolojisi ve petrol olanaklarini incelaterdir.

Sener veSengller (1992), yaptiklari catnada Hatildg bitimlu kayaclarinin jeolojisini

incelemi ve ekonomik kullanim alanlarini geerlendirmitir.

Sener (1993), caimasinda Himmetgu bittimlu seyllerinin litostratigrafik ve tektonik
Ozelliklerini incelemgtir. Bu calsmada Neojen wh volkanosedimanter gol
ortamlarinda gejen bitimli seyl 6rnesi olarak Himmetglu sahasi ayrintili olarak

incelenmgtir.

Sener ve Gundgdu (1996) ise Himmefu bitimli seyl sahasini jeokimyasal ve
petrografik olarak incelertir. Yaptiklari calgmada iz metaller ile organik karbon
arasinda belirlenen negatif korelasyon ile iz eleiiégketilmesini ortaya koynsgtur.



Sener veSenguler (1998), caimalarinda Hatilda (Goynuk, Bolu) bitimldseyllerini
jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal acgidan incedegk, Hatildg bitumla seyllerinin

organik karbon ve iz element zenggreelerini ayrintili olarak ele alrtir.

Sari ve Sonel (2000), Himmedo/Bolu (Miyosen), Seyitomer/Kitahya (Miyosen),
Ulukigla/Nigde (Miyosen) ve Kabalar/Bolu (Paleosen-Eosen) ¢dteezalarina ait

bitumlli kayac 6rneklerini ekonomik kullanilabilkleri yoninden incelergiir.

Tekin ve Sari (2000), Kabalar (Goynuk) bitingkylerindeki hidrokarbon damlalarinin
morfolojilerini degerlendirmitir.

Gulbay ve Korkmaz (2005), yaptiklari gamhada Kuzeybati Anadolu’daki (Beypazari,
Seyitomer, Himmetglu, Hatildgs, Goélpazarn ve Bahcgecik) Tersiyer shabitimlu
seyllerin organik jeokimyasal Ozelliklerini ve burkmgli olarak ¢cokelme ortamlarini
incelemsilerdir. Elde ettikleri Pr/Ph oranlarina gore Beygaz Seyittmer ve Hatilga
bitimla seyllerinin anoksik, Himmetglu, Golpazari ve Bahcgecik bitimigyllerinin ise

suboksik kgullara sahip bir ortamda ¢Okegaini belirtmistir.

Yesiladali vd. (2005), Himmefgu (Goyniuk, Bolu) havzasindaki komur ve bitimlu
seyllerinin paleoortam kaullarini deggerlendirmiler ve hiimik kdmur ve karasal organik
maddece zengin kesimin oksik bir gélde, sapropefdanik maddece zengin kesimin
ise kapali ve su derig degisken anoksik-disoksik bir g6l ortaminda c¢okegldi

sonucuna varmlardir.

Sari ve Aliyev (2005), yaptiklari canada Paleosen sgla Kabalar (Goynuk, Bolu)
bitimla seyllerinde organik jeokimyasal ¢ginalar yaparak, Kabalar bitimg@yllerinin
hidrokarbon potansiyellerini gerlendirmglerdir. Elde ettikleri sonuclara gore Kabalar
bitumli seyllerinin - mikemmel kaynak kaya potansiyeline sahgidusunu
belirtmislerdir. Kaynak kaya ise muhtemelen petrol Uretimiokanak sglayacak
olgunlukta olarak dgerlendirilmistir. Ayrica yapilan SEM caimalariyla hem petrol
damlaciklari hem de pirit framboitleri belirlergti.



Sari ve Aliyev (2006) calmalarinda, Nallihan civari Paleosen-Eosesliygeyllerin
organik jeokimyasal ve organik fasiyes incelemelgei bulunmsglardir. Nallihan civari
bitumla seyller tip I-11 kerojen tipine sahiptir ve olgunllda diyajenez ile erken olgun

olarak belirlenmytir. Ayrica bu kayaclarin organik fasiyesleri de 4B ve B’dir.

Sari vd. (2007) GOkcesu Basenindeki (Bolu/Turkiyiefimliu seylleri organik
jeokimyasal ve organik petrografik acidangeidendirmilerdir. Gokcesu bitimli
seyllerinin Tip | ve Il organik madde tipine ve z&gn mikemmele kadar ggen

kaynak kaya potansiyeline sahip olduklarini betmikgerdir.

Sari ve Geze (2008), yaptiklari gata ile Miyosen ygli Himmetaslu (Goynuk/Bolu)
organik kayaclarini organik jeokimyasal acidagetkendirerek Himmeitglu komur ve

bitumla seyllerinin, mikemmel kaynak kaya nig@hde olduklarini tespit etrgerdir.

Koralay ve Sari (2008), yaptiklari gahada Assaklar (GOynuk) civarindaki bitimla
kayaclarl organik jeokimyasal olarak incelglmidir. Calsma sonucunda bu bitimlu
seyllerin 3,88-11,18 wt% arasinda organik madde amnikn ve cok iyi petrol kaynak
kaya potansiyeline sahip olglu belirlenmitir.

Aliyev vd. (2009) yaptiklari cagmada kuzeybati Turkiye’deki Paleosen-Eosesliya
kayaclari organik jeokimyasal ve biyojeokimyasaidag@ incelemilerdir. Bu calsma
sonucunda kayaclarin %10-40 arasindgisg® dgerlere sahip organik karbon icgri
bulund@gunu ve ayrica Ni, As, Se, Au, W ve Mo gibi metatkerzenginlgtigini

belirlemislerdir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma suresince oOncelikle literatir taramasi yagilmiup guincel yayin taramasi
calisma suresince devam ettii. Arazi, biro ve laboratuar olmak Uzere ¢ kidam
yapilms olan bu argtirmanin materyalini, arazi ¢amlar sirasinda dl¢culu stratigrafik
kesit yapimi ile derlenen ve 10 tanesi organik neaddzengin kyaclardan gan 55

adet drnek olgturmaktadir.

2.1  Arazi Calismalari

Tez kapsaminda arazi gahalari 2010 yilinin Temmuz ayinda Bolu ilinin Gékni
ilcesi guneyinde bulunan Kirnig¢ bdlgesinde yapimi Calsma alaninda toplam
255,25 m kalinlikli 55 Ornekten alan bir adet olgulu stratigrafik kesit yapiktr.

Havza tabandan tavana kadar ayrintilisbkilde incelenmi ve birimler OSK yapimiyla

es zamanl olarak fotgraflanmstir.

2.1.1 Kurnug Olgult Stratigrafik Kesiti (KU OSK)

Kurnic Olcultl Stratigrafi Kesiti Himmegtu Koyu guneybatisindan  alinghr
(koordinatlar: bglangic= 03247-54504; bjt= 02774-54680). Kesit 225,34 m kalinhkta
olup, 12 tanesi bitimli kayaclardan @a toplam 55 adet 6rnekten ghoaktadir Sekil
2.1). Kurnug Olgulu Stratigrafi Kesiti genel olardllomitli marn,dolomitli bitiml
marn, dolomitli bitimld seyl, kiltasi, dolomitli kiltasi, dolomitli bitimla kiltagi,
camurtal, kumtgi, silttasi ve marn litolojilerinden olgmaktadir. Kesitte 4 seviye
halinde litolojik birimler bulunmaktadirSekil 2.1). Kesit tabanda kirmizimsi bordo,
yesil renkli kumtasi ve kiltaslari ile balar ve ilk 100,50 m ‘ ye kadar organik maddece
zengin bir seviyeye rastlanmagekil 2.2). Kirmizimsi bordo, yé renkli kumtai ve
Kiltaslarinin Gzerine ilk organik madde iceren seviyegeldr marn, dolomitli marn ve

dolomitli kiltasi ardalanmali bir seviye gelisé€kil 2.3).



KURNUG OSK

Kaliniik Litoloji Brnek Agiklama
No
22534m S
“Yesilimsi-sarimsi renkl, arta kaba tared, kil baglayicih kum
215.34m
Kirmizi-bordo-yesil rerkli camurtas
200 3dm | o
199.54m — Kl 55 Kram renkli marr
KJ.B4 Dalerrit kiltag !
KU-53 Koyt gri renkli delom i kitagt
184.84m — QU% Siya renkii 1c| organi« maddeli dolomit bitumli gey!
134.39m — Ay Sivah r2nkli bol aranik nadcel. kir ldiginda mazot kokul. colomti bICmI Kikasi
KL-50 Orijani« madiecs zengn keyu siyak renkldolemith & tumio mam
183.94m
KL-49 Keyu yesil renkli dalomilli mam
KL-48 Keyu vesil rerkli colomitli ram
153.94m
KU-47 Yegilrankli dalomili mern
£
jdz:ijm KU-45 Kowyes| ranel dolemith bituirhi narm
145.94m —1 KU-43 S0arr kalinlklrysglms i renkl maim
KL-24 Loy yesi rarkl dolomili kilteg!
KL-a3 Koyu gesl renk!l mam
KL-¢2 Koy yesi-kryn g renk i do nmitl kit
KO40 €021 Koy sivah renkli bol organik maddal colomifh bitimli seyl
KL-39 Koyu vesilkoyu cafverengi, organic maddesi dugak dolormiti Wtirly|sey!
KU-28 Koy siyah renkl, acl organik tadde i, daloriti bitimly kitag:
KU-37 Koy yr-kovu kahverengi dolormili bitdmhi marn Delomitli marn
K36 40y vesl renkil doiom i marn

Marn

- Jiyah-enkli dolomith 2iGmid
oD Vs ]
KU-33 Kuyu yesil rendimarn
3

m N . .
RER e i o
m

RU-23 Mem
KU-2% OyU e renkl mam Kiltast
K27 Beyaz-krem renkli fos [l am

Birum © seyl, bitimld marn,
Eitamla kiregtas:, bitumla kiltag)

3 Be|renkli niarr
B B
ZIR-23 [wu eS| reni?rﬂuumﬂ[\ mam krar ienkli manm Kiregtasi

110.90m w2 e e
5 22| renkl marn
103.20m KIJ-20 Koy yesil -erkli dolomitl marn s
= KU-19 Celom ti aitamid seyl ilttag
107 2Cm RT] Bzj renkli mar1 - )
108 CCm ' 7
[{IEHS Koyu yagil rakli dalomit | marn Kurntasi

103 &Cm

Sekil 2.1 Karnug olculu stratigrafik kes (0lgeksiz)
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KURNUG OSK

Ornek
No

KU-14 KU-15,KU-16

KU-13
KU-12

KU-11

KU-10

KU-9

KU-8

KO-7

KU-6

KU-5

KU-4

KU-3

KU-2

Aciklama

3 m kalinh§indaki paketin tabanina ait koyu gri renkli arganik madde icerikli dolomitli
bitimli mam seviyesi ile baslar (KU-14) paketin orta seviyesi koyu yesil renkli dolomitli

marn{KU-15), st seviyesi krem renkli mam (KU-16)

Krem- bej renklii fosilli marn
Koyu yesil renkli dolomitli marn

Krem renkli marn

Bej renkli marn

Yesil- koyu yesil renkli dolomitli fosilli marn seviyesi

St kahve- yesil renkli sittagi

Koyu yesil renkl dolomitli marn

Yesil renkli dolomitli kiltagi

Krem renkli marn

Yesil-koyu yesil marn

Krem renkli dolomitli marn

Yesilimsi-gri renkli marn

Kirmizimsi bordo yesil renkli kiltasi

Kirmizi-bordo, koyu yesil renkli kumtasi

Dolomitli marn

Marn

BitimlG seyl, bitimli marn,
bitimlG kirectasi, bitGmlG kiltasi

Kiltagi

Kirectag!

Silttag!

Kumtasi

Sekil 2.1Kurnug¢ 6l¢culu stratigrafik kes (6lceksiz) (devam)




Sekil 2.2 Kurniic OSK’ nin taban seviyelerine aitnkizimsi bordo, y@l renkli kumtasi

Sekil 2.3 Krem renkli marn ve koyu yiérenkli marn ardalanmasi
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Bu birimlerin Gzerinde 1 m kalirginda dolomitli bitimli marn seviyesi yer almaktadir
(Sekil 2.4). Bu paketin Uzerinde ise 31 m kalimda, icerisinde 2 adet dolomitli
bitumli seyl iceren marn, dolomitli marn ardalanmasindan sanu bir paket
bulunmaktadir §ekil 2.5). Hemen Ustinde ise yakla 1,50 m kalinlginda bitumlu
kayaclardan olgan bir seviye mevcuttuSékil 2.6-2.7).

Sekil 2.4 Kiurniic OSK’sina ait dolomitli bitimlii maseviyesi
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Sekil 2.5 Dolomitli bitimlUseyl seviyesi

Sekil 2.6 Dolomitli marn seviyesi
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Sekil 2.7 Dolimitli bitumliseyl seviyesi

Bitumlu kayaglari, 11 m kalirginda dolomitli kiltgi ve marn ardalanmasi takip
etmektedir $ekil 2.8). Bu ardalanma yine yakla 1 m kalinlgindaki bir bitumlu
dolomitli marn ile takip edilir §ekil 2.9). Daha sonra OSK’da 4. bitiimlii seviyeydda
yaklasik 36 mr’lik bir marn hakimiyeti s6z konusudur. Bakimiyete son veren bitimli

seviye yaklatk 1 m kalinlgindadir §ekil 2.10).

Sekil 2.8 Dolomitli kiltasi marn ardalanmasi
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Sekil 2.10 Dolomitli bitimli marn seviyesi
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Stratigrafik kesitte 185. m’'den itibaren 14 m’likirbdolomitli kiltasi paketi
gOzlenmektedir ve kesit kirmizi-bordo, sjerenkli camurtal ile yesilimsi-sarimsi
renkli, orta kaba taneli, kil @ayicill kumtglari ile son bulmaktadiSgkil 2.11).

Sekil 2.11 Kirmizi-bordo, ysil renkli camurtai seviyesi

2.2 Buro Calismalari

Araziden derlenen 6rnekler inorganik jeokimyasallegter yapiimak Uzere Kanada'ya
ACME Jeokimya Laboratuvarlarina gondergmve yapilan ICP-ES ve ICP-MS
analizlerinde elde edilen verilerin sonuclariningeléendirmeleri cgtli grafik ve

tablolar yardimiyla yapilmtir. Ayni zamanda kayac o©rneklerinin organik karbon
iceriklerinin belirlenmesi icin TPAO Agtirma Grubu laboratuvarlarinda piroliz analizi
yaptinimstir. Elde edilen tum sonuglar g# hesaplamalar yapilarak, tablo ve

cizelgeler Uzerinde gOsterilgwe yorumlanmytir.
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2.3 Laboratuar Calismalari

2.3.1 Piroliz Analizleri

Arazi calgmalarinda derlenen 6rneklerden organik maddeceirzenidusu distntlen

10 ornek Uzerinde, TPAO Agarma Grubu Organik Jeokimya Laboratuvarlarinda
Rock-Eval VI cihazinda, IFP 160000 (Institut Frasgdu Pétrole) standardi kulanilarak
piroliz analizi yapilmgtir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Rock-Eval VI cihazi

Piroliz analizi, kayacin i¢ceginde bulunan organik maddenin tipini belirlemedayédcin
rezidiel potansiyelini hesaplamada, toplam orgdaiftbon miktarinin ve isisal evrim
gelisiminin belirlenmesinde kullanilan bir analizdir. Banalizde 100 mg grliginda
kaya¢ 3 dakika, 300°C Helyum atmosferi altindalisne daha sonra sicaklilgamall
olarak 25°C/dak’da 600°C’e artinlir. sAmali olarak artan sicaklik ile yakika
300°C’de kayag icerisinde bulunan serbest hidrakadr (petrol ve gaz) buhasia Bu
termo-buharlgma 3 dakikalik araliklar ile bir pik verir. Bu pi®& pikidir ve mgHC/g
kayac olarak ifade edilir. Sicakhk 300 ile 600°@snda iken, hem hidrojen ve oksijen
iceren bilgikler, hem de gir ekstrakt edilebilir bilgikler (resin ve asfaltenler gibi)
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kayactan dyari atilir. Busekilde S pikleri agga cikar ve gpikleri de mgHC/gseklinde
ifade edilir. S pikinin maksimum oldgu nokta maksimum sicaklik olarak isimlendirilip
Tmax °C seklinde ifade edilir. Oksijen bidgkleri 300 ile 390°C arasinda aym ve S
piki CO, piki olarak agga cikar ve mgCelg kayac¢ olarak ifade edilir. ,Spiki (Cg)
kaydindan sonra kalan organik karbon 600°C havga(\vaksijen) atmosferi altinda
oksidasyon ile olgultr. Elde edilen G&, pikidir ve kayacta mgCggr olarak ifade
edilir. Toplam organik karbon (TOC %gualik olarak ifade edilir) § S ve S'den

otomatik olarak hesaplanir.

2.3.2 ICP Analizleri

Calsmada araziden alinan 55 adet @neana ve iz element analizleri ACME
Analytical Laboratories Ltd.’da ICP-ES ve ICP-M&néleri ile yaptiriimstir (Sekil
2.13-2.14). Toplam ana oksitler, lityum metaboedtéborat flzyon ve nitrik pargalama
seyreltiimesiseklinde ICP-ES yontemi ile iz elementler ise lityumetaborat/tetraborat
fuzyon ve nitrik parcalama seyreltimagklinde ICP-MS ile analiz ettirilngtir.

-
e

-
"
-
-
4
=
-
=

H

x

Sekil 2.13 ICP-MS cihazi
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Sekil 2.14 ICP-ES cihazi
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3. CALI SMA ALANININ GENEL JEOLOJ isi

Calsma alaninda kuzeyde bulunan Sakarya zonu, Erkeeopak yall sogit
metamorfitleri, Karbonifer ygdi Saricakaya granitoyidinden glw. Bunun Uzerinde
uyumusuz olarak Kalloviyen-Hotriviyen yla Bilecik kirectalari, Kalloviyen-Apsiyen
yasl Sogukcam formasyonu, Albiyen-Gec¢ PaleosersliyéSelvipinar formasyonu,
Paleosen-Erken EosensliaKizilcay formasyonu, Orta EosensgyiaGuvencg formasyonu
ve Ge¢ Eosen?-Erken MiyosenslyaGemicikdy formasyonu gelmektediSekil 3.1-
Sekil 3.2).
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3.1 S@sut Metamorfitleri

Birim ilk kez Demirkol (1977) tarafindan Bilecikimin S@sit ilcesinde yluzeylenmesi
sebebiyle Sgit metamorfitleri olarak adlandirilgtir. Birim Yilmaz (1979)'In
calismasinda da S@it metamorfitleri olarak adlandirlgtir. Ayni birim daha sonra
Sentirk ve Karakdse (1979, 1981) tarafindargiSametamorfitleri, Ayarglu (1979)
tarafindan Bozoylik metamorfitleri, Kibici (1982) raéindan Saricay formasyonu,
Altinli (1973 b) tarafindan ayirtlanmagniemel karmsgi, Yilmaz (1977) tarafindan
eski temel karmg@gi, Goncuglu vd. (1996) tarafindan ise Orta Sakarya temel
karmagigl adi altinda Sgit, Tepekdy ve Stukkuyu metamorfitleri olarak g
formasyorseklinde adlandinimtir (Gedik ve Aksay 2002).

Birim en iyi igdir koyu ile igdir yaylasi arasinda, Tozman yaylasinda ve Sadeagde
g6zlenmektedir.

Genel olarak gnays ve amfibolitden @n birimde amfibolit ve amfibolli gnayslar
siyah renkli, ince tanelidir ve binyelerinde bantte mercek sekilli yapilar
bulundururlar (Gonciigu vd. 1996). Birimi olgturan bir dger kaya ttrt mikgstlerdir.
Bu birim genellikle gri ve kahverenkli, banth veery yer de yapraklanmalidir.
Mikasistler biyotitsist ve biyotit-muskovitsistlerden olgmaktadir (Goncigu vd.
1996). Ayrica bu mikgstler icerisinde bloklageklinde metagabro ve metaultramafitler

ile mercekseklinde mermerlere de rastlanmaktadir (Gedik veakz002).

Bilecik kirectalar ve Bayirkdy Formasyonu birimin Uzerini acisglmsuz birsekilde

ortmektedir.

Birimin yasi Alt Paleozoyiktir ve birim, muhtemelen volkanilay kompleksini temsil
etmektedir (Goncigu vd. 1996).

22



3.2  Saricakaya Granitoyidi

Bu isim, Saricakaya ilcesi kuzeyinde ytzeyleyenygnamfibolit ve migmatit birimleri
icin ilk kez Goncu@lu vd. (1996) tarafindan kullanilgtir. Ayni birim Demirkol (1977)
tarafindan Akgasu migmatitleri olarak, Gedik ve Ak$2002) tarafindan ise Saricakaya

granitoidi olarak adlandiriingtir.

Birimin en iyi gozlendgi yerler, Kapikaya koyul ile Kapikaya yaylasi araBpzman

koyu Desirmental sirti arasi ve Sarigcay deredir.

Saricakaya granitoyidi St metamorfitlerini kesmektedir. Birim isminden de
anlagilacaz lUzere granit ve granitoyid kompleksindensohaktadir. Ayrica az miktarda
migmatit, diyorit, aplit ve pegmatit icerir (Demok1977, Gonciglu vd. 1996). Birimi
olusturan kayaclar kirmizi, pembe renkli, iri-ince thaie ve plajiyoklaz, kuvars,
ortoklaz, hornblend, biyotit ve titanit birimleried olymaktadir (Gedik ve Aksay
2002).

Saricakaya granitoyidinde yer alan granitler, nga taneli ve gri renklidir.
Bilesimlerinde alkali feldispat, plajiyoklaz, kuvars, rnblend, biyotit ve muskovit
bulunmaktadir. Aplitler ise beyaz renklidir olugkuvars, plajiyoklaz ve biyotit icerir.
Ayrica bu birimde pembe renkli granatlar da bulundaktadir. Saricakaya
granitoyidini olgturan dger bir kayag tirt olan pegmatitler pembe ve beyaklidir

ve iri tanelerden okmaktadirlar. Bilgiminde feldispat, muskovit ve granat
bulunmaktadir (Gonci@u vd. 1996). Biyotitli gnayslarin kismi ergimesiraicu olgan

migmatitler kuvars, plajiyoklaz ve hornblenddensohaktadir (Goncugiu vd. 1996).

Liyas yali Bayirkdy Formasyonu S@it metamorfitlerini kesen Saricakaya
granitoyidini acgisal uyumsuzlukla 6rtmektedir. @tu vd. (1965) tarafindan yapilan
yaslandirma cakmalari sonucu Karbonifer yenda oldgu disinulen Saricakaya
granitoyidi, kalkalkalen olmasi sebebiyle de volkaryay urini olarak kabul
edilebilmektedir (Goncugu vd. 1996).
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3.3 Bayirkéy Formasyonu

Bilecik ilinin kuzeyinde bulunan Bayirkdy civaringé@zeyleyen birim ilk kez Granit ve
Tintant (1960) tarafindan Bayirkdy kurgiari olarak isimlendirilmgtir (Besbelli 1991).
Altinli (1973 a) ise birimin Bilecik civarinda yugleyen kismini Bayirkdy formasyonu,
Saricakaya civarinda vyizeyleyen kismini ise Kamkafjormasyonu olarak
tanimlamgtir. Birim Akyidrek vd. (1982) ve Kogcyit (1987) tarafindan ise Ankara
civarinda yuzeyleyen Hasatlan formasyonuyla degtrilmistir (Gedik ve Aksay
2002).

Birimin en iyi gozlendgi yerler, Bayirkdy civari, Saricakaya-Yenipazarei&ri ve

Orencikyayla mahallesi kuzeyidir (Gedik ve Aksay2p

Hakim litolojisi kumtglari (Besbelli 1991) olan birim y#imsi gri renkli kumtai,
grimsi ysil renkli seyl, kiltasi ve marn ardalanmasindan ghaktadir ve bu tirlerin
birim icerisindeki hakimiyetleri yer yer @asmektedir. Kumtglari kalin ve capraz
tabakalidir. Taban seviyeleri ¢@i-yari k&eli metamorfik cakillari iceren arkoz-
subarkoz karakterlidir. Kumgkari orta seviyelerde kalin ve capraz tabakalanmali
sekildedir. Ayrica kumtglarinaseyllerle ardalanmali olarak ince tabakajaklinde de
rastlanabilir (Gedik ve Aksay 2002).

Bayirkdy Formasyonu, S@it metamorfitleri ve Saricakaya granitoyidi Uzera@sal
uyumsuzlukla, Bilecik kirectdari ise birimin (zerine paralel bir uyumsuzlukla

gelmektedir.

Birimin yas! icerdigi /nvolutina liassicaJONES)Agerina martangd FARINACCI) gibi
foraminifer ve Ammonites, Belemnites, Brachiopo&s@opod ve Crinoid fosilleri g6z
onunde bulundurularak Liyas olarak belirlestini(Atiner vd. 1991, Akytrek vd. 1996).

Formasyon tabanda karasal olarakidrave Uste dgru sg denizel bir ortama gecer.
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3.4 Bilecik Formasyonu

Ilk olarak Granit ve Tintant tarafindan (1960) tardfin adlandirilan birim, yine pek
cok calsmaci tarafindan da ayni isimle kullaniytm (Altinli 1973b, Saner 1978-1980,
Demirkol 1977, Gonclgu vd. 1996, Gedik ve Aksay 2002). Birimin Bingal.(1973)

tarafindan Biga yarimadasindaki Alancik formasyamune Unal vd. (1976) tarafindan

ise Ankara civarindaki Mollaresul formasyonungdegeri olduzu distnalmstdr.

Birimin en iyi goruldigu yer Saricakaya ilgesinin kuzeyidir.

Birim altta beyaz, beyazimsi gri renkli yer yer aomt fosilli yumrulu kirectalariyla
baslar. Bu yumrulu seviyeler ayni zamanda pelajik gtelle ooitce zengindir (Altiner
vd. 1991). Birim uste dgu beyaz-gri renkli resifal kiregtrina gecer. Ustte ise
laminali, intraklast ve mikritik-dismikritik bir &alik gostermektedir. Bilecik
formasyonu altta Bayirkdy formasyonu ile paralelimnguzdur (Gedik ve Aksay 2002).
Orta Sakarya havzasinin batisinda Bilecik kirggtenin ¢okelimi devam ederken ayni
zamanda havzanin glasunda da Smkcam kirectglari ¢cokelmgtir (Besbelli 1991). Bu
sebepten Bilecik kirecgtari, S@gukcam formasyonunun bir kismiyla tedrici géidir.
Denizin daha da ilerlemesiyle havza derin denize¢llik kazanmgtir ve Bilecik
Kicertaslar Ustte de Smukcam formasyonuyla tedrici gelgr gostermektedir (Besbelli
1991).

Oldukcga bol fosilli olan bu birimin ya Altiner vd. (1991) tarafindan icgmdeki
Paleomiliolina strumosum (GUMBEL), Opthalmidium sp., Globuligerina gr.,
Oxfordiana (GRIGELIS), Globochaete alpinaLOMBARD, Protopeneroplis striata
WEYNSCHENK, Protopeneroplis trochoangulata @~ SEPTFONTAINE,
Pseudocyclammina litulOKOYAMA, Trocholina elongatdLAOPOLD), Techolina
alpina (LAOPOLD), Conicospirillina basiliensisMOHLER, Labyrinthina mirabilis
WEYNSCHENK, Actinoporella podolica (ALTH), Salpingoporella annulata
CAROZZI, Meandrospira faurei(CHAROLAIS, BRONNIMANN ve ZANINETTI),
Haplophragmoides joukowskyCHAROLAIS, BRONNIMANN ve ZANINETTI,

25



Sowerbyceras tortisulcatungd’'ORBIGNY), Tubiphytes morronensiCRESCENTI
fosillerine gore Kalloviyen-Hotriviyen olarak bdenmistir.

3.5 Sagukcam Formasyonu

Sasukcam formasyonu beyaz-pembe renkli, ¢ortlt, beldmmikritik kirecgtaslarn ve
beyaz renkli radyolaryali mikritik kiregfayesil seyl ardalanmasindan glur (Gedik ve
Aksay 2002). Formasyon altta Bilecik kiregtai ile yanal ve dikey yonli gedidir.
Ustte ise Yenipazar formasyonu ile tedrici gkdgir. Birimin yasi icerigindeki fosiller
g0z onunde bulundurularak Altiner vd. (1991) tardéin Kalloviyen-Apsiyen olarak

belirlenmitir.

3.6  Yenipazar Formasyonu

Birim Abdulselamglu (1956) tarafindan Ust Kretase ili Saner (1977) tarafindan
Golpazar grubunun fii fasiyesi olarak isimlendirilngtir. Birime ismi Yenipazar
formasyonuseklinde ilk olarak yine Saner (1980) tarafindan ipemar ilgesi civarinda
yluzeylenmesi sebebiyle verilgtir. Daha sonra bu isim kapsami géetilerek Gedik ve
Aksay (2002) tarafindan da kullanigthr. Kapsami gegletilen Yenipazar formasyonu
Eroskay (1965) tarafindan tanimlanan Vezirhan feyoau ile Goélpazar grubuna,
Saner (1980) tarafindan tanimlanan Goélpazari grabitiner vd. (1991) tarafindan
tanimlanan Vezirhan ve Yenipazar formasyonlarin&@gacuglu vd. (1996) tarafindan
tanimlanan Yenipazar formasyonunaskgs gelmektedir (Gedik ve Aksay 2002).

Farkli yerlerde farkli 6zellikler gostermesi sehlygdiYenipazar formasyonu igin tip
kesit yeri vermek cok mumkin gidir. Ancak Yenipazar ve Saricakaya ilceleri

arasindaki yol yarmalarinda iyi gorilmektedir.
Birim altta Sg@ukcam formasyonunun Uzerine gelen kirintililarlasldra ve (stte

Kizilgcay formasyonuna kadar devam eder. Yenipaaan&syonu genel olarak grimsi
yesil renkli ve ince-orta tabakali kumiaseyl ardalanmasi ile volkanit, mikritik kiregta
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ve az miktarda konglomeradan ghaktadir. Yenipazar formasyonu alttagBkcam
kirectaglari ile tedrici gegili, Ustte Kizilgay formasyonu ile tedrici gelgdlir.

Yenipazar formasyonun yaAlbiyen-Mestrihtiyen olarak belirlenrgtir.

3.6.1 Degirmen6zi Uyesi

Ilk olarak Saner (1980) tarafindan adlandirilannijrismini Degirmendzi kéyinden
almaktadir. Bu birim ayni zamanda farkli g@nanacilar tarafindan Vezirhan
formasyonu (Eroskay 1965, Altinli 1973b), fnendzi lyesi ve Dorukharmani Uyesi
(Goncu@lu vd. 1996) olarak adlandirilgtir.

Birimin tip kesit yerleri Dgmen6ziu koyu ile Yenipazar ve Saricakaya koyleri
arasindaki yol yarmasidir.

Beyaz-bej renkli globotruncanali pelajik killi kgtslarindan olgmaktadir ve yer yer
seyl, kumtai, tuf konglomeralar icerir. Birim st seviyelerdekirectsslariyla
Sasukcam formasyonuyla benzerdir (Gedik ve Aksay 2002ye altta Yenipazar
formasyonunun kumgave seyl birimleriyle tedrici gegilidir.

Birimin yasl icerdigi Globotruncana gr. linneiang Globotruncana bulloides
Globotrucana cf. elevata Dicarinella asmetrica Dicarinella concovata Rosita
fornicata, Marginotruncana sp., Dicarinella sp., Hedbergella sp, Heterohelicidae,
Globigerinidae gibi fosiller yardimiyla Koniasiyétempaniyen olarak belirlenstir

(Gedik ve Aksay 2002).

3.6.2 Tarakl tyesi
Birimin Tarakh ilgesi civarinda ylzeylemesi sebgbi Saner (1977) tarafindan bu
isimle adlandinlmgtir. Birim farkli calsmacilar tarafindan ise Golpazar grubu

(Eroskay, 1965) Tarakh tyesi olarak adlandirgtmi(Goncuglu vd. 1996, Gedik ve
Aksay 2002).
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Tarakl Gyesi yglimsi gri renkli, kalinlgl desisken olan kumta agirlikli, marn, seyl
cakill kumtalari ve igerginde Orbitoides fosilleri igceren kireglarindan olgmaktadir.
Baskin olarak kumtgarindan olgan birim altta Yenipazar formasyonunugeti tyeleri
ile Ustte ise Kizilcay formasyonuyla ggdiglir. Formasyonun Ust seviyelerinegta tane
boyu ve tabaka kalir@i artmaktadir (Besbelli 1991). Birimin kaligliyaklasik 100-300
arasinda desmektedir.

Saner (1977) tarafindan birimde saptannulan Pecten Alectryonia, Exogyra,
Cyclolites, Gastropod, Ekinit, Ammonit verbitoides gruenbachensiPAPY,
Orbitoides apiculatusSSCHLUMBERGER veSiderolitessp., gibi fosiller yardimiyla

birimin yasi Maastrihtiyen olarak belirlenmtir.

3.7 Kizilgay Formasyonu

Birim ilk defa Eroskay (1965) tarafindan Golpazamnmgineydgusunda bulunan
Kizilcay vadisinde yuzeylemesi sebebiyle Kizilcayniasyonu olarak adlandirilghr.

Birimi Altinli (1973b) ve Saner (1977-1980) grupardk ele alngtir. Taka veSener ise
birimi Agsaklar formasyonu olarak isimlendirilgtir. En son Goncuglu vd. (1996) ise
birime Selvipinar formasyonunu da dahil ederek Eags (1965)'in adlamasini
kullanmstir. Birim Sari ve Aliyev (2005) tarafindan iseggaklar, Kabalar ve

Daghacilar tyelerinden ofan Kizilgcay grubu olarak ele alingtir.

Birimin tip kesit yeri GOoynuk ilgesi kuzey@asundaki Hatilldga ve Saricakaya ve

Nallihan arasindaki yol gliizergahidir.

Calisma alanimizin esasini gturan Kizilgay formasyonu genel olarak kirmizi denk
kotu boylanmali konglomera, kumgtave camurt@ ardalanmasindan cloaktadir.
Capraz tabakali olan birimde ayni zamanda ince kdraiitlarina ve yer yer de jipslere
rastlamak mumkidndir. Bu formasyonun bitingiyllerden olgan en st boélima
Kabalar Uyesi olarak adlandiriimaktadir. Kizilgaprrhasyonu altta Yenipazar
formasyonunun Tarakl Uyesi ile tedrici gélir ve Ustte Kabalar tyesi tarafindan
tedrici gecsli olarak ortalur (Gedik ve Aksay 2002).
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icerdisi Ostrea cf., sakaryenisSTCHERNSKY, Ostrea raria mellaMELLEVILLA,

Potamides praeplicatu€ OSSMAN, Amgulinacf., forbesi DESHAYES, Typanatonus
futanus MANTELL, Cyrena cunerformis FERRUSAC, Batillaria subacuta
d’ORBIGNY ve Viviperus aff. SuessoniensiDESHAYES fosilleri (Taka veSener,
1988) ile Ustiinde ve altinda bulunan birimler géziride bulunduruldiunda birimin

yasl Paleosen-erken Eosen olarak belirlegtimi

3.7.1 Kabalar tyesi

Birim Goynuk’dn glineydgusunda bulunan Kabalar kdylinde ylzeyiedien dolayi
ilk defa Saner (1978) tarafindan Kabalar formasyotarak isimlendirilmgtir. Ayni
birim Goncuglu vd. (1996) ve Gedik ve Aksay (2002) tarafindape Uolarak
incelenmgtir. Ayrica birim Goéncuglu vd. (1996) tarafindan Demirkdy formasyonunun
Beydili Gyesiyle dengirilmi stir.

Birim en iyi GOynuk’ Gn guneydgausunda Himmetglu koyu civarinda, Kabalar koyu
glineyinde, Hatilda cevresinde ve Saricakaya’nin gunejukunda Beydili kdyunde

gOzlenir.

Kabalar Uyesi yglimsi beyaz renkli killi kirectai, bitimli seyl, marn, kiltal ve ysil
renkli kumtgindan olgmaktadir. Ayrica yer yer komur seviyeleri iceriririBh altta
Kizilcay formasyonu ile tedrici gedi, Ustte ise Guveng formasyonu ile paralel
uyumsuzdur (Gedik ve Aksay 2002).

Birimin yas! fosilsiz olmasi sebebiyle stratigrafik olarak Enk Eosen olarak kabul
edilmistir.
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3.8 Guveng Formasyonu

Birim ismini Ankara’nin Kazan ilgesinin Glvenc¢ kdyden almaktadir. Benzer birimler
farkli calsmacilar tarafindan Ciciler formasyonu (Gedik ve &ks2002) ve Hacilar

formasyonu (Goncigu vd. 1996) olarak adlandirilsiolup, tip kesit yeri Kirntg

koéyadur.

Guvenc Formasyonu altta sari renkli kugrdarmizi renkli camurtg-silttasi
ardalanmasiyla Blr ve bu seviyenin Uzerine gglgiolarak yeil renkli kumtai-seyl-
marn ardalanmasi gelmektedir. Birim altta Kabalgesdi ile Ustte ise Gemicikoy

formasyonu ile paralel uyumsuzdur (Gedik ve Aks@92).

Iceriginde bulunan Nummulites aturicus JOYL ve LEYMERNummulitessp.,Asilina
sp., Alveolina sp., Discocyclina sp., Planorbulina sp., Valvulina sp., Rotalidae,
Bryozoa, bazi algler (Goncglm vd. 1996) ile Orbitolites complanatud AMARK,
Nummulitescf. millecaput BOUBEE ve Assilina exponengGedik ve Aksay 2002)

fosillerine gore birim orta-ge¢ Lutesiyensyadadir.

3.9 Gemicikdy Formasyonu

Birim Gemicikdy koyunde ylzeylemesi sebebiyle il&fal Eroskay (1965) tarafindan

Gemicikdy formasyonu olarak adlandirilr.
Formasyon acik kirmizi renkli konglomera ve kugmédan olgmaktadir. Taneleri koti
boylanmall ve yuvarlak-yari yuvarlaktir. Altta Gingeformasyonu ile uyumsuz olan

birim Ustte Hangili formasyonuyla agisal uyumsuzdur

Birimin yasl stratigrafik konumuna gore ge¢ Eosen?-erken Migosolarak
belirlenmitir (Gedik ve Aksay 2002).
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3.10 Hangili Formasyonu

Birim Cankiri ilinin Hancili Kdylinde yuzeylemesi lsebiyle Akytrek vd. (1996)
tarafindan Hangcili formasyonu olarak isimlendirigtim. Ayni birim Taka veSener
(1988) tarafindan Himmegtu formasyonu olarak adlandirignolup, tip kesit yeri
GOynuk ilgesinin guneydmsundaki Himmetglu koyudur.

Hancili formasyonu altta kirmizi renkli konglomeadh balayip, tste dgru kumtai,
linyit araylzeyli bitumlu seyl, kiltasi ve marnlara gegi gostermektedir. Birim
kendinden ygli birimlerin Ustiine acisal uyumsuzlukla gelmekie@edik ve Aksay
2002).

icerdigi Mikrodyroys sp., Eliomys sp., sp., sp., Euyari@p., Mirabella sp.,
Eucricricetodon sp., Desmanodon sp., fosillere dpimenin yasi Erken Miyosen olarak
(Tarkecan vd. 1991), linyitlerin palinolojik olarakcelenmesi sonucunda ise birimin
yasl orta Miyosen olarak belirlengtir (Gedik ve Aksay 2002).

3.11 Aldvyon

Calisma alaninda tim birimlerin Gzerine akarsu yataktiai biriken cakil, kum ve

camur ¢cokelleri gelmektedir.
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4. CALI SMA ALANININ YAPISAL JEOLOJ isi

Turkiye'de Istrancajstanbul ve Sakarya zonlari, Anatolit-Torit plp Kirsehir masifi

ve Arap platformu olarak 6 ana birliktelik bulun{gengor ve Yilmaz 19815engér vd.
1982, Okay 1989a, Okay vd994). Bunlardan Istrancdstanbul ve Sakarya zonlari
Pontidler olarak adlandirilir ve Turkiye'nin kuzé&ogunu olyturur. Pontidler Erken
Eosen’ de kita-kita carpnasiylaistanbul ve Sakarya Zonlari’'nin kenetlenmesi sonucu
olusmustur. Calgma alanimizin bulungw Kirnic¢ (Goynuk/BOLU), Anatolid-Torid
blogunun kuzeyinde vdstanbul-Istranca zonlarinin giineyinde bulunan RBtetin
Sakarya zonunda yer almaktadjekil 4.1). Sakarya zonu ise kuzeyde Ankara-Erzincan
sttdr zonu ile giineydizmir-Ankara-Erzincan kgagiyla sinirlandiriimgtir (Sengor ve
Yilmaz 1981).istanbul ve Sakarya zonlari arasindaki gamp Sakarya zonunun

stratigrafisini erken Eosen’e dayall olarak simdamstir (Okay ve Tuysiz 1999).

Sakarya zonunun en 6nemli OzglliAlp-Himalaya kwyaginin geri kalan Gyelerinde
nadir gozlenengiddetli deformasyona grams ve kismen metamorfik temelin tzerine
gelen alt Jura-Eosen istifinden gdun Triyas'in dalma-batma komplekslerinin yaygin
sekilde gozlenmesidir (Tekeli 1981, Okay ve Tuyst@99). Triyas ygi bu seri
radyolaritler gibi kirintili kayaclar, bazaltlartgivolkanitler ve karbonatlardan meydana
gelmistir. Sakarya zonunun Goyniuk civarina denk gelemiatia, Ust Mestrihtiyen
marn ve pelajik mikritlerinden alt-orta Paleosen afiyen-Montiyen) pelajik
mikrofauna iceren camugia kumtai turbitidlerine, sirekli bir derin deniz geti
mevcuttur. Turbitidler regresif bir geim gosterirler ve erken Eosen devam ederken
bdlge karasal bir alan halini alir (Saner 1978, YDka Tuysiz 1999). Bahsi gecen bu
kayaclar cama alaninda da gozlengtir (Sekil 3.1).
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Calsma alaninda otokton, paraotokton ve allokton beimlbulunmaktadir. Bu
birimlerden Sgut metamorfitleri ve Saricakaya granitoyidi, GOkggk metamorfitleri
ile tektonik iliskilidir. Paleozoik ve Triyas y olan bu birimler, Liyas 6éncesi bir araya
gelmislerdir. Tarakli-Goynuk-Nallihan hattinin gtineyindtalan boélgede Hotriviyen
sonrasi-Apsiyen oncesi donemde tektonik aktivitengr Bilecik kiregtglari altlarinda
kalan birimlerle birlikte havza icine (kuzeye)gia itilmistir (Gedik ve Aksay 2002).
Senomaniyen-Turoniyen déneminde tektonik aktivitetekrar artmy, bu doénemde
Paleozoik-Triyas ygi birimler ile Bilecik kirectglari havzaya sokularak, granit ve
Bilecik kirectal bloklar birakmglardir. De&sirmen6zi Gyesinin zaman zaman Bilecik
kirectglarindan tureme konglomeralar icermesi, tektonikvéknin sinirli olarak bu
donemde de devam diti gosterir. Mestrintiyen’in hemen 06ncesinde teiko
aktiviteler tekrar artmgtir (Gedik ve Aksay 2002). Bu doénemde, kuzeye iglralan
Sasukcam formasyonu uUzerine Yenipazar formasyonunustiiieiyen yal Tarakli

dyesi uyumsuzlukla ¢okelstir.

Paleosen oOncesi donemddzmir-Ankara zonu birimleri, Torid-Anatolid zonu
birimleriyle birlikte kuzeye dgru hareket ederek, Sakarya zonu birimleri altina
dalmslardir (Gedik ve Aksay 2002). Bu dalma sureci Pséeodoneminde de devam
ederek, Sakarya zonunun Tarakh-Goynuk-Nallihatimat giineyinde kalan kesiminin
su seviyesi Ustiine c¢ikmasina neden gtotu Erken Eosen kanda bdlge tektonik
olarak rahatlama donemine gignSakarya zonunun dalma suregleri ile su ylzinancik
kisimlari tekrar sualti seviyesine imgtmi. Orta Eosen’in hemen Oncesinde ise boélgede
kita-kita carpimasi sonucu bu kez guneye itiimeleglaeis ve Pliyosen bana kadar
devam etmitir. Bu durum, izmir-Ankara zonu icinde daha gfabirimler daha geng
birimler Gzerine itiimesine neden olgtur (Gedik ve Aksay 2002). Gunumuzde ise
Sakarya zonuizmir-Ankara zonujzmir-Ankara zonu ise Torid-Anatorid zonu tizerinde

tektonik olarak yer almaktadir.
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5. ORGANiIiK MADDE

5.1 Organik Maddece Zengin Sedimanlar

Karbon diinyada en bol bulunan 4. elementtir ve gexzienizin her yerinde; atmosferde
(CO;, olarak gaz halde), sularda, toprakta, sedimanlaed&ayaclarda (CaC{olarak
kirectasinda, elmas ya da grafitte) bulunmaktadir. Bununiryda karbon; atmosfer,
hidrosfer, biyosfer ve jeosferde karbon déngusitvadien bir donglye sahiptiS€kil
5.1). Yeryuziundeki karbonun go, sedimanlar icinde organik karbon olarak (ysikia
%18) veya karbonatlarla birlikte (yakl&a % 82) bulunur. Organizmalar tarafindan
Uretilen organik karbonun ga ise CQe okside olur ve karbon déngusitne katilir
(Tissot ve Welte 1978). Depolanma ortaminda c¢okebeganik madde yayan
organizmalardan da tureyebilmektedir.
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Ayrnigarak serbest
kalan karbor

Fitoplanktonlar Fotosentez Isiin etkiledigi

s1i sular
5 pED WD ED = . y Pyy,
¥ e Karbon igeren y 2 y va
| PR tirtul/kabuk p v vy y p¥
Okyanus depolan PVPVVVV
Okyanus tabamnda VV

sedimanlar birikirve Tanm-

Sedimanter Kayaclar
olugur

L] .- \
\at et
ayad Ciftlik Hayvanlarn
Wm“"““ (Metan Uretimi-CH4)
MAGMA KARA

Sekil 5.1 Karbon déngisu (www.nasa.goggérilerek)

N
'r"“‘@i‘; CO2 kullamir ve 02 iiretirler
\ Al

ayrica metan kaynadidir
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Kiresel Olcekteki karbon dongtisu jeolojik ve biytdmlmak tzere ikiye ayrilir§ekil
5.2, Tissot ve Welte 1978). Biyolojik doéngu sitebitkiler ve bakteriler tarafindan
atmosferdeki karbondioksitten organik madde fotesgnile bglamaktadir. Yaeil
bitkilerin CQy'i kullanarak fotosentez sonucunda @&l cikardiklarn karbonhidrat
(besin), canhlarin y@amsal faaliyetlerini surdidrebilmeleri icin gereldlan enerjiyi
acga clkarmak amaciyla kullaniimaktadir. Canlilar fw@an besinin  kullanimi

sonucunda ise yine G@cga ¢ikmaktadir.

Fotosentez:

Enerji (gine 15181) + 6CQ + H,O > CgH1,06 + 60,

Solunum:

CsH1206 (organik madde, besin) + 6& 6CQO, + 6 HO + enerji

Jeolojik dongide ise organik madde, Oncelikle tpprae sediman icine katilacaktir.
Sedimanin igine katilan organik maddgee jeolojik dongustini tamamlayabilirse
gomulmeyle birlikte petrol ve gaz icin dnemli oldiyajenez ve katajenez surecleri ile
birlikte organik maddenin karbondioksite tekrar ilkemesine izin veren metamorfik
karbon olgumlar (6rnek: grafit) s6z konusu olabilecektir.

Kerojen, kémiir ve fosilli

I
CO; | sedimanlarda OM
I
I
1

Fotosentez: Petrol

bitki ve bakteri Toprakta ve glncel ve gaz
sedimanlarda OM

Hayvanlar
Oli bitkiler,
hayvanlar

ve bakteriler

L)

I

I Metamorfik sedimanlarda
I OM (6r. grafit)
I

I

Biyolojik Dongii Jeolojik Déngii

Sekil 5.2 Yerylzundeki organik karbon déngusi (TissoWelte 1984)
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Birincil denizel Uretkenlik ve karasal girdi ile wie¢ ortaminda bulunan organik
maddenin % 90’nindan fazlasi oksidasyon ve baletkisiyle tahrip edilir, ancak geri
kalan kismi korunabilir (Huc 1995, Stow vd. 200$8edimanlardaki organik madde
iceriginde ve korunumunda, organik madenin temini, ti@gban suyunun oksijen
miktari ile birlikte organik maddenin hizh gémulsgedgsal volkanizasyon ve ince
sediman boyu gibi dgskenler 6nemlidir $ekil 5.3, Stow vd. 2001).

____ Organik Madde __
Korunumu

Daha fazla karasal gird| 1. OM temini
o 2. OM tipi

Yiiksek prodiiktivite
T ToT-Ria% P 2| 3 Taban suyu oksijen

% é é seviyeleri
Gﬂt;li] upwelling

Koyu yesilden siyah
renkli sedimaniara
(organik karbon =2%)

4. Hizli OM gdémiilmesi

5. Dogal volkanizasyon

Tirbidit akuntidar  ___

dékiinti akintilari vb. \;‘g) CokazO

(bazen=0)

[

Sekil 5.3 Organik madde korunumu (Stow v2001)

6. ince taneli sediman

Yesll ve slyah sedimanlar

(organik karbon miktarina badli) El

5.2 Bitumlu Seyller

Bitimli seyller cok farkli koken ve karakterde olan ve ylkseganik madde icetine

sahip ince taneli sedimanter kayaclardsekil 5.4, Traucho-Alexandre vd. 2012).

Blnyelerindeki organik madde miktarinagbhaolarak renkleri griden siyaha kadar

degisim gosterebilmektedir. Bu kayaglarin mineral icaik su sekilde 6zetlenebilir

(Cizelge 5.1-5.2);

. Detritik mineral taneleri; kuvars, feldispat, mika killer gibi,

. Kimyasal ve biyolojik olarak ¢okelen mineraller;l&i& dolomit, biyojenik silika
ve apatit gibi,
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. Otijenik ve diyajenetik mineraller; kil, feldispaiarit ve pirit gibi,

. Spor ve algler;Dinoflagelatta, Tasmanaceae, Botryococcace@mtomaceae,
Foraminifera, Radiolaria gibi.

Ayrica gzer kayaclar hafif bir ginlenmeye maruz kalirsa,dggrda ginlenme sonucu

meydan gelecek kirik ve catlaklar karbonatlar,aldf, demirin sulu oksitleri ve ger

ikincil mineraller tarafindan doldurulacatir.

A- - - - - -=-====
camurtasi
U
g T == o e
-]
gl gl T T RN e i e O e
°
£ arls
=
@
g
- 25 - - - - - = = = ==
x N\ kalkerli silisli
sizinti kalk\SIllsll -‘Vkalkerli*ll_/s“is“
kalkerli 50 . silisli
biyojenikler biyojenikler

Sekil 5.4 Denizel kayaclarin siniflandiriimasi (Teho-Alexandre vd. 2012)

Cizelge 5.1 Kurntg bitimlgeyllerinin bilesenleri

Bitumlla Seyl
, Organik Matriks
Inorganik Matriks
= Kuvars
» Feldispat Kerojen

, - | Bitiim
= Killer ( esas olarak illit ve klorit) _ (CS; ¢cozlinemeyen)

_ _ [(CS; ¢ozlinebilen ) _

= Karbonatlar (kalsit ve dolomit) (U, Fe, V, Ni, Mo igeren)
= Pirit ve diger mineraller
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Cizelge 5.2 Green River bitimgéyllerinin ortalama kimyasal kompozisyonu
(Yen 1976)

FeS % 0,86
NaAlSi;O0s.H,O % 4,3
(analsim)
Sio, % 8,6
(kuvars)

KA 4Si;AlO20(OH), %12,9
(illit)

montmorillonit Mineral

muskovit Madde
KAISi3Os
(K-feldispat)
NaAlSi;0g-CaAlSi,Og % 16,4 Bittimld Seyl
(plajioklas)

o % 22,2

% 86,2

CaMg(CQ).

’ (dolomit ve kalsit)
Mg %5896 43,1

C % 5,6

S,N,O %1,28

Ca % 9,9

Bitim % 2,76 Organik
H % 1,42 Madde

Kerojen % 11,04 |% 13,8

C % 11,1

Literatiirde incelenen bitimlgeyllerin bazilarinin kitasal kabuk ortalamasinaegb®0
kat fazla ve farkh oranlarda element ig@me sahip olduklari bilinmektedir (Cizelge
5.3). Seyller icerisindeki sinjenetik olan metal depolamana depolanma esnasinda
havzanin paleotektonik kollari, depolama ortaminda bulunan canlgayal (flora ve

fauna) ve havzanin ggin seviyeleri ile dgrudan ilgkilidir.

39



Yerylzinde alterasyon ve gunlenme slreclerine m&alan bazi iz elementler,

depolanma ortamina farkh ajanlarca (riizgar, akarsbuzullar vs.) tanan sedimanlar

icerisinde ortama getirilirler. Benma boyunca kimyasal olarak daha az durayl

mineraller parcalanir. Serbest kalan elementlecé®inmig maddeler veya kolloidler

seklinde tginir. Tagginarak depolanma ortamina getirilen elementler gy olarak,

killerin veya organik maddenin Uzerine adsorblakaga da dgrudan organik

maddenin yapisina girerek organometalik kompleksieklinde kimyasal olarak

yogunlasabilirler.

Cizelge 5.3eyl ve bitimlUseylerdeki ortalama element icerikleri

Bitimli Seyl | Seyl Ortalamasi
Ortalamasi .
Element , Green Turekian ve
(1\3;‘8) ve Tourtelot, | 1950y | wedepohl (1961)
Al 7.0 7.8 8.0
Fe 2.0 4.3 4.72
Mg 0.7 1.9 1.5
Ca 1.5 5.2 2.21
Na 0.7 0.65 0.96
K 2.0 2.8 2.66
Corg 3.2 0.65
Cmin 0.33 1.62
Ti 0.2 0.44 0.46
Mn 0.015 0.67 0.085
Ag <.0001 0.00009 | 0.000007
B 0.005 0.012 0.1
Ba 0.03 0.08 0.058
Be 0.0001 0.0007 0.0003
Co 0.001 0.0012 0.0019
Cr 0.01 0.016 0.009
Cu 0.007 0.0038 0.0045
Ga 0.002 0.004 0.0019
La 0.003 0.004 0.0092
Mo 0.001 0.000074| 0.00026
Ni 0.005 0.0021 0.0068
Pb 0.002 0.002 0.002
Sc 0.001 0.001 0.0013
Sr 0.02 0.0299 0.03
V 0.015 0.013 0.013
Y 0.003 0.0033 0.0026
Zn <0.03 0.008 0.0095
Zr 0.007 0.02 0.016
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Bitimlu seyllerin icerdiklerielement miktari ve dalimlari ¢ssitli faktorlere balidir.
Bunlar; deniz suyunun bikemi, cesiti etmenlerle detritik materyalseklinde
okyanuslara tanan karasal kayaclarin bgleni/litolojik fasiyes ve kayaclari
depolanma ortami, depolanma ortaminda sggan dgal organizma tipleri v

paleotektonik keullardir.

5.3. Toplam Organik Karbon (TOC)

Toplam organik karbc, kayag icerisinde bulunan organik karbonun toplarktanidir.
Baska bir deysle yapilan analizler sonucur elde edilen organik madde miktarit
yuzde &irhk seklinde ifadesidir. Kayactaki toplam organik karbomktar,, organik
maddeniroksijen atmosferi altinda Leco’da 1500°C, Carmhpbida 1100°C ve Rock-
Eval' da 600°Cde yakilmasi ile dl¢ulmektediAyni zamandadplam organik karbo
miktari kayacin kaynak kaya potansiye de ifade etmektedir. Kayacin sahip offlu
petrol ya da gaz potasiyeli hakkindaki bilgi iseca kerojen tipinin belirlenme

sonucunda ortaya konulabil

Calsma alani kayaclarindeRockEval IV cihazi kullanilarak TOC miktarla
belirlenmgtir. Ayni zamanda bu kayaclarin TOC icerik ve seyllerdeki karbon
ortalamasi baz alinarak (Wedepohl, 1971) incef@nde inceleme alani kayaclarir

ortalamaseyle gore 10 kata kadar zenginuklari tespit edilmitir (Sekil 5.5).

100 -

10 -

o n I~ 4 - = - (- - o

- ~ ~™ [ L] !r q' n n w

= = = = = = = = = =

x x X x x x x X x X
0,1 Corg EF

Sekil 5.5Incelenen drneklerin oy zenginlame degerlerinin diyagramla
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Incelenen orneklerin, TOC gerlerinin % 5-6 ve 78 arasinda yunlastigl, daha fazl:
ornesin bu degerlere sahip oldgu grafikte gorulmektelir (Sekil 5.€-Cizelge 5.4)

Cizelge 5.4incelenen 6rneklerin Corg verilerinin genel istéisonuglar

Ortalama | Minimum | Maksimum | Ornek Sayis

CorgKdurnug | 6,13 2,52 8,38 10

Kiirniic 0SK

~n w

Ornek Sayisi

-

0-1 12 23 34 45 56 6-7 7-8 89 910 10-11 11-12 12-13 13-14
Corg

Sekil 5.61ncelenen drneklerin oy dagilimlari

Cizelge 5.5 de c¢saitli arastirmacilarin yaptiklari ¢almalara gore hazirlanan kayn
kaya potansiyeli deerlendirmeleri verilmgtir (Jarvie 1991 Tissot ve Welt 1984,
Peters ve Cassa, 19). Kirnig OSK’sindan derlenen érnekletaplam organik karbo
(TOC) icerikleri 2,52-8,38 (ortalama % 6,13) arasinda qlupizelge 5.5'de verile
argtirmacilarin  dgerlendirmeleri ile kanlastirildiginde yeterli, zengin vey:

mikemmel kaynak kaya potansiyeline s: oldugu belirlenmitir (Cizelge 5.6).
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Cizelge 5.5 Cgtli arastirmacilara gore kaynak kaya potansiyelgeidendirmeleri

Jarvie (1991) Tissot ve Welte (1984) Peters ve Caq4994)
Kaynak Kaynak
Petrol
Corg (%) Kaya Corg (%) Kaya Corg (%) o
o o Potansiyeli
Kalitesi Kalitesi
0-05 Yetersiz 0.1-0.5 Zayf 0-05 Zayf
05-1 Orta 05-1 Orta 05-1 Orta
>1 Yeterli 1-2 Iyi 1-2 Tyi
2-10 Zengin 2-4 Cok iyi
>4 Mikemmel

Cizelge 5.6 Kurni¢ OSK'sina ait organik maddece gienkayagclarin ggtli
aragtirmacilara gore kaynak kaya potansiyeleidendirmeleri

Kurntig OSK | Jarvie | Tissot ve Welte| Peters ve Cassa

TOC (wt%) | (1991) (1984) (1994)
KU-19 8,38 Yeterli Zengin Mikemmel
KU-35 5,61 Yeterli Zengin Mikemmel
KU-37 2,52 Yeterli Zengin Mukemmel
KU-38 7,77 Yeterli Zengin Mikemmel
KU-39 521 Yeterli Zengin Mikemmel
KU-40 4,78 Yeterli Zengin Mukemmel
KU-41 5,61 Yeterli Zengin Mikemmel
KU-50 6,15 Yeterli Zengin Mikemmel
KU-51 7,91 Yeterli Zengin Mukemmel
KU-52 7,36 Yeterli Zengin Mikemmel

5.4 Organik Maddece Zengin Kayaclarin Depolanma Odm Kosullari
Organik maddece zengin kayaclaringdianini ve karakterini belirleyen ¢ faktor

mevcuttur. Bu faktorler, organik tretkenlik (Ibad®82, Calvert 1987, Pedersen ve

Calvert 1990, Ktz 2005) organik maddenin korunumu ve sedimantasyanidir (Kitz
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2005, Pedersen ve Calvert 1990, Tanck 1997). Agmanda ortamin redoks karakteri
de kayaclardaki oganik madde igni etkilemektedir. Orngin anoksik ortamlar
kayaclarin organik maddece zenggntesinde énemli rol oynamaktadir (Demaison ve
Moore 1980, Erbacher vd. 20014tK 2005) Sekil 5.13). Pedersen ve Calvert (1990),
Parrish (1993), Hay (1995) ve ik (2005) gibi argtirmacilar ise depolanma
ortamindaki artan Uretkegli organik maddece zengin sedimanlarinsotaunu kontrol
eden en 6nemli mekanizma olaralgedendirmilerdir. Denizel sedimanlardaki organik
maddenin korunumunu hangiglgkenlerin kontrol etfii biyokimyada ¢ok karmgak ve
tartismall olan konulardan biridir (Berner 1980, HenrialessReeburgh 1987, Emerson
ve Hedges 1988, Calvert ve Pedersen 1992, Henti293, Canfield 1994, Hedges ve
Keil 1995, Hedges vd. 1999). Bazi galacilarin organik maddenin korunumu igin
onerdikleri faktorler; birincil Uretkenlik (Calveste Pedersen 1992), su deriniSmith
1978, Suess,1980), organik maddenin kgyriéledges vd. 1988, Schubert ve Stein
1996) ve reaksiyon gecsni(Berner ve Westrich 1985), sedimargitam surecleri
(Luckge vd, 1996; Perdersen vd, 1992), taban skgijem konsantrasyonu (Richards
ve Redfield 1954, Demaison ve Moore 1980, Betts Haland 1991), oksijen
mevcudiyeti (Reimers vd. 1992, Cai ve Reimers 19%%lthe vd. 1998),
kometabolizasyon (Canfield 1994), mikrobial dinalerk(Lee 1992, Smith vd. 1992),
bakteriyel faaliyetler (Aller 1982), redoks glgmleri (Aller 1994, Aller vd. 1996) ve
sorbsiyondur (Keil vd. 1994a, Mayer 1994a-b, Ransairil998).

Kimi arastirmacilar indirgen kgullar altinda organik maddenin korunumunun gt
soylerken (Demaison ve Moore 1980), bazilar yuksaghcil Uretkenlgin (Pedersen ve
Calvert 1990, Caplan ve Bustin 1998), bazilari ike durumun da olmasinin
gerekliliginin Gzerinde durmgtur (Tyson ve Pearson 1991, Ingall vd. 1993, Arther
Sageman 1994, Murphy vd. 2000b)ndirgen kaullarda organik maddenin
korunumunun art@ olgusundan yola ¢ikan gtamacilar oksijenin azalgh anoksik
kosullarda organik maddenin korunumunun &rtit kanitlamglardir (Hollander vd.
1991, Gélinas vd. 2001). Ayrica yapilan galalarda organik maddenin kil
minerallerinin Uzerine adsorbsiyonu yoluyla da oigamaddenin korunumunun
mimkun olabilecg@ yorumu yapilmgtir (Salman vd. 2000, Kennedy vd. 2002) siie

calismacilar tarafindan sedimantasyon hizi veya gomidraaiyla organik maddenin
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korunumunun ikkisine iki yaklgimda bulunulmsgtur. Bunlardan ilki artan
sedimantasyon oranina dayanan organik maddenimiomunda meydana gelen it
(Coleman vd. 1979, Ibach 1982, Katz 200&)ncisi ise yava sedimantasyon oranina
bagll olarak ygunlasmis bir stratigrafik sekansda artan organik maddedneéany and
Passey 1993, Katz 2005). lbach (1982) artan sedasyon oraniyla ilksel olarak
organik maddenin arfiini fakat sedimantasyon oraninin artmaya devam Sijtee
organik madde oraninin azalmasinin s6z konusugotdu belirtmg ve bu durumu
organik maddenin seyrelmesi olarak adlandstimi Tyson (2001) sedimantasyon
oraninin 5 cm/yll' Iin altinda olgw durumda oksik ortamda bile organik maddenin
korunabilecgini belirtmistir. Ayrica oksik ve suboksik kaollar altinda artan
sedimantasyon orani kaynak kalitesini de arttiracdRemaison vd. 1984, Katz 2005).
Tam bunlara ek olarak yuksek birincil Gretkenlik Wastik girdilerdeki dgisimler
organik madde birikiminde dnemli rol oynarlar (Pesds ve Calvert 1990, Murphy vd.
2000b, Sageman vd. 2003). Sonug¢ olarak organik endmigkimini tek bir kontrol
mekanizmasi ile aciklamak c¢ok gh&li olmayacaktir. Her tarli sedimanter
depolanmada organik maddece zengin sedimanlaikinticesitli faktorlerin etkisiyle

gelisecektir.

Stow vd. (2001), cajmalarinda denizel ortamlarda depolanan bitigelllerin pelajik,
hemipelajik, hemitirbiditik, tlrbiditik ve hiperpilal akintilar gibi streclerin biri ya da
bunlarin farkli kombinasyonlari sonucu glgunu belirtmglerdir (Sekil 5.7). Denizel
ortamlarda meydana gelen depolanmalarin organilkdmageriklerinin belirlenmesinde
onemli olan iki parametre, biyojenik Uretkenlik weganik maddenin korunumudur.
Uretkenlik artgi, taban sedimanlarina yiksek miktarda organik rmeadgergi
sgilanmaktadir (Calvert v®edersen 1993). Ylzey uretkgmiin artmasi sonucu su
kolonunda mevcut bulunan oksijen ihtiyaci disokanoksik kgullarda mevcut olan
oksijen miktarini gmaktadir. Bu anlamda ik O, kosullari, su tabanina organik
karbon akg artsi ile sonuclanacaktir. Korunum modellerinde iseglgiyogunluk
araylzeyinin (pinoklin) su kolonunda c¢o6ziunMmi®, sirkilasyonunu engellemesi
sonucunda organik madde korunumunuglagn etkenin depolanma ortaminin

anoksikligi oldugu belirtilmistir (Demaison and Moore 1980, Ross 2004).
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Sekil 5.7 Denizel ortamlarda organik maddenin veirsatiter malzemenin gama-
depolanma surecleri (Stow vd. 2001)

Gol sistemleri denizel sistemlerden farkli olarangllikle artan Uretkenlik seviyesini
korumadan oOnce bir i¢c besin havuzu getineye ihtiya¢ duyarlar (Dean 1981, Katz
2005). Normalde gdlsel verimlilik gikaynaklar tarafindan muhafaza edilemez (Bloesch
vd. 1977, Katz 2005). Gol sistemi icine besinsgihavza jeolojisinin bir sonucudur
(Kelts 1988, Katz 2005). Gol sisteminin olguglu (maturity) arttikca, besin iceii
daha 6nemli hale gelir. Besin havuzundaki birikiknsmen golin drenaj boélgesinin
topografik evriminin bir sonucu olabilir (Katz 2005Harris (2000)’e gore riftieme
asamasinin son evrelerinde, rift sistemleri icindeseniii topografik rolyefle ikkili
kimyasal gunlenmedeki agtisistemdeki besin girdisini maksimuma c¢ikarir vesek
uretkenlge yol acabilir. Tanganika gibi buyuk gollerde riedg@ntrolli upwellingler
uretkenlgi korumada 6nemli rol oynar (Hecky ve Kling 1987atK 2005). Green River

formasyonu gibi di besin girdisinin Gretkerge yol actgl istisnalar da vardir.

Bazi aratirmacilar kitasal kenar upwellinglerinin gegfarini ve okyanusal karbon
dongusune etkilerini agarmislardir (Muller ve Suess 1979, Prell 1984, Prell ve
Kutzbach 1987, Clemens ve Prell 1990, Clemens 198bgvillard vd. 1996). Gincel
calismalar farkh upwelling sistemlerinin glacial-intéagial iklim desisikliklerine farkli
tepkileri oldigunu gosternsitir (Lyle vd. 1992, Shimmield 1992, Tribovillard vii996).
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Ornesin, Hint okyanusunun giicli yaz mason riizgarlari Sowe Arabistan kiyilari
boyunca besince zengin sularin yikselmesine neldeniolayisiyla bu besince zengin
sular da birincil Gretkengin hazirandan eylile kadar yiiksek kalmasina yardahuelar
ve kuzeybati Hint okyanusunu dinyanin en Uretkeyaolksal alani haline getirirler
(Emeis vd. 1991, Tribovillard vd. 1996). Parrish Gautier (1993) ise upweeling
olaylart sonucunda artan ilksel Uretkgmli planktonik organik madde kaygal
arttirdgini, artan organik madde korunumunun ise anoksikulklrda meydana

geldigini belirtmislerdir.

Katz (2005)'in de cajmasinda kullangg organik maddeyi kontrol eden faktorler
dikkate alindginda Kurniic OSK’'sina ait orneklerin iyi/mikemmel ykak kaya

potansiyeline sahip olduklari ve redoksslitari baz alindiinda depolanma ortaminin
oksik-suboksik keullari  yansittgi

soylenebilir. Bu keullarda kaynak kaya

potansiyelinin iyi/mikemmel oldiu g6z 6nidnde bulundurulursa, inceleme alani
kayaclarinin yiuksek sedimantasyona maruz kalwe deisken (diguk-yiksek)

uretkenlik faktorlerini garet ettgi sdylenebilir Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Organik maddeyi kontrol eden faktorler somnda kaynak kaya kalitesi (Katz

2005)
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6. MINERALOJIiK iNCELEMELER

Bitumll seyller ince taneli olmalarindan dolayr doku ve Yapnin belirlenmesi
oldukca zordur. Bu nedenle bitumkeyllerin mineralojisi genellikte XRD (X-Ray
Diffraction), SEM (Scanning Electron Microscope)yaeTEM (Transmission Electron
Microscopy-Gecirimli  Elektron Mikroskobisi) gibi ger teknikler kullanilarak
belirlenmektedir. Kil mineralleri, kuvars, feldidger ve mikalar bitimliseyllerdeki en
bol bileseni olusturmaktadir (Cizelge 6.1). Ayricagia mineraller, karbonatlar, stlfatlar

ve sdlfitler de bitimlgeylerde diik miktarlarda bulunabilir.

Cizelge 6.1Seyllerdeki mineral icerikleri (Koca, 2011)

Mineraller Ideal kompozisyonu

Kuvars SiQ

Kalsit CaCQ

Dolomit (Ca,Mg)CQ

Feldspat

* Plajioklaz (Na,Ca)[Al(Si,Al)SpOs]

* Ortoklaz K[AISi 30g]

Muskovit KAI,[(AISi3)O1c](OH),

Kil Mineralleri

Kaolinit A|28|205(OH)4

Mika grubu

4 I”It Kolg.o,g(ALFe,Mg)z(Si,A|)4010(OH)2
Klorit grubu

« Klorit (Mg3-yAl 1F&)Mg3(SiaxAl) O 1(OH)g

Simektit grubu
* Montmorillonit

Nag 39Al 1.6MJo.39 SisO10(OH),.nH.O

Agir Mineraller

Amfiboller

« Hornblend Ca(Mg,Fe)Al[Si7,Al22](OH),

Piroksen

» Qjit (Ca,Na)(Mg,Fe,AN[(Si,ARO¢]

Magnetit FeO,

[Imenit FeTiQ

Rutil TiO,

Zirkon Zro

Turmalin (Na,Ca)(Mg,Fe,Al,LpAl 5(BO3)3SigO15(OH)4
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Seyl turd kayaclarda mineral bolluklari tektonikskdara veya depolanma ortamin pH
ve Eh kagullari gibi faktorlere bgl olarak farkhliklar gosterir. Bhatia (1984)'e g
kuvars pasif kita kenarindakeyllerde %17'den daha azken, okyanusal ada yagdarin
depolanmy seyllerde % 46’'ya kadar cikabilmektedir. Kil miner&lolluklari ise
okyanusal ada yaweyllerinde % 20, pasif kita kenageyllerinde ise %75’e kadar
citkabilir. Ayrica denizel seyllerdeki kuvars icegindeki deisimler depolanma
ortaminin kiytya uzakl ile yakindan ilgkilidir (Blatt ve Totten 1981)Seyllerdeki
mineral icerginin bir¢cok faktérden etkilenmesi dolayisiyayllerin ortalama icerikleri

hakkinda genelleme yapmak zordur.

6.1 Killerin Yapisi ve Jeokimyasi

Kil mineralleri stratigrafik saretci ve c¢evresel belirtecler olarak kullanilateli.
Seyllerde bulunan killerin tipi provenans ve diyagéik gecmgin bir fonksiyonudur.
onemli etkilere sahiptir (Russel 1970, Temraz 2005gnizel sedimanlardaki kil
mineralleri paleoortamsal kollarin anlgiimasi igin kullaniimaktadir (Jeong and Yoon
2001).1klim, kayag alterasyonu (lizerinde giiclii bir etkendirkil mineralleri genellikle
alterasyon surecinin esas Urinleridiyi korunmy sedimanlardaki kil minerallerinin
kompozisyonu ve karakteristikleri, kaynak bdlgelari paleoiklimsel ve tektonik
ortamlari hakkinda bilgiler sunar (Chamley 1989rr&dnn vd. 1992, Velde 1995).
Chamley (1989) global pedojenik (toprak @almu) ve iklimsel zonlanmanin belirli kil
minerallerinin enine dalimmi yansittgini  belirtmitir.  Ancak iklimden bgka
topografya, t@nma ve diyajenetik dgsimler gibi diger faktorler orijinal kil

toplulugunu deistirebilirler (Yuretich vd. 1999, Temraz 2005).

Kil mineralleri; aliminosilikatlar, feldispat, hootend, piroksen ve volkanik camlarin
gunlenmesi sonucu alabilmektedir. Kil minerallerinin kaolinit, Kloritillit ve simektit
gruplarinin her biri icin gunlenmenin c¢ok farkh sktlar altinda gercekkdigi
bilinmektedir. Bundan dolayr kil minerallerinin gilimlarinin kalitatif ve kantitatif
olarak incelenmesi, kaynak bolgesinin kdkeni, iklkosullar ve kil minerallerinin

tasinmasi hakkinda 6nemli sonuclar elde etmemizilagacaktir (Biscaye 1965,
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Chamley 1989). Kil minerallerinin kristal yapilgratay, paralel tabakalar veya cok ince
tabakalarin dg@simi ile gosterilir. Yapilarinda yaygin olan iki afdok yapi mevcuttur
(Cizelge 6.28ekil 6.1):

(1)- iki tabaka oksijen atomu iceren ve dort kati@hedral) dizenli silis iceren silikat
tetrahedra tabakasi,
(ii)- iki tabaka oksijen atomu veya hidroksil gr@pasinda aliminyum, magnezyum

veya demirin alti katl koordinasyonugai iceren oktahedral tabaka.

Killerin yapisal birimleri kaolinit grubu kil mineadleri gibi ya tetrahedral ya da
oktahedral tabakalari icerir (OT veya 1:1 yapi). Bapi illit veya simektit kil
minerallerindeki gibi iki tetrahedral tabaka (TO&ya 2:1 yapi) arasinda bir oktahedral
tabaka veya kloritteki gibi U¢ tabaka TOT birimitaikip eden brusit tabakasi (2:1:1
yapi)seklindedir.

Cizelge 6.2. Tabakali silikatlarin siniflamasi (M@ee Reynolds 1997, Zarj/half-unit

cell).
Tabaka Tipi Grup Altgrup Tar
Serpantin — kaolin . . Krizolit, antigorit, lizardit,
11 P z~0 Serpantin (tri) bertieri%, odinit
21 Talk-pirofillit Talk (tri)
' z~0 Pirofillit (di)
. . Trioktahedral simektit Saponit, stevensit, hektoyit
Simekit Montmorillonit, beidelit
z~0.2-0.6 Dioktahedral simektit i '
nontronit
Vermikulit Trioktahedral vermikdlitler
z~0.6-0.9 Dioktahedral vermikdlitler
ilit Trioktahedral illitler (?) _ _ I__edikit (?)_
2:1 2~0.6-0.9 Dioktahedral ilier | 11t Fe-illit, glokonit, NH,-
illit, brammalit (?)
. Trioktahedral mikalar Biotit, flogopit, vonesit
Mika Muskovit, paragonit, fengit
z~1.0 Dioktahedral mikalar ' o
seladonit
Br|tZtI~t_-:‘2rg|ka Dioktahedral brittle mika Margarit
Tri, tri kloritler Samozit, klinoklor, etc.
21 Klorit Di, di kloritler Donbasit
' z desisken Di, tri kloritler Sudoit, kookeyt
Tri, di kloritler (?)
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Atomik
Kompozisyon Kafes

Mineral Ca Mg Fe K Yapisi Kaynak Kayag ismi
Montmorillonit | Uc tabakalt Volkanikler Bentonit
_ ) Mafik
Klorit I dort tabakalt pineraller
Glokonit ‘ Gc tabakal Denizalt
Diyajenezi
it tuc tabakall Feldispatlar o
"Kaolinit
Kaolinit iki tabakali Feldispatlar {Ateg kili
Tonstein

Sekil 6.1 Kil mineralleri ve ilgkileri (Selley 2000)

6.1.1 Kaolinit grubu kil mineralleri

Kaolinit grubu kil mineralleri kaolinit, dikit, nak, halloysit ve allofan minerallerinden
olusmaktadir. Bu mineraller arasinda hem kimyasal heen yapisal bakimdan
farkhliklar bulunmaktadir. Kaolinit kimyasal yapisakimindan en basit kil mineralidir
ve feldispatlarin hidrotermal alterasyonu ve yueeyglinlenmesi sonucu glrlar.
Dolayisi ile granit ve gnays kdkeninden tlreyen gyaybir detritik kil mineralidir
(Selley 2000). Genellikle kiyidan uzakiikca, simektit ve kagik tabakali killer
artarken denizel sedimanlarin kaolinit iggdUser (Biscaye 1965, Chamley 1989).

Kaolinit grubu yiksiiz, 7 A kalinlikta 1:1 yapisisahip dioktahedral tabaka birimlerini
icerir. Kaolinit, deisken kristalinite derecesine ve levhamsi yapiya pahiDikit,

kaolinite benzerdir ancak birim tabakalarinin birikdizenleri farkhdir. Halloysit ise
tabakalar arasinda genellikle 0,6 ile 4CHarasinda di#sken su miktari ile dizensiz

kaolinit benzeri birimleri icerir ve bazen yasspya sahip bir kil mineralidir.

6.1.2 1illit grubu kil mineralleri

Bazen sulu mikalar olarak da adlandirilan illitléil 8%’e varan KO ile U¢ tabakal

aluninosilikatlara sahiptirler. Buradaki potasyuma yK-feldispatlarin kaolinite
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donsiminin tamamlanmamasi ya da denizel ortamlardakiinkien diyajenezi
nedeniyle mevcut bulunabiliillit sedimanlarda en bol bulunan kil mineralidircaik
optik mikroskopta gorilebilen kristallerinin naditmasi sebebiyle daha az belirgindir
(Selley, 2000).

illit grubu kil mineralleri 10 A kalinlikta di- veyarioktahedral 2:1 tabaka yapisina
sahiptirler. Bu yap! hem tetrahedral hem de oktedlethbakalardaki iyonik yer
degistirme nedeniyle yiiklenirler ve gameyen katyon (genellikle ¥ ara tabakalarina

sahiptir.

6.1.3 Simektit grubu kil mineralleri

Bu gruba ait kil mineralleri dioktahedral veya kiahedral 2:1 tabaka yapisina sahiptir.
Simektitler neredeyse her zaman kil boyuna sahge itaneli partikillerden ogur.
Dioktahedral simektitler siklikla mika benzeri miakerle yakindan ikkili fazlardadir
(Velde 1995). Dioktahedral minerallegidikli olarak oktahedral yikli montmorilonit-

beidelit (Al'ca zengin) ve nontronitlerdir (E&ce zengin).

Bu grup killer bunyelerine su aldiklarinda ya danyglerinden su kaybettiklerinde
gengleyip buzilen olgandsi bir 6zellige sahip ¢ tabakall kafes tipine sahiptirler. Bu
grubun en énemli minerali montmorillonittir. Montmildonit binyesinde kalsiyum ve
magnezyum gibi %20’ye kadar g&bilen miktarlarda su bulundurur. Camuylaa
blyuk 6lgtide bentonit olarak isimlendirilen simékillerinden olgur (Selley 2000).

6.1.4 Kilorit grubu kil mineralleri

Klorit grubu killer %9'a kadar F£3;, %30’a kadar MgO ile kayik tabakali kafes
yapisina sahip Kkillerdir. Kloritler birincil mikaten alterasyon Urind olarak, ayni
zamada kumlar ile camustarinda aksesuar kirintil madde olarak bulunuriger
taraftan klorit diyajenezin metamorfizmaya bgtlgi noktada illit ve dger kil
minerallerinin yerini alir (Selley 2000).
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Bazen dioktahedral yapida bulunan klorit grubunkiheralleri, genellikle 14 A kalinlik
ve 2:1:1 tabaka yapisi ile trioktahedraldirler. falhaka iyonik yer dastirme sebebiyle
negatif olarak yuklidur ve tabakalar arasi hidrokaibakasinda pozitif yik tarafindan
dengelenir. Bu grup kimyasal olarakira sekilde deiskendir, sadece ¢ tip Gzerinde
yogunlasmak yeterli olacaktir:

(i) Mg'ca zengin klorit (6rnek klinoklor), trioktaheddir

(i)  Fe’ce zengin klorit (6rnekamozit) trioktahedraldir

(ii)  Al'ca zengin klorit (6rnek sudoit) genelde dioktalnaldir.

6.2 Kurniic OSK’sina Ait Organik Maddece Zengin Kaya¢ Omeklerinin XRD

Tim Kaya ve Kil Analizi incelemeleri

Kirniic OSK’ sina ait organik maddece zengin ormeldgKU-19, 35, 37, 38, 39, 40,
41, 50, 51, 52) yapilan XRD (X-Ray Diffraction) dmkeri sonucunda karbonat
minerallerinden kalsit, dolomit, ankerit, feldisggrubu minerallerindemlbit ve silikat
grubu minerallerinden kuvars, analsim, stilbit-Ca demirin kukartli bilgigi olan
markasit minerali ile kil mineralleri tespit edilgir. Incelenen 6érneklerde karbonat
mineralleri olan kalsit, dolomit ve ankerit mindeainin baskinlg gbze carpmaktadir
(Cizelge 6.3). Ozellikle ankerit [Ca(Fe,Mg,Mn)(g& mineralinin yiksek icepi,
ortamin sg denizel olmasindan kaynaklanan karasal girdiniksglt olmasina ve

ortama karadan gman metallerin etkisine adir.
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iyi oksijenlenmis

5 = masif kalkerli seyller,

4 = organik biyotiirbasyonlu seyller 0 é_’“ é’

oksijence tuketilmis

1 anoksik.

Sekil 6.2.Bitimlu kayaclarin depolanma ortamlarir®in vd. 2005)

Sekil 6.2’de belirtildgi gibi depolanma ortaminin redoks skilari depolanacak olan
kayaclarin karakterini etkilemektedir. Masif orgaigamurtal ve organik laminalgeyl
litolojisine sahip kayaclar anoksik §dlar altinda depolanirken, kalkerli lamingéyler
disoksik kagullarda, organik biyotirbasyonlgeyler ve masif kalkerliseyller oksik
kosullar altinda depolanmaktadir (Almon vd. 2005).

Kirniic OSK’sina ait 6rneklerde yapilan XRD analizlee redoks ortam belirteci
elementler kullanilarak belirlenen paleoredoks sukarin neticesinde, Kirnug
OSK’sinin genellikle disoksik depolanma sktlarina sahip olmasi ve XRD
sonugclarinda karbonat minerallerinin baskin olnsasucu ile uyumludurSekil 6.2).

Kirniic OSK’ sina ait organik maddece zengin kayaglayapilan %S-Fe grafnde
elde edilen 0,56’ ik pozitif korelasyon XRD an#did sonucunda ortamda vaylitespit
edilen markazit minerali ve cevher mikroskopisi laterinde belirlenen markazit ve
pirit minerallerinin varlgiyla desteklenmektediSékil 6.3-6.4-6.5 6.6-6.7- 6.8- 6.9).
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Cizelge 6.Xurnug¢ OSK’si bitumli kayaclarinin XRD tiim kayakieanaliz sonuglari

TUM KAYA M INERAL BILESIMI (% hacim)(4)

Kil D1 s1 Mineraller

Kil Mineralleri

2
¢ Feldispat _ 5 -
L = | o = g | = | Smektit Grubu - |2 |= o | =
Z = € | £ Grubu & = ©) 2 = 2 S5 & 4
o %15 | S |2 | £ |8 2 |= o | £| ¢
o |8 |35 |Z BERERE = |8 |= |2 8|2
O [ < |Albit| Ortoklas | ¥ |[< | & |[= | Montmorillonit X g |EX |5
¥
KU-19 | 10 | 20| _ _ _ 8 32 _ 5 10 g ( _
KO-35 | 7 | _ | 40| _ ~ 18] 14 | 7 g 3 ~
KU-37 | 12| _ | 25 4 _ 10| 2G _ 4 8 1 $ _
KU-38 | 8 | _ | 40| _ _ 15| 19 | 4 6 5 3 ~
KU-39 | 12| _ | 15 4 _ 7 28 _ 4 12 g ( _
KU-40 | 15| _ | 10| _ ~ 7| 3d 4| 4 11 d 6 ~
KU-41 | 17| _ | 10 4 _ 5 30 _ 4 10 1 1 _
KU-50 | 10 | 22| _ 4 _ 10| 29 4 8 4 / _
KU-51 | 8 | 25| _ 4 _ 9 25 _ 4 10 1 ] _
KU-52 | 8 | 12| _ _ _ 10| 34 _ 4 7 1D (f 2
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Sekil 6.4 Kunug OSKsina ait organik maddece zengin kayaclarda cemikroskopisi
ile belirlenen cubuksu markazit mineral
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Sekil 6.5 Kiiniig OSK’sina ait organik maddece zergigaclarda cevher mikroskopisi
ile belirlenen pirit minerali

Sekil 6.6 Kuniic OSK’sIna ait organik maddece zergigaclarda cevher mikroskopisi
ile belirlenen rombik markazit minerali
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piritilesmis bakterile

Sekil 6.7 Kunug OSK’sina ait organik maddece zergigaclarda cevher mikroskopisi
ile belirlenen piritlemis bakteri kalintilari

Sekil 6.8 Kiiniig OSK’sina ait organik maddece zergigaclarda cevher mikroskopisi
ile belirlenen 6gekilsiz markazit minerali
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Sekil 6.9 Kiinig OSK’sina ait organik maddece zergigaclarda cevher mikroskopisi
ile belirlenen yari &gekilli pirit minerali

Ayrica organik maddece zengin kayaclarda yapilahsix- difraksiyonu analizleri
yardimiyla gagma alanimiza ait organik maddece zengin orneklsidektit grubu kil
minerallerinden montmorillonite ek olarak illit, &@nit, klorit grubu kil minerallerinin

de varlgi belirlenmitir. incelenen kayaclardaki hakim kil minerali montmaniittir.

Ayni zamanda inceleme alani bitimli kayaglarindada@at minerallerin yuksek icéri
(yiksek magnezyumlu Kkalsit, dolomit) depolanma @lda sg§ su kaullarinda
depolanan karbonath sedimanlarin baskin @ldubir redoks keullarina karet
etmektedir (Morse 2005). Dolomitgsdenizel sedimanlarin genel aidir. Sg su
karbonatlar birincil olarak mercanlar, ekinoidlgumuakcalar, foraminifer ve koralin
algler gibi bentik organizmalarin iskeletlerinin rpalanmasiyla Uretilirler. §i1 su
organizmalarinin gesicssitlili gi bunlarin karmgik yapilari ile morfolojisi, su kiyisi
sedimanlarinda biyojenik karbonat tanelerinin cofrnkgik karsimlarini aciklar.
Yapilan calgmalarda (Pytkowicz 1965-1973, Berner 1975) magnezigonunun kalsit
¢cokeliminin guclu bir onleyicisi oldgu ve deniz suyundan gaidan kalsit ¢cokelmesi
konusundaki bgarisizliktan buyidk 6lgide sorumlu oflu g6zlenmgtir.  Organik
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maddece zengin silisiklastik sedimanlarda kalsiykembonat ¢dkelimiyle sonuglanan
sulfat indirgemesigri alkalinite artgi, pH dustyle ¢cok yaygin olabilir (Morse, 2005).

Kalsiyum karbonatin ¢okelimi genellikle gézenek asutdaki ¢6zinmgi kalsiyumun
azalmasi anlamina gelmektedir (Thorstenson ve Me&el974, Gaillard vd. 1986).
Suilfat indirgemesi ise karbonat minerallerinin dokene neden olan alkalinite
Uretimiyle sonuclanir (Berner 1971, Mackenzie 2008yrica metan oksidasyonu
sonucunda da karbonat mineral cokelimi s6z konuswaktadir (Ritger vd. 1987,
Mackenzie 2005). Depolanma ortaminin tuziwlun artmasi sonucunda ise genellikle
Mg oraninda ar§l gbzlenmektedir, bu durum da dolomit depolanmas gerekli

sartlari olwturacaktir.

Denizel sedimanlardaki kil mineralleri paleoortangilarini ifade etmek igin kullanilr
(Jeong ve Yoon 2001). Bazen kil mineralleri depoladan dnce rizgar veya su ile
mesafelerce tanabilirler. Kitasal giinlenme ortamlarinda, simeké kaolinit genellikle
tropikal iklimlerde, hiimid sicakliklar altinda kayarin aktif kimyasal ginlenmesiyle
olusurlar (Weaver 1989). Denizel sedimanlarda ise brumugenellikle himid bir
ortamdaki kimyasal ginlenmeyeghair. Chamley (1989), iliman ve kurak bdlgelerde
vertisollerde (montmorillonitgce zengin topraklanmektitin yeni olgumlarinin ters
donumler (acik illit, dizensiz kapk tabakall) ve bazi ana kaya minerallerinin
korunumuyla cg@unlukla & zamanh olarak okiugunu belirtmgtir. Eger drenaj
kosullari zayif ise pedojenik simektifleme himid intertropikal zonu gesetebilir ve
iyonlarin normal tahliyesini engeller. Ayni zamandmnektit dijanetik olarak illit,
kaolinit veya kloritten olgabilir (Moore ve Reynolds 1989). Simektitten farklarak
kaolinit diyajenetik keullar altinda illittesmeye kagi daha kuvvetlidir (Lanson vd.
2002).

Karasal simektit, sicak donemsel nemli (himidkutlar altinda kloritin ve illitin
bozulmasi ya da koétl drenajli alkalin topraklargaenica zengin hidrolik ¢ozeltilerden
kristallenme ile gedmistir. Moore ve Reynolds (1997)'a gore, ikisgesimektit vardir.
Biri topraklarda bulunan ginlenme tartyle geli digeri ise volkan caminin

alterasyonunda olgu gibi yeniden olgum ile gelsir. Chamley (1989) ve Thiry ve
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Jaquin (1993) simektit ve kark tabakali (I/S) koken icin 4 ana jenetik hipotez
onermitir:

(1) kademeli yerlgme ile zenginlgme ve toprgin yeniden bicimlenmesi,

(2) volkanik malzemenin alterasyonu,

(3) detritiklerin dongumu,

(4) otijenez.

Simektit grubu killer ¢gu golsel cokelde hakim kil mineralidir. Kdrnlig civa
kayaclarinda herhangi bir volkanik aktivitenin olmasi, simektitin kbkeninin detritik
oldugunu karet etmektedir. Callan bitimlu kayaclarda simektit-kaolinit birlikigl
kaolinit olusumunun simektit olgumuyla ayni keullar altinda feldispat alterasyonuyla
oldugunu ya da kaolinitin kimyasal c¢cokelimiyle yerinddugugunu digundtrir.
Kaolinitin genelde asit kallarina ihtiya¢ duydgu distndliurken, simektit olgumu
alkali indirgen kgullar ile uyumludur ve alkali ortamlarda kararsialolir. Simektitin
kaolinit ve Klorit ile birlikte bulunmasi, sicak wari-kurak iklimlerde kristalli temel
kayaclarin “arenizasyonu” (Millot 1970) ile gkili olarak feldispat alterasyonunu
gosterir. Kaolinit olgumu tropikalden suptropikal hiimid dlara kadar olan iklimsel
kosullar tercih eder (Chamley 1989, Hallam vd. 19%arasal kokene ek olarak asit
cOzeltilerin dolaimi sebebiyle diyajenetik siureclerle gebilir (Ghandour vd. 2003).

Deniz seviyesi dasimleri bitimli kayaclarin olgumunda etkili mekanizmalar
olusturabilmektedir. Ayni zamanda da gaha alanimizda basene kil girdisinin
farkhligini da deniz seviyesi @simleriyle aciklayabiliriz. Yapilan analizler sonuala
Kizilcay formasyonunun kil mineralojisinin kaynalayada heterojenez kil gdumi
sunmasl, depolanma siresince deniz seviyesigigkda old@gunu gosterir (Brigatti ve

Poppi 1991, Turgeon ve Brumsack 2006).
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7. INORGANIiK JEOKIMYASAL iNCELEMELER

Inorganik jeokimya denizel sedimanlarda var olareaitamsal ksullarin kayitlarini
desifre eden anahtar bilim dallarindan biridir (Mar@(@). Bu bglamda elde edilen
bazi jeokimyasal gostergeler palemgrafi sayesinde gerlendirilmistir. Denizel
sistemler su kolonundaki oksijen miktaringlalarak oksik (>2 ml/l @), suboksik (2-
0,2 ml/l G ve <1 umol/L HS), anoksik (<0,2 ml/l ¢ ya da 6ksinik (0 ml/l ¢ olarak
degerlendirilebilirler (Edwards 1985, Tyson ve Peard@91, Algeo ve Maynard 2004).
Organik maddece zengin sedimanlar 6zellikle redaksarli ve silfid olgturabilen iz
metallerce zenginggrler (Warning ve Brumsack 2000, Arnaboldi ve Meye2003,
Brumsack 2006). Ayrica deniz suyu da bu zengmkderde element kaypaolarak
kabul edilebilir (Morford ve Emerson 1999, Nijenbuwd. 1999, Morford vd. 2001).
Belirli iz elementlerin deniz ortami ve gozenek asuida meydana gelen redoks
degisimlerine duyarli olmalari nedeniyle, bu elementieellikle yggun organik madde
depolanmasi ve oksijence fakir ortamlardaki stdfigsumlari ile iliskili gtincel ve yali
sedimanter basenlerde redoks sWtarinin  yeniden yapilandiriimasi amaciyla
kullaniimaktadir (Algeo ve Maynard 2004, BrumsadbO@, Tribovillard vd. 2006;
Mérz 2007).

Kaynak kaya potansiyeline sahip organik maddeceyirekayaclarda elementlerin

varhgl (Lo Monaco vd. 2002);

. Canli organizmalarda metabolik sureclerde kullanilmetallere (biyojenik
elementler),

. Ozellikle stlfatca indirgen kaillar varold@gunda, sedimanter ortamin pH ve
Eh’sina,

. Diyajenez siresince sedimanlarla etkitede bulunan akkan fazlarin kimyasal
icerigiyle ilgili olan sedimanter ortamlardaki metallere,

. Sedimanter kayaclarin (karbonat veya silisiklastikineralojisine (6zellikle su
tutuculgu yiksek olan simektit grubu killerden olan kil rarallerinin tipi ve
miktarina),

. Organometalik kompleksler afturan glevsel gruplarin vargiyla iligkili olan

organik madde tipine kgadir.
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Yapilan inorganik jeokimyasal cafnalarda ana ve iz element konsantrasyonlarinin
belirlenmesi ve dgerlendiriimesi s6z konusudur. Ana elementler kagmatg baskin
olarak bulunan Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K Peelementleridir ve kayaclarda
oksit yuizdesi olarak ifade edilirleiz elementler ise kayaclardaki miktarlari % 0,1’ den
daha az olan elementlerdir ve konsantrasyonlari (gawis per milllion) veya ppb (parts
per billion) seklinde tanimlanir.

Sedimanter kayaclarin kimyasal kompozisyonunu eykih pek cok slre¢ so6z
konusudur $ekil 7.1, Koca 2011). Bu sureclerden biri tektonadmw. Bir dgeri ise

kaynak kaya alaninda meydana gelen gunlenmediu lglivecler kayalarda iz birakir.
Bu izler ise kayaclarda yapilacak major elementsigallarl ile kayacin kimyasi
calisilarak ginlenme kallarinin belirlenebilmesini gdayacaktir. Ginlenme sonrasi
tasinma ve depolanma surecleri devam ederken kayagebiinde kimyasal dgsimler

meydana gelebilmektedir. Depolanmadan sonra meydaten diyajenez slresince
kayac bunyesinde meydana gelecek olatisdéikler ise durayll izotoplar kullanilarak

arastiriimaktadir.

Gozenek su kimyasi

DlyajeneZ Yeralti su kimyasi

Gomiilme gegmisi
Jeotermal gradyan

A

Cokelme orani

Biyojenik sirecler
DepOIanma Kimyasal siregler
(evaporasyon, weathering)

A

Su siniflamasi

Tasinma Bulunma siresi

A
Detritik my w!ﬁsyon olarak

Kimyasal weathering

Flziksel weathering Weathel’lng (tropikal iklim, yavas ylikselme)

(1hman/arktik iklim,

hizh yikselme)
Koken
Kompozisyonu

Tektonik diizen

Sekil 7.1 Sedimanter kayaclarin kimyasal kompozisyan kontrol eden kaca
surecler (Koca 2011)
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Kirintih sedimanter (silisiklastik) kayaclarin kagktan basene kadar devam eden
gelisimlerinde gecirdikleri jeolojik sureclersu sekilde siralayabiliriz (Sageman ve
Lyons 2005);

1. Ana kaya jeolojisi, tektonizma ile ginlenmeyi kateden iklim ve erozyon
suregleri etkilgiminin oldugu sedimanin provenansi,

2. Kayacin depolangi basene tanma sekli, uzaklgl ve tginirken gradigi
desisim derecesi, gunlenmey&ams materyalin doku ve bigmini degisime
ugratabilen tainma yolu,

3. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik sirecler boyuncalsean birikiminin igergini
ve erken gomulme @ssikli gini kontrol eden depolanma alant,

4. Gomulu sedimanlarin doku ve hili tzerinde daha fazla geiklige yol
acabilen diyajenetik sureclerin gémilme sonrasuHari.

Detritik sedimanter kayaclarin, ortamlarin yenidgapilandiriimasi ¢ajmalarindaki
gereklilikleri, bu jeolojik sureclerin birggu acisindan da karakteristik jeokimyasal

isaretci olarak 6nem kazanirlar.

Kaynak alandaki gunlenme sonucunda depolama organtginan malzemeler,
kayaclarin gunlenmesi sonucu ggicikan ya da volkanik bir aktiviteden kaynaklanan
kirintil - malzemeleri, karalarda ve denizlerde saygmn canlilarin heterotrofik
sureclerinden ve yé bitkilerin aciga cikardgl fotosentetik Urinden kaynaklanan
biyojenik bilesikleri (hem organik madde hem de minergihs mikro iskelet
kalintilari) ve inorganik ve organik reaksiyonl&ontrol eden depolanma ortaminin EH
ve pH kaullarinin sonucu olarak sediman-su ara yuzeyindedgasediman-su ara

yuzeyinin yakininda ¢okelen otijenik malzemeledripektedir.

iz metal jeokimyasi ve biyoelvslilik cesitlilikten giiclii bir sekilde etkilenir.iz metal
icerikleri hem sulu hem de kirntili tarlerin sgiili gi hakkinda ipucu verir. Sulu
ortamlarda, metaller bi¢ekler olusturmak icin su (sulu kompleksler), OKhidrokso
kompleksler), dier inorganik (6rnek; Gl SQ?, HCOs,F) ve organik bilgikler iliski
kurabilirler (Cizelge 7.1)iz metaller kati fazda hareketli/dgen (mobilize/immobilize)
olabilir. Bunlar askidaki topga, sedimanlari ve partikilleri icerebilirleiz metallerin

kati-cozelti  etkilgimi  organik veya mineral slevsel gruplari Gzerine
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adsorbsiyon/desorpsiyon reaksiyonlari veya dire@ketme/c6ziinme reaksiyonlari
boyunca meydana gelebilir. Kati faz metalleri isegy fonksiyonel gruplari, hidroksit,
karbonat veya silfid mineralleri (amorf veya kristdormda) ya da organik madde ile
ili skili olabilir (Tessier vd. 1979, Driscoll vd. 1994).

Ornezin organik maddece zengin kayagclar, yiksek miktdda/, Ni ve U gibi dgisen

miktarlarda daha bircok metali blnyelerinde bulwadbilirler. Bu metallerin
zenginlamesi mikrobiyolojikseklinde gorulir ve metalce zengisg® bu biyokitleler
diyajenetik kerojeninsaretcisi olarak kullanilirlar (Schultz 2004, Meyer Robb 1996,
Algeo ve Maynard 2004, Cruse ve Lyons 2004, Rimg@@94, Tribovillard vd. 2004,
Mossman vd. 2005, Abanda ve Hannigan 2006, McMadu2006).

iz metallerin ¢gu, 6zellikle de air metaller, genellikle su kolonunda cozulebilir
formlarda bulunmaktadir. Su kolonunda kolloidlgeklinde bulunan bu metaller
depolanma  slresince organik madde ya da mineral delee
adsorblanarak/absorblanarak tutunurléz. elementlerin taban sedimanlarinda veya
planktonlardaki konsantrasyonlari bdylelikle grgosterecektir (Kabata-Pendias ve
Pendias 2001). Bazi gtamacilar ise atmosferik depolanmanin Cd, Cu,&bgibi iz
metallerin toplam ekosistem girdisinin 6nemli bifekeni old@unu 6ngormEtir
(Heinrichs vd. 1980, Troutman ve Peters 1982, Swithl986, Steinnes 1987, Driscoll
vd. 1994). Al, Fe, Mn gibi g¢ier iz metaller icin atmosferik depolanma igsel
salivermeden (gunlenme, mineralizasyon, toprakisadiyiizeyinden yeniden @olma
(desoption) daha az onemli bir kaynak olabilir. disi atmosferik depolanma, aside
duyarli bdlgelerde iz metallerin yikanmasini (caniésini) kolaylatirmaktadir ve
yuzey suyu kalitesini olumsuz bgekilde etkilemektedir (Cizelge 7.1, Heinrichs ve
Mayer 1977, Miller vd. 1983, Driscoll vd. 1994).
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Cizelge 7.1. Denizel/Gdlsel sistemlerde belirlineetaller icin sulu konsantrasyonlari
dizenleyen solid fazlar ve hakim inorganik turlbtofel 1983; Driscoll
vd., 1994)

Ba | B2
BaSQ(s), BaCQ(s)
Cr | Cr(OH),", Cr(OH), Cr(OH);, HCrQy, CrO;*, Cr(OH)(s)
Al | AlOH)s, AI(OH)., AIF*, AIF,"
Al(OH)3(s), ALOs(s), AlLSiOs(OH)4(s), Al-silikatlar
Fe™, FeCf, FeSQ, Fe(OH)', Fe(OH)
Fe | FeS(s), Fegs), FeCQ(s), Fe(OH)(s), FeOs(s), FeOu(s), FePQ(s)
Fe;(POy)(s), Fe-silikatlar
Mn*?, MnCI*
MnS(s), MNCQ(s), Mn(OH)(s), MnQy(s)
Co Co'%, CoCl, CoSQ
CoS(s), Co(OH)s), CoCQ(s), Co(OH)(s)
Ni | Ni*%, NiCI*, NiSQ,, NiS(s), Ni(OH)(s)
Cu™, CuCQ, CuOH
Cu CuS((s)), CuFefs), CuCO3(OH)y(s), Cu(COs3)2(OH),(s), Cu(OH)(s)
CuO(s
Zn*?, ZnCl', ZnSQ, ZnOH', ZnCQ;, ZnS

Mn

ZN | 7nS(s), ZnCQ(s), ZnSiQ(s)
Pb Pb™, PbCI, PbC}, PbCk, PbOH, PbCQ
PbS(s), PbCéls), Pb(OH)(s), PbQ
Hg Hg*?, HgCTI', HgCh, HgCk, HJOHCI, Hg(OH), HgS?, HgOHS

HgS(s), Hy(lig), Hg(OHXs)

Cd™, CdCI, CdChb, CdCk, CdOH, CdS, CdHS Cd(HS), Cd(HSY
Cd | Cd(HS)?

Cd(s), CdCQ(s), Cd(OH)(s)

Ag*, AgCl, AgCl, AgS, AgHS, AgHS?, Ag(HS)

Ag,S(s), AgCI(s), AgBr(s)

Ag

Elementlerin bulunduklarn ortamlardaki zenggme ya da tiketiime durumlarini
mobiliteleri kontrol etmektedir. Mobilite ise, @@anin ya da elementleri stgan
cOzeltilerin viskozitesi, akarsudaki klastiklerimne boyu, tanesekli ya da tane
yogunlugu gibi bircok faktdre bgl olmaktadir. Elementler mobilitelerine glaolarak
birbirleriyle iliskili olabilirler. Bazi elementlerin birbirleriyle ligkileri oldukca
karakteristiktir ve gecirdikleri surecler boyuncablrleriyle olan iliskilerini korurlar.
Bazi elementler ise 0zellikle ylzeye yakin ortaadabirlikte hareket ederler. Kimi
elementler 6zel olarak kayac turleri ya da ceviideti ile karakterize edilirler (Cizelge
7.2).
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Cizelge 7.2. Bazi elementlerin genel jeokimyasalikbelikleri (Goldschmidt 1954,
Krauskopf 1955, Boyle 1974)

Grup Elementiliskileri
K—-Rb
Ca-Sr
Al - Ga
S Si—Ge
Genellikle iliskili elementler Zr — Hf
Nb — Ta
NTE, La, Y
Pt—Ru—Rh—-Pd—-0Os—Ir
Plutonik kayaclar Si—-Al-Fe-Mg—-Ca-Na-K-Ti—Mn
Genel iligki (litofil elementler) —Zr—Hf—-Th-U-Be-Li—Sr—Ba-P|-
V—-Cr—-Sn—-Ga—-Nb-Ta-W-
halojenler — NTE

Felsik magmatik kayaclar Si—K—-Na
Alkalin magmatik kayaclar | Al—-Na—Zr—Ti—-Nb—-Ta—-F—-P —NTE
Mafik magmatik kayaclar Fe—-Mg-Ti—V
Ultramafik kayaclar Mg — Fe — Cr—Ni—Co
ilics)kzifelr Bazi pegmatitik farkliliklar Li-Be-B- RbU__Cﬁh_ NTE —Nb—Ta -
Bazi metzom.atlk' kontak Mo — W — Sn
depozitleri
Potasyum feldspatlar K-Ba-Pb
Diger potasyum mineralleri K-Na—-Rb-Cs-TI
Ferromagnezyan mineraller Fe—-Mg—-Mn—-Cu—-2Zn—-Co—Ni
Fe-oksitler Fe — As — Co— Ni— Se
Sedimanter Mn-oksitler Mn—-As—Ba—-Co—Mo—Ni—V-12n
Kayaclar Fosforitler P-Ag—-Mo-Pb-F-U
Bitamlii seyller Al—Ag—-As—-Au—-Bi—Cd- Mo - Ni-
Pb—-Sb-V-2Zn

7.1 Element Zenginlgmeleri

Organik maddece zengin kayaclarin V, Mo, Ni, Cu, @n, Cd, Ba, P ve U gibi bazi
elementlerce zenginiggi cesitli arastirmacilar tarafindan ifade edilgiir (Brumsack
1980, Jacobs vd. 1985-1987, Brumsack 1989, BréiWaaty 1991, Hatch ve Leventhal
1992, Calvert ve Pedersen 1993, Piper 1994, Nijsnkd. 1998). Ayni zamanda
elementlerce zenginlen bu kayaclardaki Fe ve Mn miktarlarinda genedlitiiketiime
gorulmektedir (Tribovillard vd. 1996). Vine ve Taelot (1970) ise elementleri detritik
kokenli (Al, Ti, Ga, Zr, Sc), karbonat kokenli (Clelg, Mn, Sr) ve organik maddeyle
iliskili elementler (Ag, Mo, Zn, Ni, Cu, Cr, V) olarald¢ gruba ayirmtir. Fosfor
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sedimanlarda organik olarak ya da inorganik olafakfat mineralleri seklinde
bulunabilir. Cd, Cu, Ni, Mo ve Zn anoksik fdlarda stilfitler tarzinda ¢okelebilirken
Ni ve Cu ise pirit icerisinde de bulunabilri (HugiDiaz ve Morse 1992, Tribovillard
vd. 1996). Manganez, redoksgi@mlerine duyarli bir elementtir ve oksik galarda
oksihidroksitler tarzinda zengigie Anoksik kaullarda ise tuketilmeleri soOz
konusudur (Calvert ve Pedersen 1993, Tribovillatd1996). Ba ve P paleouretkeinti
gostergesi iki elementtir (Schmitz 1987, Ingall\wan Cappellen 1990, Van Cappellen
ve Ingall 1994, McManus vd. 1994, Gingele ve DahrhR84, Tribovillard vd. 1996).
Kayaclardaki Fe ve Mn igeriklerinin ¢ok glik, V igeriginin ise ¢ok yiiksek olmasi
depolanma ortaminin diik pH ve Eh keullarina saret eder (Quinby-Hunt ve Wilde
1984).

Denizel sedimanlardaki Al konsantrasyonu genelliklee taneli aliminasilikatlarin
karasal fraksiyonu olarak sglintlebilir (Calvert 1976, Zabel vd. 2001). Durapir
element olmasi sebebiyle, organik madde veya dtijpnineraller tarafindan ggsken
dilisyonunu dtzeltmek icin iz element konsantratymorcasunluklu Al ile normalize
edilir (Calvert ve Pedersen 1993, Morford vd. 20@dgeo ve Maynard 2004).
Tribovillard vd. (1996) ve Warning ve Brumsack (BOGBi/Al, Ti/Al, K/Al ve Mg/Al
oranlarini karasal sediman sikli gini aragtirmak igin kullanmglardir. Si/Al orani
sedimanlardaki tane boyunu ve biyojenik silikaynga@maktadir. Buyuk tane boyuna
sahip sedimanlar daha fazla kuvars icerirler veaylslyla daha yiksek Si/Al
degerlerine sahiptirler. Ti/Al orani ise T’ ca zengadir mineral (titanit, ilmenit gibi)
bolluklarina yaklamda bulunmamiza yardimci olur. K/Al orani K-felolarin
varhigindan etkilenirken, K/Al ve Mg/Al oranlar kil matmenin mineralojisini yansitir
(Tibovillar vd. 1996). Zenginkgne faktori (ZF), aliminyumla normalize edikmajor
ya da iz elementler ile yine aliminyum ile normalizdilmi seyl ortalamalari
oranlanarak hesaplanmaktadir (Brumsack 2006, Regustin 2009). Bu hesaplamalar
cesitli arastirmacilar tarafindan kullanilgtir (Calvert ve Pedersen 1993, Rimmer
2004).

ZFe|ement: (EIement/AlBrnek / (EIement/Al)ew
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ZF>1 old@gu durumlarda elementin zengigeesi, ZF<1 oldgu durumlarda ise

elementin tuketilmesi s6z konusudur.

Guncel organik maddece zengin sedimanlardaki toplamelement icegi, eoliyen
ve/veya fluviyal kdkenli karasal malzeme, biyojentkankton kalintilari ve erken
diyajenetik zenginlgneye bghdir (Brumsack 2006). Organik maddece zengin
kayaclardaki iz elementler ya sinjenetik olarakidesuyundan plankton konsantrayonu
ile ya da organik maddenin tGizerine adsorbsiyomelgginlgebilirler (Vine ve Tourtelot
1970, Arthur vd. 1990). Ayni zamandaggoiz element depolanma ortamindaki oksijen
icerigine bali olarak fakli miktarlarda zengirgebilir. Cd, Zn, V, Cu ve Ni gibi iz
elementler organik maddece zengin kayaclarda keniakk olarak zenginkgrler (Dean

ve Arthur 1989, Morford vd. 2001). Bazi elementi@ggzisen redoks kgullarina bl
olarak, dgisken ¢ozunurlik ve ¢cok @geken deerlik formlarina sahiptir (Calvert ve
Pedersen 1993).

Disoksik kaullar altinda iz elementler, TOC iles @aryasyonlari olmamasi sonucuna
yol acacaksekilde balica sedimanin karasal fraksiyonuylakili olarak depolanirlar.

Sulfidik olmayan anoksik kallar altinda, daha cok sedimanin icine daha sinirl
difizyonla organometalik komplekslegeklinde ve redoks sinirinda otijenik fazda
depolanirlar (Pratt ve Davis 1992, Algeo ve Mayna@D4). HS varlginda ve iz

elementlerin en diik deserlige indirgendgi 6ksinik kosullar altinda ise ¢éziinemeyen
metal silfitler ve oksihidroksitler su kolonundaa g@a sediman-su ara yilzeyinden

direkt olarak ¢okelebilirler (Morse ve Luther 1999geo ve Maynard 2004).

Mo, V, Zn, U gibi iz elementler giincel 6ksinik deei ortamlarda yiksek element
zenginlameleri sergilerler (Brumsack 1989, Emerson ve Hakst991, Crusius vd.
1996, Dean vd. 1999, Yarincik vd. 2000, Morford 2001, Algeo ve Maynard 2004).
Mo anoksik kagullarin gostergesi olarak kullanilir (Dean vd. 1p9& anoksik basenler

icin Mo’ in yuksek dgerleri rapor edilmitir (Francois 1988).

Al ile K un guclu pozitif korelasyonu kayaclardakiit varh gini géstermektedir (Lo
Modnaco 2002). V, Ni, Cu, Zn ve Cr gibi iz elementiezenginlemesi ise organik
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maddenin korunumu ve sedimanter ortamin redoksllemindaki degisiklikleri isaret
etmektedir. Dolayisiyla, ortamda organik madderegavorganik madde korunumunun
azlig, depolanma ortaminin indirgegilh disiik olmasi veya kB’'in yoklugu ile
element zenginkmelerinin iligkisi ile aciklanir. Crun ise sedimanlardaki
konsantrasyonu anoksik ¢ularla iligkili degildir. Cr, Al'un killerdeki yeniden
yerdesistirmesi (replacementi) sirasinda kirintili malzeenlestilir.

7.1.1 Major elementler

Bazi ana oksit konsantrasyonlari, depolanma ortdakirklastik seyrelme seviyelerinin
(Fe, K ve Si) ya da tane boyunun (Ti) gostergesiaid kullanilir. Major elementler (Si,
Al, Fe, K, Ca, Mg, Na, T, Mn ve P) biyolojik sireclve diyajenezden etkilenmektedir.
Silika sadece kil mineralleri, feldispat ya da kisra kafes yapisinda bulunmakla
kalmaz, ayni zamanda amorf opal olarak planktomi&rinin 6nemli bir bilgenini de
olusturur (Brumsack, 2006). Demir, bir yapisal kda olarak ve mineral tanelerinin
Uzerini oksit/hidroksitseklinde kaplayarak bulunur (Canfield 1992). Ayridamir
indirgeyici ortamlarda demir sulfigeklinde de bulunabilmektedir (markazit, pirit).
Kalsiyum ise magnezyum karbonatlagaret eder (kalsit, dolomit). Mangan da demir
gibi oksijenin minimum oldgu ortamlarda zenginge, ancak ¢ok 6zel kallar dsinda
kararl sdlfitler olgturmaz (Boéttcher ve Huckriede, 1997; Huckriede veiddhner,
1996; Suess, 1979). Fosfor ortamda besin olaraknbulve organik maddece zengin
sedimanlarda farkli miktarlarda, ya apatit ya dsfdat konkresyonlargeklinde mevcut
olabilmektedir (Brumsack, 2006). Aluminyum biyolojive diyajenetik sireclerden
etkilenmemesi dolayisiyla 6nemli bir elementtir. risg Aliminyum, eoliyen veya
fluviyal olarak tginan bircok mineralin yapisal bgeninin bir parcasini ofgurur.
Alinonasilikatlarda yuksek, deniz suyunda isesuttli bolluza sahiptir (Orians ve
Bruland, 1986). Ti genellikle rutil gibigar minerallerin yapisina girmektedir.

Kayaclarin kékeninesaret eden Log (R©3y/K,0)'a kakl Log (SiQ/Al,O3) grafiginde
SiO, ve FeOs detritik kokene garet ederken bu ana oksitleringgderinde meydana
gelen arty kayaclarin bilgiminde kumtaina d@ru giden bir yonelime yol agmaktir. Bu

durum depolanma ortaminin daha ¢ok kiylya yakinugldsonucunu dgurmaktadir.

70



Al, O3 ve K;O ana oksitlerindeki aktiise ortamda killerin argiini ve ortamin gittikge
derinlestigini gésterecektir. Kirntigc OSK’s1 bu veriler goz @wé bulundurularak Log
(Fe0Os/K,0)'a kagl Log (SiG/Al,O3) grafiginde dgerlendirildiginde calsma alanina
ait kayaclarin ¢cgunluklaseyl-vake litolojilerini sergiledii gortlmektedir (Pettijohn vd.
1972). Bunun sonucunda g¢mha alani kayaclarinin tamameng skosullarda
depolanmadiini, ortamda kil minerallerinin de etkisinin olglu gorilmektedir §ekil
7.2).

1,5 -

— Fe-geyl Fe-kum
o 1-
X' . .
“
% 08 Seyl Sublitarenit / :
w Kuvartz arenit
[=]
S o
e Kiirniig 6SK
Subarkoz BPAAS
0,5 NASC
¢uUcc
-1 , | , T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Log (Si0,/Al,05)

Sekil 7.2 .Kirniic OSK’ sina ait tiim kaya Log ¢Bg/K,0)- Log (SiQ/Al.Os) grafigi
(Lalmuankimi vd., 2011)

Cizelge 7.3. Kurniic OSK’ sina ait SiQA,03 ve CaO tablosu

SiO,, % Al,O3, % CaO, %
Min. | Max. Ort. Min. | Max. Ort. Min. Max. Ort.
Kiirniic OSK 0,97 | 45,05| 26,01 0,08 12,550 6.4 9,27 53/11 25,70

Kesitler

o

Seyller ve camurtgdari bilesimsel olarak SiQ (detritik kuvars ve/veya biyojenik silika),
Al,O3 (kil fraksiyonu) ve CaO (karbonat icerik)’ nin ksimi seklinde kabul edilebilir.
Bu sebeple Si®Al,0s-CaO lggen diyagrami cgina alanindaki drneklerin litolojisi
hakkinda yorum yapmak amaciyla kullangtm (Sekil 7.3 Brumsack 1989).
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Ortama Seyl

S102 Ca0"2

Sekil 7.3 Kurnig OSK’ sina ait tim kaya SiAI.0s.5-Ca0.2 uggen diyagrami
(Turgeon ve Brumsack 2006)

Bu amacla kullanilan Si2Al,03-CaO uggen grafine gore caklma alanindan derlenen
orneklerin bazilar1 ortalamaeyle yakin karakter gdsterirken, buydk bir kisme is
karbonat kokene dou bir yonelim gosterngtir (Sekil 7.3). Bu li¢ ana oksit ortalamalari
dikkate alindginda CaO oraninin %25,70 gligine sahip oldgu belirlenmitir
(Cizelge 7.3). Bu durum caina alani kayaclarinin karbonat litolojisine sahigrmve

dolomitli marndan olgtuklari sonucuyla ériimektedir.

Yuksek BOs deserleri disik-orta sedimantasyon oranini, yiksek Uretkentie
suboksik ortam kgullarini isaret etmektedir. Oksik kallar altindaki organik maddenin
parcalanmasi sonucu serbestlenen P’un ortamdakeoke reaksiyona girerek,Ps
olusturmasi ROs’ in suboksiklik gostergesi olarak kullaniimasimedenidir (Ingall ve
van Cappellen 1990). Mg ve CasHisi bazi durumlarda fosfat ¢okelimini engeller.
Sedimanlardaki Mg iceginin artgi dolomit ve kil mineralojisi ile ikkilendirilebilir
(dolomitlerde Mg/K orani agigosterir, simektit Mg-zengin). Organik maddecegien

kayaclarda zengingen Si, kuvarsin detritik kayiena ya da diyajenetik silikayaaret
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eder. Sedimanlarda Ti/Al orann yuksek olmasi Tun detritik kokenli ve k
mineralleri ile iligkili oldugunu gosterir. Ca/Al ile Mg/Al arasindaki yiksek piz

korelasyon ise Ca ve Mg’un kalsit ve dolomit mirkerdile ili skili oldugunu gosteril

250
L .
KU-34 haric
200
150
= .
g L]
100 r=0,44
. e
50 .
o .
- °
o . *
0 2 4 6 8
Mg/Al

Sekil 7.4 Kiurnug OSK’ sina ait tim kaya orneklerinin P/#é Ca/Al ile Mg/Al
karsilastirmall grafikler

Kirniic OSK’ sina ait Ca/Al’ a kar Mg/Al grafiginde yiiksek Mg ve Ca d@erine sahiy
olan bir 6negin korelasyonu yukselgti belirlenmit olup, cegerde sapmaya neden ol
bu 6rnek (KU-34)korelasyol disinda tutuldgunda Kirnig OSK’ sina ait tim ka
orneklerinin  Ca/AIMg/Al  grafiginde belirlenen korelasyonun 0,44 olglu
belirlenmistir (Sekil 7.4). Bu durumun Kurniig OSK’ sina ait kayaclarin gjékle marn

litolojisine sahip olmasinin bir sonucu ofiu séylenebilir.
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Sekil 7.5 Kurniic OSK’ sina ait 6rneklerin,O/NaO grafigi

Kurnig OSK’ sinin LO/N&O orani ~1,17'dir. KO/Na&O oranina gore Kurnig OSI
nin PAAS (3,08) ve NASC (3,48) ortalamalarindanalditik ve genel olarak UC:
ortalamasindarytiksek oldgu belirlenmgtir. K,O/NaO grafigine gére birkag istisn
disinda NaO dezerlerinin KO’ e gore daha yuksek olgu gortlmektedir ki bu durur

Na’'ca zengin plajiyoklazlarin -feldispatlara gore fazl@ini gostermektedirSekil 7.5).

Kiurnig OSK' si CaO icin yiiksek derlere sahiptir %9,:-53,11 (ort. % 25,7C
(Cizelge 74). Ayni zamanda kayaclarin CaO ve MgQelteri PAAS, NASC, UCC v
Seyl ortalamalarindan ¢ok yuksekgaeler sunar. Bu durum CaO ve MgO’in kayact
karbonat mineralleriren (kalsiti, dolomit) geldiini kanitlar §ekil 7.6). Tum kaya
ornekleri icin AbOs ile SIO,, FeOs, K20, TiO, ve NaO’ in birbirleriyle ¢cok guiclU
pozitif korelasyon gosterdikleri belirlengtir (Cizelge7.5). ALO3 SiO; ve FeOsile (r

= 0,932; 0,926), KO ve TiO;, ile (r = 0,829; 0,929) ve N@ ile (r = 0,849) yikse
pozitif korelasyonlara sahiptir. Ana oksitler arataki bu c¢ok gucli pozit
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korelasyonlar tim bu ana oksitlerin kokenlerinimiagldusunu ve ayni zamanda killer
ile iligkisini yansitmaktadir. Bu korelasyonlar kluster afjyaminda da cizilerek
birbirleriyle olan iliskileri belirlenmitir (Sekil 7.8). Tum kaya icin cizilen kluster
diyagraminda da ADs;, SIO,, FeOs, K20, TiO, ve NgO ana oksitlerinin bir grup
olusturduklari, TOT/C ve CaO ilePs ve MnO’ in de kendi aralarinda farkl bir grup
olusturduklari gézlenmektedir. D3, SIO,, F&Os3, K,0O, TiO, ve NaO ana oksitlerinin
yakin iliskileri ayni kokene sahip olduklarini ve kil hbilmine isaret ettiklerini
gosterirken, TOT/C ve CaO ile negatikKiler gostermeleri, TOT/C ve CaO’ in denizel
kokene garet ettgini belirtmektedir. Burada MgO’in davragidikkat ¢cekicidir. MgO’in
Al 03, SIO, Fe0s, K20, TiO, ve NgO grubu ile olan ikkisi MgO'in kil mineralleri ile

ili skili olan koékenine, CaO ve TOT/C ile olan dahssidkiiliskisi ise MgQO’in denizel

olan kokenine karlik gelmektedir.

Organik maddece zengin kaya¢ Orneklerinde de keyela ve kluster analizleri
yapilimstir (Cizelge 7.5,Sekil 7.9). Organik maddece zengin kayaclar icin ikap
analizlerden tim kayaya benzer sonuclar elde egdimAl,Os ile Si0G,, Fe0s, K0,
TiO, ve NaO ana oksitleri arasinda bitimla kayaclar icin déksek pozitif
korelasyonlar s6z konusudur (Cizelge 7.5, SiO, ve FeOgsile (r = 0,786; 0,954),
K20 ve TiG ile (r = 0,968; 0,929) ve N@ ile (r = 0,980) yuksek pozitif korelasyonlara
sahiptir. Bitumll kayaclar icin bir istisnai duru@aO ve MgO arasindaki yiksek pozitif
korelasyondur (r = 0,844). Bu durum MgO’in kokemirdenizel oldgunun ve bitimli
kayaclarimizin litolojisinin genellikle bitumli mar ve bitimli dolomitli marn
olmasinin bir kanitidir. Ayrica E®; ve MnO arasindaki 0,554'lik orta pozitif
korelasyon ferromagnezyen kagmaakla getirmektedir. TOC ve ,0s arasindaki

~0,50’lik korelasyon ise P’un az da olsa organilddw®ile iliskili oldugunu gosterir.
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Sekil 7.6 Kiirniic OSKsina ait orneklerin ikili ana oksit grafiklerini

NASC ve ortalamaseyle gore durumlari
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Sekil 7.7 Kurnic OSK'sinin ana oksit verilerinin PSA NASC ve UCC ile
karsilastirmasi

Kurnig OKS’sina ait ana oksit gerleri PAAS, NASC, UCC'ye gore normalize
edildiginde bir birine benzer trendler belirlergtii. Yalnizca UCC’ ye gore normalize
edilmis ortalamalarda MnO’ de bir tiketiime 6z konusudsekil 7.7). AbOs ile diger
ana oksitlerin ikili grafiklerinde Kirnilk OSK’si mlamalari PAAS, NASC, UCC ve
seyl ortalamalar ile karlastirmistir (Sekil 7.6). Elde edilen sonuclara gore $i&l,03
ve K;O-Al,O3 grafiklerinde ¢cakma alani 6rneklerinin PAAS, NASC, UCC’ densdl,
seyl ortalamasindan yuksek gler sergiledii belirlenmitir. Fe03-Al,03 ve TiO,-
Al,O5 grafiklerinde ise ¢cadma alani kayaclarinin PAAS, NASC, UCCgdderi veseyl
ortalamasindan guk deserde bulunduklari gozlengtir. MgO-Al,O3; ve CaO-A}O3
grafiklerinde dger grafiklerin aksi birsekilde calgma alani kayaclarindan elde edilen
ortalamalarin PAAS, NASC, UCC gerleri ve seyl ortalamasindan yuksek gizler
sergiledikleri belirlenmgtir. Bu veriler PAAS, NASC, UCC ilgeyl depolanma ortami
kosullarinin daha ¢ok killerin depolanmasina uygurugichu, bizim ¢ajma alanimizin
depolanma kgullarinin ise killerden ziyade karbonatli kayagtadiepolanmasina uygun
kosullar sergiledgini gostermgtir. NaO-Al,O3; grafiginde calgma alani kayaclari
PAAS, NASC veseyl ortalamalariyla benzer gerler sergilerken UCC gerlerine gore
disuik olarak gozlenmektedir. MNO-AD; grafigine gore ise ¢ajma alani kayaglarinin
degerleri PAAS veseyl ortalamalarinda giik, NASC’ dan ise yuksek @erlerdedir.
Ana oksitler PAAS, NASC ve UCC ile normalize edfidide her ¢ ortamda da

genelde birbirlerine benzer trendler sergilemekted{Sekil 7.10).
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Cizelge 7.4 Kurniic OSK’ sina ait tiim kaya 6rnekiigriana oksit tablosu

Ornek SiO; | Alb,O3 | FEO3 | MgO | CaO | N&O | KO | TiO» P,Os | MnO
KU-1 37,9 11,44 5,59 4,25 13,06 3,06 2,72 0,65 0,07 0,13
KU-2 35,66 | 12,50 2,32 155 1868 6,44 0|7 0,74 0,13 0,13
KU-3 11,48 2,63 1,98 1544 2602 045 0,52 0,16 0,1 0,14
KU-4 32,89 | 10,08 4,14 4,14 1957 2,09 281 0,55 0,2 0,12
KU-5 4,47 1,13 0,59 1,29 49,44 0,09 0,24 0,07 01 0,13
KU-6 36,51 9,96 4,82 7,34 12,8p 1,2 2,88 0,61 0,08 0,08
KU-7 18,92 3,85 2,09| 1267 2333 019 2,42 0,21 0,02 101
KU-8 45,05 6,48 3,07 1,33 2170 176 O¥5 0,79 0,08 0,12
KU-9 23,75 4,69 1,82 896/ 259 138 0O,3 0,83 0,09 0,05
KU-10 3,09 0,57 0,54 1,25 5159 0,12 0,08 0,02 0,38 0,11
KU-11 3,36 0,94 0,4 3,22 48,3 025 011 0,03 0,03 0|04
KU-12 36,64 | 10,05 4,07 573 16,77 18 192 0,54 046 94,0
KU-13 12,51 2,95 1,06 3,6 4096 046 045 0,16 0,19 0,06
KU-14 33,09 7,99 3,55 6,8 1839 145 164 042 0,p6 0,06
KU-15 29,31 6,74 3,23 7,97 21,0b 1,3 14 0,37 0,05 0,07
KU-16 6,42 0,82 0,38 4,45 46,01 0,11 0,09 0,04 0,p7 0,04
KU-17 28,78 6,67 3,25 946/ 19,76 104 184 0,34 0,05 0,06
KU-18 5,97 1,41 0,78 201 4741 025 0,19 0,06 0j1 0j08
KU-19 29,53 7,39 2,89 787 1389 224 105 0,34 0,09 0,06
KU-20 28,83 7,91 3,69 6,41 21,88 1,7 149 042 0,13 0,07
KU-21 16,52 3,39 1,45 2,74 3854 06B 064 0,22 0,p2 0,09
KU-22 28,13 5,26 2,74 959 2121 048 186 0,26 0,833 0,07
KU-23 3,15 0,83 0,47 4,04 480L 016 0,15 0,05 0,09 0,05
KU-24 5,65 1,46 0,79 545/ 4382 0,18 0,25 0,07 0,03 0,06
KU-25 31,53 8,38 4,2 3,87 2258 083 2,88 044 0,18 0,09
KU-26 12,69 3,37 1,43 3,13] 40,32 0,6p 07 0,21 0,09 0,07
KU-27 4,79 0,82 0,48 1,56 50,1 0,12 0,14 0,04 0,04 0[05
KU-28 32,46 8,11 3,86 3,25 23,5 14y 193 047 0,18 0,07
KU-29 27,22 4,94 1,36 323 3087 14p 0,7 0,32 0,13 0,07
KU-30 29,53 8,78 4,4 261 24483 195 2,21 0,55 0,p2 0,1
KU-31 40,14 7,29 1,78 1,1 24,14 2,2f 1,15 0,45 0,11 0,1
KU-32 39,52 7,62 2,62 1,49 232¢ 2,14 1p8 0,57 0,12 0,09
KU-33 38,23 9,91 4,85 296 1851 2,4 2,83 0,71 0}2 0,09
KU-34 0,97 0,08 0,15 1,97/ 5311 0,05 0,02 <0p1 <001 40,0
KU-35 31,46 5,31 1,95 9,86 16 151 0,89 0,27 0,03 0j06
KU-36 38,03 9,96 3,81 545/ 16,883 2,557/ 1,71 0,%8 0,09 0,08
KU-37 33,93 7,89 3,38 8,01 144p 226 1,23 0,38 0,04 0,08
KU-38 30,59 7,56 3,34 829 12,19 224 109 0,34 0,04 0,08
KU-39 37,43 | 10,09 4,21 5,62 9,846 28 147 047 0,05 0,08
KU-40 35,24 9,38 4,26 5,44 9,472 261 131 042 0,p5 0,07
KU-41 34,8 9,72 4,17 5,84 10,5¢ 2,64 1,45 0,46 0,05 0,07
KU-42 38,76 10,54 4,93 6,18 13,41 2, 1,74 0,57 0,07 0,09
KU-43 34,18 6,75 1,74 1,54, 27,37 2,4 095 044 0j1 0,2
KU-44 40,5 12,16 5,79 454 1337 294 2,03 0,62 0,09 0,09
KU-45 2,6 0,52 0,48 092 5245 0,08 0,13 0,03 01 0|17
KU-46 24,56 5,47 3,05 9,33 23,28 1,14 1,05 0,87 0,11 0,09
KU-47 36,74 9,43 4,76 6,47 15,8p 1,47 2,b1 0,47 0,p2 0,08
KU-48 26,33 6,46 3,16 6,35 2513 13 165 0,86 0,09 0,08
KU-49 32,44 9,29 4,01 5,02 2064 247 163 0,53 011 0,11
KU-50 34,08 8,36 3,7 837/ 1398 23 126 041 0,p4 0,08
KU-51 31,26 7,52 3,58 873 1138 2,18 1,15 0,34 0,04 0,08
KU-52 31,95 7,74 3,53 6,46 9,21 200 111 0,3 0,p6 0,07
KU-53 38,89 | 10,85 4,94 6,060 1321 268 179 0,57 0,07 94,0
KU-54 40,37 | 11,41 5,83 507 1311 228 2,68 0,59 0,12 D,1
KU-55 1,77 0,31 0,37 0,69 530L 0,06 0,08 0,02 0,17 0,17
KU-Ort. 26,01 6,42 2,38 522 2570 154 122 0,36 o1 0,09
PAAS 62,8 18,9 7,22 2,2 1,3 1,2 3.7 1 0,16 0,11
NASC 64,8 16,9 5,65 2,86 3,63 1,14 3,97 o,/ 0,13 0|06
ucc 66 15,2 5 2,2 4,2 3,9 3,4 0,5 - 8
Seyl Ort. 15,61 | 15,11 6,75 2,49 3,04 1,29 0,0 0,77 0,16 0,11
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korelasyon)

Cizelge 7.5 Kurniic OSK’ sina ait tum kaya Ornekleriana oksit korelasyon tablosu (kirmizi=pozitibrédasyon, mavi=negatif

Kgg‘g‘? Si0, | AlbOs | FeOs | Mgo | cao | Nao | KO | Tio, | BOs | Mno | TOTIC
SiO, 1,000 | 0,932 | 0,854] 0203] 0918 | 0,774 | 0768| 0934 0,042 | 0070| -0,489
Al,Os 1,000 | 0,926 | 0,173] -0.899 | 0,849 | 0829| 0929 0,083 | 0,084 -0,502
Fe,0s 1,000 | 0,294 0,873 | 0,628 | 0905| 0,843 0,092 | 0029| -0,467
MgO 1,000| -0,506] 0001 00266 0041 -02p2 -0239 0,1
Cca0 1,000 | -0,726 | -0,755| -0,80% 0,072 | 0,036| 0,249
Na,0 1,000 | 0,456] 0,805 | -0,051| 0,180| -0,302
K50 1,000 | 0,769 | 0,191 | 0,065 -0,593
TiO, 1,000| 0,116 0,177 -0,632
P,Os 1,000 | 0230] -0,360
MnO 1,000 | -0,201
TOTIC 1,000
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Cizelge 7.6 Kurniic OSK’ sina ait organik maddecegae kayaclarin ana oksit korelasyon tablosu (karapozitif korelasyon,
mavi=negatif korelasyon)

Kdrntg

(Bﬁiﬁrﬁlu Sio, | Al,Os | FeOs | Mgo | cao | Nao | K0 | Tio, | POs | MnO | TOC

Kayaclar)

sio, | 1,000| 0,786 | 0,705| -0,672| -0,436| 0,712 | 0,860| 0,853 -0,263| 0,397| -0,677

Al,O; 1,000 | 0,954 | -0,879| -0,716 0,980 | 0,968 0,976 0,166 | 0,430 -0,275%
Fe,0s 1,000 | -0,827| -0,799 0,918 | 0,911| 0,899 0,066 | 0,554 | -0,200
MgO 1,000 | 0,844 | -0.827| -0,785| -0.810-0,343| -0,005 0,221
Ca0 1,000 | -0,644| -0,599 -0,581-0,198| -0,251 -0,117
Na,0 1,000 | 0,931 | 0,948| 0,244 | 0442| -0,224
K0 1,000 | 0,988 | 0,000 | 0,491] -0,410
TiO, 1,000 | 0,084| 0,426 -0385
P,0s 1,000 | -0,462 0,429
MnO 1,000 | -0,213
TOC 1,000
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Sekil 7.8 Kiirniic OSK’ sina ait tiim kaya orneklerinin krsgrafii
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Sekil 7.9 Kurniic OSK’ sina ait organik maddece zengin Kieven kluster grafgi
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Kirniic OSK’sininAl ile normalize edilm§ major oksitlerinin grafikleri d§ey 6lcekte
cizilmis ve yonelimleri kagilastiriimistir (Sekil 7.10). Sekilde goraldigu gibi ku trend

her bir elementin aralarindaki korelasyogkiisi ile deha net olarak gorilebi.
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Sekil 7.10 Kirniic OSKsina ait Al ile normalize edilmiana element grafikle
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Sedimanlardaki KO/AI,Os; orani genellikle kimyasal olguniama indeksi olarak
kullanilir, ancak bu oran kimyasal ginlenmenin arkamalarinda sedimanlarin
orijinal bilesimlerinin gostergesi olarak da kullanilabilir. Baglamda KO/Al,O3; orani
orijinal seyllerde ne kadar alkali feldispata kane kadar plajiyoklaz ve kil minerali
bulund@gunu gosterir. Killerde bu oran yakl& O ile 0,3 arasinda feldispatlarda ise
yaklasik 0,3-0,9 arasindadir (Cox vd. 199Sekil 7.11). Kirnig OSK’' sina ait
orneklerin KO/Al,O3 ortalama dgeri 0,19 oldgundan calkma alani kayaclarinin kil

mineralleri araiginda bulundgu belirlenmitir.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Kil mineral Feldispat aralig
arahgi Ortoklaz +

Adularya+
Mikroklin 4
Ortoklaz 4
Mikroklin 4
Mikroklin 4
Sanidin +
Ortoklaz 4
+ Ortoklaz
#+Mikroklin
+Sanidin
+Anortoklaz
+ilt
+ Hidromuskovit
H+Hallosit
HSponit
H+Beidelit
t+Montmorillonit
H-Kaolinit

- Vermdkilit

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

KzOlAlz20:

Sekil 7.11 Kil mineralleri ve K-feldispatlar icin §0/Al,03 dezerleri (Cox vd. 1995)

Al gibi diyajenetik olarak durayli olan bir gir element titanyumdur. Ortalangayle

gore Kurnig OSK'sinda Ti cok vyilksek gbeler sunmasa da go Ornekte
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zenginlgirken bazi 6rneklerde ise tuketilme belirlentmi(Sekil 7.15). Bazi 6rneklerde
belirlenen Ti zenginkgmesinin Ti'un karasal detritikler ile gkili oldugunu, bunun yani
sira kaba tanelsedimanlarin yiksek enerjili ortamlarda detritikaralk depolanmasi
sonucunda okiugu belirtiimektedir (Calvert 1976). Caina alani kayaclarinda Tive
Al,O3 arasinda hem tim kaya¢ hem de organik maddecenzkagaclarda oldukca
kuvvetli pozitif korelasyonlar tespit edilgtir (rum= 0,929;rom= 0,976). TiQ ve ALO
arasindaki bu kuvvetli pozitif korelasyonlar (Cigel7.5; Cizelge 7.6) Ti’ un ya Kil
kafesi icinde bulundguna ya da detritik bir kaynaktan gelutie isaret edebilir.

Klastik girdi, gdmulme oranini etkileyerek ya dérainosilikatlarin icine veya tzerine
organik madde adsorbsiyonu igin yer glsgarak, dilisyon vasitasiyla ofg
konsantrasyonunu kontrol edebilir (Rimmer vd. 2004)Al silisiklastik tane boyu ve
sedimantasyon orani gostergesi olarak kullaniladdbedir (Caplan and Bustin 1998,
Murphy vd. 2000b). Ti hem killerde hem de ilmemiutil ve ojit gibi kum ve silt
boyutlarindaki tanelilerde bulunurken, aliminyundesze kil minerallerinde bulunur
(Calvert 1976, Shimmield 1992). Bu sebepten yuKsekl orani bazen kaba taneli
sedimanlarla ikkili Ti iceren aksesuar mineral vatina saret edebilir (Schmitz 1987).
Bu oran ayni zamanda Shimmield (1992), Bertrand(18196) tarafindan tane boyu ve
paleortizgar dayanimi indikatoéri olarak kullangimni Si/Al orani ise Tribovillard vd.
(1994), Caplan ve Bustin (1998), Murphy vd. (200@bafindan detritik girdi icin bir
gosterge olarak kullanilgtir. Kirntiic OSK'sI igin G4 ve Ti/Al iliskisi sekil 7.12sekil
7.13'de gosterilngtir. Bu grafiklere gore Ti/Al ile Gq arasinda ters bir gki oldugu
belirlenmitir (r=-0,43). Bu durum Ti'un &g ile iliskisinin olmadgini gostermektedir.
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Sekil 7.12 Gig ve Ti/Al grafiklerinin kasilastirmas
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Sekil 7.13 Ti-Gyg ikili grafi gi
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Mn/Al oranlari Ca ile pozitif olarak yakindanskilidir. Mn/Al ve Ca/Al iligkisi Mn’in
karbonat fazinda bulunur (Turgeon ve Brumsack 200#8) tipik olarak oksijenli taban
sularinda depolanan karbonatlarda zenginke Mn tiketilmesi anoksiklik strecinin
bir sonucudur (Calvert ve Pedersen 1996, Turgeddrumsack 2006). Anoksik sularda
Mn’ In indirgenmsg formlari ¢dztnebilir fazlar okiurur ve taban sedimanlarinda Mn
konsantrasyonlari daha gliktiir (Caplan ve Bustin 1998). Kiirniic OSK’sindaalama
seyle gbre kimi zaman 100 kata kadar zengere Mn dgerlerinin depolanma
ortaminin zaman zaman oksik-disoksikdtar altinda bulunmasinin bir sonucu gidu
soylenebilir §ekil 7.17). Kirniic OSK’sina ait 6rneklerin Mn/Alanlari Ca/Al oranlari
ile kasmilastirlldiginda r=0,80" lik yuksek bir pozitif korelasyon hédinmistir. Cok
yiksek Ca/Al dgerine sahip olmasi nedeniyle KU-34 numarali @inkorelasyon
degerlerini saptirmamasi acisindan korelasyamnda birakigimizda Mn/Al ile Ca/Al
arasindaki oranin r=0,93’ e cigtibelirlenmgtir (Sekil 7.15). Bu durum literatirdeki
sonuglarla uyumludur. Karbonat ileshkili Mn disoksikligi ifade etmektedir ve Mn-
karbonat faz daha yaygindirsid disiik Mn/Al degerleri, Peru'nun giincel upwelling
zonlar1 veya Kaliforniya korfezindeki gibi getetiimis minimum oksijen zonu
tarafindan desteklenglisekliyle ¢c6ziinmig Mn(ll) kaybina acik bir ortamda su kolonu
icerisinde sedimantasyon oOncesinde ya da erkenjediga sirasinda indirgenir
(Brumsack 1989, Boning vd. 2004). Mn zenggnbesi icin bir olasilik ¢oztinngiMn
(IN’'nin Mn-Ca karbonatlar ile Mn’In zengin§éigi kosullarda sabitlenmesi olabilir
(Hetzel vd. 2009).

0 200 400 Ggq/A] 600 800 1000

Sekil 7.14 Mn/Al'e kagilik Ca/Al diyagrami

86



0.9

KU-34 cikarilarak
[ ]

0.8

Mn/Al

250

CalAl

Sekil 7.15 Mn/Al'e kasilik Ca/Al diyagrami (KU34 harig

Kurnic OSKsina ait tim orneklerin Mg//a kagl K/Al grafigi Sekil 7.16'de
verilmistir. Bu grafikte 6rneklerin farkli yonelimler gdstermeleri kil ickkerinin
dogadaki dgisimlerine kaglanabilir. Orngin illitin K’ un ilksel kayn& olarak
degerlendiriimesi K/Al yatay ekseni boyunca illit-feldispat dgilimini eciklayabilir
(Yarincik vd. 2000 Turgeon 'e Brumsack 2006). Kloritte bulunan yiksek Mg iget
ayni zamanda Mg/Al oraninin yikselmesine neden. ddmcak MgO ve A0z (rium
kaya=0,173; ©M=-0,879) arasindaki gkinin tim kaya¢ koralasyonlarinda ¢ok stk
pozitif ve bitimli kayaclrda kuvvetli negatif olmasi Mgh klorite bgl olma

olasilgini azaltarak karbonat faz ilegkisine saret etmektedi

87



10

T klorit

Mg/Al
5]

° °
ky ° % » illit/K-feldispat
®
°
®

0,0 0,4 0,6 0,8 1,0

Sekil 7.16 Kirniic OSK’sina ait tim kayac orneklemiilg/Al-K/Al grafigi (Turgeon
ve Brumsack 2006)

Incelenen 6rneklerigeyller ve Al ile normalize edilngiseyllere gore zengingeneleri
belirlenmg olup, buna goére Ca ve Mg elementlerinin 10 kattaria zenginlgmis
olmasinin karbonat minerallerinin etkisiyle ofgdusonucuna varilngtir (Sekil 7.16).
Ayni sekilde Srda gozlenen yuksek zenggmee de karbonat minerallerine
baglanabilir. Si/Al oranindaki arlar killere bal kuvars miktarindaki a1 ifade
edebilir (Rimmer vd. 2004). @er bir oran olan K/Al ar§1 ise daha mikal kil girdisini
veya muhtemelen ince taneli K-feldispat artr sunabilir. Ancak Kiirniic OSK’ sina ait
orneklerin K dgerlerinde ¢ok fazla bir zengirgime olmamasi ve tiketilmelerin yiksek
olmasi cagma alanina ait orneklerde illit tart killeri ¢ok zZta bulunmadiini
gostermektedir. Eger Na'da bir tuketilme gb6zleniyorsa bu durum vya rialy
materyalindeki plajioklazin agini ya da c¢ozeltiden 6zellikle Na ayrilmasklinde

gelisen gunlenme etkilerini gosterir (Turgeon ve Brunks2@06).
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Kirniic OSK’ sina ait tiim kayag orneklerinde ananglet zenginlgmeleri Sekil 7.17’
de gosterilmgtir. Bu verilere gore caima alani drneklerinin talamaseyle gore Si,
Mg, Ca, Na ve Mrana elementlence zenginlgtikleri, Fe, K, Tive P elementlerince ise
hem zenginlgmeler hem de tuketilmeler gosterdikleri belirlegtini Mg’ da ortalame
seyle gore 100 kata varan, Ca’ da ise 1000 katanvaemginlemeler calgma alani

kayaclarinin karbonatlitolojisi ile uyumludur.

10000 - mKU.1 =mKU-2 ®=mKU-3 ®=KU4 ®=KU5 & =KUS

mKU.7 ®KU-8 ®mKU.0 ®mKU-10 mKU.-11 =KU-12
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=KU-19 ®KU-20 =KU-21 ®mKU-22 =mKU-23 =KU-24
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EKU.31 mKU-32 =KU.33 mKU.-34 ®mKU-35 =KU-36
1000 - KU-37 =KU-38 =KU-39 =KU-40 =KU41 =KU-42

KU43 =KU-44 ~KU-45 =KU-46 =KU47 ~KU-48
KU-49 =KU-50 ~KU-51 =KU-52 ~KU-53 = KU-54

100 -

Sediman/$eyl Ortalamasi

Ca Na Ti P Mn

0.1 -

Sekil 7.17 Kiurniig OSK’ sina a kayaclarin ortalamaseyle goére ana eleme
zenginlgmeler

7.1.2iz elementlel

Organik maddece zengin sedimanlar ayni zamand&€&u, Mo, Ni, V ve Zn git iz
elementlerce de zengin. Bu durumun sebebi olarak, elementlerin farkh dgerliklere
sahip olmalari ve diik oksijen kgullari altinda organik asitlerle kolaylikla bjlkler
olusturabilen ve kati ¢ozelti icine stlfitlegeklinde katilabilen indirgenmiformlara
sahip olmalari ile iz elementlerin gik oksijen kaullar altinda daha guclu bgekilde
isleyen Mn/Fe dongusu, organik karbon yizeylerinitmasi ve 0Oksinik kgullar
altindaki su kolonunda ya da sediman redoks sdariF,S varlgl gibi streclerden
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etkilenmesi belirtilmgtir (Pratt ve Davis 1992, Calvert ve Pedersen 1998rse ve
Luther 1999, Algeo ve Maynard 2004).
Denizel sedimanlardaki iz element zenggnteleri alti farkh kaynga basli
olabilmektedir (Nijenhius vd. 1999):

1.2 Diyajenez boyunca super ya da subjacent sedimanlar

2.2 Hidrotermal girdi

3.2Eoliyen girdi

4.2 Fluviyal girdi

5.2 Suboksikself ve yamag sedimanlari

6.2 Denizsuyu

Cogu iz elementler mikro besinlerdir ve planktonlaribinyesinde yuksek
konsantrasyonlara uabilirler (Zn, Ni, Cd, Co) (Brumsack 2006). Depaiaam
ortaminin oksijen miktari ve organik maddenin bimkorani sedimanlardaki element
zenginlgmelerini kontrol eden faktorlerdir (McManus vd. Z)0Casu iz element ise
sulfitler tarzinda zengingg (Rosental vd. 1995a, Sundby vd. 2004, Zheng2@af0).
Brongersma-Sanders vd. (1980), Calvert ve Pric&{12983) ve Calvert ve Morris
(1977), yaptiklari ¢cagmalarda As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, U, V, Zn gil@ i
elementlerin upwelling alanlarda karasal alanlaezanan daha fazla zengigiee
egiliminde olduklarini séylemgierdir. V, U ve Mo sedimanlarda erken diyajenetik
olarak zenginlgr. Kitasal kabukta Tl, Re, Sb elementlerinin siki bolluga sahip
olmalari zenginlgmenin diyajenetik ya da biyojenik olgunu gdsterir. Boning vd.
(2004), Peru upwelling sistemindeki As, Mo, Re, 3b,ve V gibi elementlerin
zenginlemesini bu elementlerin sudaki va@a baglamistir. Bunun yaninda ayni
argtirmaci Ag, Cd, Cr, Cu, Ni, Tl ve Zn gibi elememitede biyolojik dongu icinde yer
aldiklarini soylemtir. Yapilan ¢alymalarda Cd, Cu, Mo, Se, V ve Zn gibi elementlerin
konsantrasyonlarinin anoksik deniz suyunda geksigore daha duk olduysu
belirlenmitir (Philipchuk ve Volkov 1974, Jacobs ve Emers®32, Collier 1985). Ba
siklikla paleoiretkenlik gostergesi olarak kullan(Dehairs vd. 1980, Dymond vd.
1992, Warning ve Brumsack 2000).
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Redoksa duyarli ve sulfid aituran elementlerin géli ortamlardaki sinsedimanter
zenginlgmeleri oksijence sinirlandiriipitaban suyu kaullari ile yakindan igkilidir
(Brumsack 1980, Jacobs vd. 1985, Brumsack 198@&bgaed. 1987, Breit ve Wanty
1991, Hatch ve Leventhal 1992, Calvert ve Pedet®898, Piper 1994, Nijenhuis vd.
1998, Turgeon ve Brumsack 2006). GgimeAs, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, U ve V
gibi elementler indirgen kollar altinda silfid olarak, demir silfitlerle bkte ¢cokelme
ile (Kremling 1983, Jacobs vd. 1985), sulfidize a$norganik maddenin yikanmasi
seklinde (Tribovillard vd. 2004) ya da diyajenezasinda porfirinler gibi organometalik
kompleksler olarak zenginde (Simoneit 1978). Redoksa duyarli/silfid gluran
elementler, sedimanlardansité yollarla elde edilir. Orngin, bazi elementler (Mo, U,
V) erken diyajenez esnasinda sedimanlarin icineriggn (Brumsack ve Gieskes1983,
Shaw vd. 1990, Turgeon ve Brumsack 2006), bazdarorganik maddeye panarak
(Calvert vd. 1985, Brumsack 1986) ya da planktoalacilgiyla (Ag, Cd, Cu, N, ve
Zn) serbest kalarak ve organik maddenin de bozuln@ssedimanlarin icine girer
(Boyle vd. 1976, Bruland 1980-1983, Turgeon ve Bsaok 2006). Co, sulfidik
kosullar altinda kararh sulfidleseklinde bulunurken (Luther 1991, Huerta-Diaz ve
Morse 1992, Turgeon ve Brumsack 2006), deniz suyuwe sedimanlarda Mn ile
benzer davranir (Knauer vd., 1982; Bruland, 198@8rgéon ve Brumsack, 2006),
bundan dolay! Co indirgen kullar altinda sedimanlardan serbest kalabilir (Hegg

Lewis 1984, Turgeon ve Brumsack 2006).

Calsma alani kayaclarinda yapilan element zengmdssi calgmalarinin sonucunda
Kirnic OSK’sina ait tum kayag 6rneklerinin ortalagegle gore Cr, Ni, Ba, Sr, Ta, U,
W ve As elementlerince zengigtegsi, Nb ve Mo elementlerince yitime gradigi
belirlenmitir. Sc, Co, Cs, Ga, Hf, Rb, Th, V, Zr, Y, Cu, Pé ¥n elementlerinin ise
hem zenginlgmelerinin hem de tiketilmelerinin s6z konusu @awozlenmgtir (Sekil
7.18). Kurnig OSK’sinda elementlerin gemda gorilen zengindmelerin  sebebi
calsma alani kayaclarinin ortalamgyle gore organik madde bakimindan zengin
olmalari ve ayni zamanda ortalargeyle gore biraz daha kisith oksijenin (disoksik)

bulundwgu kosullar altinda depolanmolmalaridir.
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Sekil 7.18 Kirniic OSKsina ait kayaclarin ortalamaeyle gore iz elemer
zenginlgmeler
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Sekil 7.19 Kiirniig OSK’ sina ait olanik maddece zengin kayaglarin ortalagegle
gore iz element zengindmeler
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Sekil 7.20Kurniic OSK’ sina ait organik maddece zengin kayatl®AAS, NASC,
UCC, C/T Gabbio, C/T Demerara Rise, Karadeniz Sagileri, Akdeniz
Sapropelleri, Namibya Camari ve Peru Margin ortamlarina gore
element zenginkeneler

Calisma alani bitimli kayaclari iz element zengimeleri bakimindan incelenginde
ortalamaseyle gore V,W, Zr, Y, Mo, Cu, Pb, Zn, As, Ni, S&@,BCo, Cs, Ga, Hf, Rb, £
Ta, Th ve Uelementlerince zengindmis olduklari, buna karm Hg ve Nb bakiminda
tuketildikleri belirlenmitir (Sekil 7.19. Ayni sekilde organik maddece zengin kayac
element zenginkneleri bakimindan UCC, PAAS ve NASC gibi ortamle
kiyaslandginda U, Sr, CuNi, Co, V ve Sc bakimindan zengigtiéleri, C/T Gabbio,
C/T Demerara Rise, Karadeniz Sapropelleri, Akd&apropelleri, Namibya Camurle
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ve Peru Margin ortamlariyla kiyaslagchda ise ¢adma alani kayaclarinin neredeyse
tum elemenler bakimindan tuketig@ldugu belirlenmgtir (Sekil 7.20).

Kiurnig OSK’si kayaclarinin tim kaya¢ ve organik oexk zengin kayaglarinin
icerdikleri iz elementlerin korelasyon tablolar eleister analizleri sirasi ilgekil 7.21,
Sekil 7.22 ve Cizelge 7.7 ile Cizelge 7.8’de sunutnu Kirnig OSK’sinin tim kayag
orneklerinde belirlenen korelasyon verilerigddendirildiginde klastik kokeni temsil
eden Ni'in Sc (r=0,760), Ba (r=0,624), Co (r=0,85€f (r=0,913), Ga (r=0,815), Nb
(r=0,743), Rb (r=0,849), Th (r=0,764) gibi iz elemier ve aynisekilde klastik kdkeni
temsil eden Si (r=0,714), Al (r=0,756), Fe (r=0,8%2€ K (r=0,671) ana elementleriyle
yuksek pozitif korelasyonlar dikkati cekmektediliiin Sr (r=-0,602) iz elementi ve Ca
(r=-0,774) ana elementi ile belirlenen ylksek nigdtskisi bu elementlerin Ni'in
aksine denizel kokeni temsil ettikleri sdylenebilBu iliskiler cluster diagramlarinda
daha acgik gorilmektedir. Cluster diagraminda Ca, T®T/C ve U’'un bir grup
olusturdusunu ve bu elementlerle TOT/C'un ayni kdkenden (zielhi geldiklerini
klastik kdkeni temsil eden giér grupla ters hareket ettiklerini gostermektediyni
sekilde denizel kdkenin temsilcisi olan Sr elemeintikarasal kokeni temsil eden Ni
(r=-0,602), Sc (r=-0,826), Co (r=-0,769), Cs (r8&1), Ga (r=-0,826), Hf (-0,675), Nb
(r=-0,800), Rb (r=-0,782), Th (r=-0,717) ve Zr (t682) iz elementleri ve Si (r=-0,818),
Al (r=-0,840), Fe (r=-0,815), Na (r=-0,700), K (6;694) ve Ti (r=-0,838) ana
elementleriyle yuksek negatif gkide olmasi beklenen bir durumduBekil 7.20,
Cizelge 7.7).

Kiurnig OSK’sina ait organik maddece zengin kayagada korelasyon ve cluster
analizleri belirlenmi ve elde edilen sonucl&ekil 7.21 ile Cizelge 7.8’de verilrtir.
Korelasyon analizlerine gore organik maddece zenRayaclarda tum kayag
orneklerinde belirlenen korelasyonlardan farkliraka Mg ile Ca (r=0,844) ve Sr
(r=0,910) arasinda yuksek bir pozitifski gozlenmgtir (Cizelge 7.8). Elde edilen
sonuclar cluster analizlerinde degddendirildiginde Mg ile Sr ve Ca’'un bir grup
olusturduklari ve Kklastik kokeni temsil eden grupla steiliskide olduklari
gozlenmektedir Sekil 7.21). Yine tim kayac¢ analizlerinden farkliadk organik

maddece zengin kayaclarda Ni ile Cr (r=0,696) adespozitif bir ilski belirlenmistir.
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Bu iliski Ni ve Crun ayni kokenden geldiklerini gosternbetir. Organik maddece
zengin kayaclarda Fe ile TOT/S arasindaki r=0,996korelasyon demirin kukartlt

bilesiklerinden olan pirit ve markazitin vagina karet edebilir. Organik maddece
zengin orneklerde de tum kaya orneklerinde gldgibi Sr elementinin karasal kokeni
temsil eden Cr (r=-0,645), Co (r=-0,754), Cs (r829), Ga (r=-0,859), Hf (-0,720), Nb
(r=-0,751), Rb (r=-0,834), Th (r=-0,752) ve Zr (t808) iz elementleri ve Si (r=-0,814),
Al (r=-0,835), Fe (r=-0,781), Na (r=-0,746), K (65796) ve Ti (r=-0,807) ana
elementleriyle ylksek negatif gkide oldusu belirlenmgtir. Genellikle denizel kékeni

temsil eden bu elementin karasal kokeni temsil atiger elementlerle negatif skide

olmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil 7.21Kurnug OSK’ sina ait tim kaya kluster gga
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Sekil 7.22Kurnu¢ OSK’ sina ait organik maddece zengin kayatlduster grafi
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Cizelge 7.7 Kurniic OSK’ sina ait tim kaya iz element korelasyon tablosu

Cr Ni Sc Ba Co Cs Ga Hf Nb Rb Sr Th U \% W Zr TOT/C TOT/S Si Al Fe Mg Ca Na K Ti P Mn

Cr 1,000 0,407 0,502 0,433 0,466 0,365 0,450650 0,661 0,441 -0,552 0,499 -0,186 0,324 0,5160,600 -0,353 0,162 0,670 0,474 0,468 -0,099 -0,473 0,387 0,3350,678 -0,026 0,128
Ni 1,000 0,760 0,624 0,859 0,913 0,8150,436 0,743 0,849 -0,602 0,764 -0,135 0,608 -0,240 0,351 -0,187 0,352 0,714 0,756 0,827 0,317 -0,774 0,527 0,671 0,597 -0,077 -0,088
Sc 1,000 0,506 0,876 0,801 0,951 0,772 0,910 0,8800,826 0,861 -0,183 0,756 -0,053 0,750 -0,474 0,236 0,895 0,965 0,941 0,190 -0,875 0,783 0,843 0,919 0,047 0,148
Ba 1,000 0,524 0,606 0,532 0,463 0,614 0,551 -0,221 0,672 -0,361 0,319 0,147 0,344 -0,119 0,4500,611 0,525 0,476 0,038 -0,541 0,388 0,400 0,457 -0,0070130
Co 1,000 0,854 0,910 0,601 0,814 0,862-0,769 0,793 -0,064 0,817 -0,124 0,563 -0,213 0,302 0,845 0,889 0,901 0,348 -0,918 0,708 0,741 0,772 -0,006 -0,022
Cs 1,000 0,883 0,454 0,786 0,906 -0,681 0,814 -0,274 0,711 -0,265 0,386 -0,218 0,342 0,775 0,810 0,866 0,423 -0,857 0,561 0,744 0,648 -0,078 -0,163
Ga 1,000 0,682 0,906 0,940 -0,826 0,871 -0,205 0,767 -0,157 0,641 -0,440 0,256 0,893 0,962 0,980 0,273 -0,907 0,712 0,873 0,863 0,064 0,013
Hf 1,000 0,836 0,594 -0,675 0,748 -0,269 0,457 0,464 0975 -0,628 0,270 0,849 0,806 0,643 -0,100 -0,657 0,782 0,604 0,917 0,126 0,285
Nb 1,000 0,900 -0,800 0,927 -0,260 0,615 0,173 0,780 -0,587 0,272 0,940 0,911 0,899 0,101 -0,826 0,686 0,824 0,933 0,099 0,089
Rb 1,000 -0,782 0,894 -0,217 0,648 -0,178 0,536 -0,465 0,246 0,838 0,879 0,951 0,260 -0,832 0,544 0,901 0,782 0,126 -0,068
Sr 1,000 -0,717 0,194 -0,689 -0,022 -0,682 0,437 -0,068 -0,818 -0,840 -0,815 -0,2127 0,770 -0,700 -0,694 -0,838 -0,071 0,083
Th 1,000 -0,235 0,617 0,064 0,679 -0,448 0,414 0,867 0,876 0,854 0,120 -0,802 0,678 0,775 0,829 0,086 0,079
U 1,000 0,135 -0,100 -0,240 0,265 -0,034 -0,243 0,230,152 0,378 0,071 -0,192 -0,232 -0,257 0,112 83,2
V 1,000 -0,145 0,465 0,011 0,203 0,705 0,749 0,731 0,459 -0,857 0,685 0,546 0,642 -0,150 0,011
W 1,000 0,475 -0,196 0,062 0,226 -0,009 -0,206 -0,40m047 0,182 -0,184 0,237 -0,003 0,231
Zr 1,000 -0,645 0,196 0,819 0,788 0,600 -0,103 -0,631 0,809 0,583 0,907 0,109 0,312
TOT/C 1,000 0,162 -0,489 -0,502 -0,467 0,114 0,249 -0,36@,593 -0,632 -0,360 -0,201
TOT/S 1,000 0,288 0,273 0,214 0,052 -0,313 0,321 0,11919, -0,165 0,232
Si 1,000 0,932 0,854 0,203 -0,918 0,774 0,768 0,934 0,042 0,070
Al 1,000 0,926 0,173 -0,899 0,849 0,829 0,929 0,083 0,084
Fe 1,000 0,294 -0,873 0,628 0,905 0,843 0,092 0,029
Mg 1,000 -0,506 0,001 0,266 0,041 -0,222 -0,239
Ca 1,000 -0,726 -0,755 -0,805 0,072 0,036
Na 1,000 0,456 0,805 -0,051 0,180
K 1,000 0,769 0,191 0,065
Ti 1,000 0,116 0,177
P 1,000 0,230
Mn 1,000
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Cizelge 7.8 Kirniic OSK’ sina ait organik maddece zengin kayaglarin iz elkanelasyon tablosu

Cr Ni Sc Ba Co Cs Ga Hf Nb Rb Sr Th U \% W Zr TOT/S Si Al Fe Mc¢
Cr 1,000 0,696 0,823 0,430 0,557 0,874 0,825 0,752 0,786 0,852-0,645 0,611 0,123 0,134 -0,490 0,794 0,273 0,784 0,804 0,828 -0,6
Ni 1,000 0,724 0,345 0,438 0,576 0,525 0,3750,656 0,607 -0,181 0,098 -0,152 -0,006 -0,080 0,541 0,093 0,413,642 0,673 -0,3
Sc 1,000 0,546 0,671 0,802 0,794 0,622 0,778 0,8680,596 0,422 -0,124 0,245 -0,3630,735 0,377 0,645 0,826 0,898 -0,6(
Ba 1,000 0,300 0,396 0,401 0,056 0,308 0,375 -0,38237M0, -0,089 -0,080 -0,297 0,222 0,333 0,408 0,346419%, -0,3
Co 1,000 0,599 0,871 0,567 0,634 0,779 -0,754 0,594 0,480 0,853 0,163 0,618 0,619 0,436 0,864 0,869 -0,8
Cs 1,000 0,850 0,809 0,946 0,945-0,829 0,573 -0,025 0,259 -0,4400,959 0,319 0,948 0,904 0,857 -0,7:
Ga 1,000 0,670 0,815 0,918 -0,859 0,605 0,276 0,607 -0,211 0,855 0,540 0,768 0,944 0,947 -0,8¢
Hf 1,000 0,772 0,833 -0,720 0,758 0,270 0,367 -0,239 0,768 0,148 0,678 0,768 0,682 -0,6
Nb 1,000 0,952 -0,751 0,437 -0,0/8 0,330 -0,1960,969 0,155 0,886 0,930 0,827 -0,7:
Rb 1,000 -0,834 0,604 0,085 0,468 -0,223 0,938 0,319 0,841 0,975 0,922 -0,8:
Sr 1,000 -0,752 -0,356 -0,618 0,288 -0,808 -0,565 -0,814 -0,835 -0,781 0,91
Th 1,000 0,646 0,436 -0,199 0,436 0,413 0,485 0,574 0,545),7"
U 1,000 0,618 0,226 -0,044 0,414 -0,091 0,180 0,173
\Y, 1,000 0,404 0,366 0534 0,153 0,579 0,5370,7
W 1,000 -0,313 -0,278 -0,506 -0,110 -0,244
Zr 1,000 0,235 0,930 0,914 0,829 -0,7:
TOTI/S 1,000 0,220 0,424 0,596 -0,5
Si 1,000 0,786 0,705 -0,6
Al 1,000 0,954 -0,8
Fe 1,000 -0,8:
Mg 1,0C
Ca
Na
K
Ti
P
Mn
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7.2Element Zenginlgmelerinin Kaynagi

Calsma alani Orneklerinde zengigiee gosteren elementlerin  kokenlerinin

belirlenmesinde Brumsack (2006)’'1n gatasindan yararlanilstir.

IEdetritik olmayan= IEt‘)rnek— AI'c'>rnek (IE/Al) seyl

Bu hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuclzeldd 7.9'da verilng, bu sonuclar
kullanilarak cizilen elementlerin detritik ve dékiolmayan kokenlerini gosteren grafik
ise sekil 7.23'de gosterilmgtir. Sekil 7.23 incelendiinde elementlerin hepsi igin
detritik olmayan kdkene sahip kisimlarinin % 50’dizerinde oldgu gorilmektedir. Si,
Na, P, Cr ve Co elementinin detritik kokeninin %14dizerinde oldgu, Mg, Mn, Hf,
Cd ve Sb detritik kokenesaret eden kisminin % 20 ile % 30 arasinda @lduliger
elementlerinse detritik kokenesaret eden kisimlarinin % 10'dan az ddu
belirlenmitir (Sekil 7.23). Dger bir deysle bu elementlerin detritik olmayan kisim
olarak adlandirilarak deniz suyundan (organik+siilfieldisi soylenebilir. Kurnlg
OSK’ sinda ¢zellikle Ca, Mg, Ni, Sr, Ba, As, V, We\Cu elementlerinin detritik
olmayan kokenin daha baskin ofgdubelirlenmgtir. Bu verilere gére genellikle detritik
kokene garet eden Ni, Cu gibi elementlerin detritik olmay&dkeninin baskifi
calsilan orneklerin ortalamageyle oranla yuksek zengiglaeler sergilemelerinin

nedenini ortaya koymaktadir.

Kurnig OSK’sina ait kayaclarda zengigda elementlerin kaynaklarinin detritik
olmayan ve detritik kokene sahip olduklar belifagtir. Calisma alanimizda
zenginlgen ve detritik olmayan kokene sahip elementlerignia deniz suyudur.
Detritik kokenli elementlerin kayrga ise akarsularin gectikleri glizergahlar boyunca
kayaclari ¢ozerek bunyelerine aldiklari elemeniler riizgarlarin t@amasi sonucu

depolanma ortamlarina getirilgnelementler oldgu soylenebilir (Sar1 vd. 2008).
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Cizelge 7.9 Kirniig OSK’ sina ait érneklerin dekriti detritik olmayan miktarlari (%)

Kirniic OSK Ortalama
Toplam Detritik olmayan | Detritik

Si 3,948 0,437 3,511
Mg 1,950 1,391 0,559
Ca 36,976 36,281 0,695
Na 0,319 0,029 0,290
P 0,041 0,005 0,036
Mn 0,068 0,043 0,024
Cr 0,003 0,0001 0,002
Ni 29,665 29,371 0,293
Sc 3,001 2,805 0,196
Ba | 205,850 205,740 0,110
Co 3,417 0,083 0,083
Cs 0,907 0,744 0,163
Hf 0,519 0,357 0,162
Sr | 1394,621 1394,306 0,315
Ta 0,179 0,051 0,128
U 4,425 4,326 0,099
V 27,603 27,444 0,159
\W 11,843 11,438 0,404
Cu 6,4162 6,238 0,177
As 12,761 12,272 0,488
Cd 0,115 0,048 0,067
Sh 0,128 0,056 0,071
Ag 0,113 0,097 0,015
Se 0,617 0,482 0,134

Elementlerin Detritik Yizdeleri (Kirmig OSK)

¥ Detritik

M Detritik Olmayan

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

Sekil 7.23 Calma alani 6rnekerine ait elementlerin detritik-dé¢riolmayan ylzde
miktarlari(Brumsack,2006)
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8. DEPOLANMA ORTAMI REDOKS PARAMETRELER 1

Redoksa duyarli iz element konsantrasyo ya da oranlari gincel ve ga
sedimanlarda depolanma ortaminin redokssukarini yansitan veriler olare
kullaniimaktadir (Calvert ve Pedersen 1, Jones ve Maninc 1994, Wignall 1994,
Criusius vd. 1996Dean vc 1997-1999, Yarincik vd. 200Morford vd. 2001, Pailler
vd. 2002,Algeo ve Maynard 2004). Ayni zamanda tim kayada&qraldoks kegullari
¢esitli arastirmacilar tarafindan calimistir. (Jones ve Manning 1994, Mongenot
1996, AlberdiQenolet ve Tocco 1999). Cd, Cu, Mo, Re, U ve V gibelenentler
depolanma ortami redoks sdlarinin zaman icinde nasil gistigi hakkinda éneml
ipuclar saglarlar (Nameroff vi. 2002, Crusius vd. 1996, Alge ve Maynard 2004,
Tribovillard vd. 2006). Paleoredoks sdlarin belirlenmesinde kullanilan Ni, Co, C
Zn, V, Mo, Cr ve Ba, Cd, P gibi géli elementlerin farkli davragiari bulunmaktadi
(Sekil 8.1). Caitli guincel calsmalarda, iz metal konsantrasyon verileu kutlesinin
kimyasal gekimini, derin sulardaki yeralma siresi ve anoksikatal basenleril
sinirlanma derecesini iceren paleoortam paraméatiglegens alanini ilgilendirer
bilgileri sunabilir (Algeo ve Maynard 2004, Alged.v2007)

Oksik Anoksik, Anoksik, siilfidik
>t Siilfidik olmayan | zayifsiilfidik uifidi

cok ivi korunma,

oM kot kerunma iyi korunma
ek Iy oert OM silfidasyoenu
thiomolibdat
Mo MoO,*
(Mo00,5,.,,x=0-3)
Cd, Zn Cd?, zn®t €ds, ZnS
HVO,* VOZ, VO(OH);
v V,0,, V[OH),
H2VO% VO(OH),
Fe-/ Mn- Fe?*, FeS
Fe, Mn . ) FeZ*, Mn?* ) FesS,, Mn?*
(oksihidro)oksitler Mn?*

Fe-(oksihidro)oksitler 5
P , HPO,*
tarafindan tutulan HPQ,*

Mavi: deniz suyunda ¢8zlinen, yesil: sedimanda biriken

Sekil 8.1 Oksikanoksik, silfidik olmayes-anoksik, zayif sulfidi-stlfidik kosullar
altinda redoksa duyarli/silfid gluran elementler olan Mo, Cd, Zn, V, Fe, Mn ve F
organik madenin davraslari (Marz 2007
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Mo, Re, U ve V gibi iz elementler redoksa duyarlmalari sebebiyle farkli
arggtirmacilar tarafindan kullanilgtir (Pratt ve Davis 1992, Crusius vd. 1996, Dean vd
1997). Caeitli arastirmacilar depolanma ortaminin  paleoredoks sukarini
deserlendirmede Al ile normalize edil;jmelement oranlari (Calvert ve Pedersen 1993,
Lyons vd. 2003, Algeo ve Maynard 2004) ile Ni/CdCv ve V/(V+Ni) gibi redoks
ortam belirteci iz element oranlarini (Hatch ve &ethal 1992, Jones ve Manning 1994,

Rimmer 2004) kullanngtir.

Guncel cagmalarda, taban suyu oksijenskitlari ya da biyolojik tretkenlikte gecgte
meydana gelen desiklikleri tahmin etmek icin V, Mo, U, Re ve Cd gibbedoksa
duyarli iz metallerin konsantrasyonlarindakggenleri kullanilmaktadir. Sedimanlarda
belirli iz elementlerin birikimi direkt veya dolayblarak redoks durumundaki geim
(Re ve U gibi) ve/veya redoksgli gi tarafindan kontrol edilmektedir (Mo gibi). Bazi
elementler ise (Cd gibi) sulu c¢ozeltilerde karaek deserlige sahiptir ve ancak
cbzinmi sudlfid varlginda c¢okelebilirler. Anoksik/sulfidik sedimanlarddzel redoks
kosullari altinda Mo gibi metallerin zengiimesi paleoortamsalsaretci olarak
kullanilabilir (Rosenthal vd. 1995b, Crusius vd.929 Dean vd. 1999, Yarincik vd.
2000, Adelson vd. 2001, Pailler vd. 2002, IvanochkoPedersen 2004; McKay vd.,
2007). iz metallerin palegaretci olarak kullaniimalari bu metallerin jeokinsgh
davranglarinin anlailmasini gerektirngtir (McKay vd. 2007) ve bu metaller gti
aragtirmacilar tarafindan gerek Karadeniz gibi anoksilamlarda gerekse kitasal kenar
ortamlarinda ¢agiimistir (Calvert 1990, Jones ve Manning 1994, Deanl@®7-1999,
Yarincik vd. 2000, Crusius vd. 1996, Morford ve HEsmn 1999-2001, Nameroff vd.
2002, Pailler vd. 2002, Sundby vd. 2004, McKay 2007).1z elementler genellikle
Oksinik kaosullar altinda depolanan organik maddece zengin rlamifasiyeslerde
zenginlgame gosterirler ancak az da olsa organik maddece, fakyotirbasyona
ugramsg fasiyeslerde de zengiglaeler gorilebilir. Dtk oksijen keullari altinda
indirgenen elementlerin organik asitlerle daha &akampleksler olsturmasi sulfidler
veya coOzulemez hidroksitleieklinde cokelebilmelerini gdayacaktir (Pratt ve Davis
1992, Calvert ve Pedersen 1993, Morse ve Luthe®)199
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Belirli iz elementlerin (Re, U, Mo ve Cd) su kolaman sedimana difizyonu ve
sedimandaki otijenik birikimi;

-depolandgl yerdeki redoks kaullari ve

-elementlerin redoks sinirt boyuncagden jeokimyasal davraglar ile sekillenen
gozenek suyu konsantrasyonggemi ile kontrol edilmektedir (McKay vd. 2007).
Genelde oksik zon ince (yangsoksijen nufuz derinlikleri) ve suboksik, anokséddoks
sinirlari sg oldugunda, konsantrasyon glgimleri daha yiksektir ve su kolonundan
sedimana akiartmstir. Bu kosullar ¢gzunlukla, deniz tabanina organik maddesaki
yuksek ve/veya taban suyundaki oksijen konsantrasydiik olduzunda meydana
gelmektedir. Alternatif olarak, redoks sinirlarbgaldigi stirece, suboksik ve anoksik
redoks sinirlari derin ise, yiksek metal konsagtmasrinin artmasi miumkun olabilir.
Bu tUr bir durumla yalnizca, sedimantasyon oradukta digik, buna kann oksijen
talebi yuksek oldgunda kagilasilabilir (McKay vd. 2007). Depolanma ortami redoks
kosullarina birincil etki ettgi distinilen taban suyu oksijen iggnin McKay vd.,
(2007) nin calgmalarina dayanilarak tek etken olnm@adiyapilan bu cajmada
sedimantasyon orani ve biyotirbasyon deiinin redoks keullarini kontrol eden

baslica faktor oldgu soylenebilir.

C-S—Fe ve C/S grafikleri ile Ni/Co, VICr ve V/(V+\gibi element oranlari depolanma
ortami redoks kaullarinin belirlenmesinde kullanilgtir (Dean ve Arthur 1989, Arthur
ve Sageman 1994, Rimmer 2004y, paleoliretkenlik yerine kullanilan bir orandir.
Ayrica Gy/Piot Orani ¢gu organik maddece zengin seviyenin anaerobgkiliar yerine
disaerobik keullar altinda depolangini gostermektedir (FOllmi vd. 2012). Disaerobik
biyofasiyesler, indirgen bentik QOseviyelerini yansitan ve bentik organizmalarin
yoklugu ile anaerobik biyofasiyeslerdeki birikmeleri ydaaa iskelet veya iz fosil
topluluklar ile karakterize edilnglir (Rhoads vd. 1991, Wignall 1994). Sedimanter
ortamlara ilgkin redoks siniflama oksik, disoksik (veya suboksi anoksik fasiyesleri
icerir ve anoksik fasiyesler sulfidik olmayan velfsiik (6ksinik) alt fasiyeslerine
ayrilabilir (Sekil 8.2, Algeo ve Maynard 2004). Oksinik skdlar genellikle organik
karbon, toplam silfur ve iz elementlerin yiksek samtrasyonlarda birikmesine neden
olacaktir (Leventhal 1983, Arthur ve Sageman 1989i§nall 1994).
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<] (V) = V(IV) = - adsorpsyonu 4 gty ek e
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smi Cory linasi ® kismi Corg bozulmas: + " \_ -
L F;":'J;f:.?f:{;':.?:f.'u.;., B ™ ) iz eloment serbast kalig: E‘.:f::h:ﬂ.mw'an )
E 1 444
S TR 11
O ylzeyin aliinda redoks simirlara indirgenmis W e 0Idiiein (Mo, Eb, G, M, 26, Go)
Rediik: Ay > , veya oksihidroksitlerin (U, V, Cr?) gBkelimi e
Fe/Mn/NO," ‘-Lz;n!;nsvm tirlerin difizyonu + silfid (Mo, Cu, Ni, Zn, Co, Pb) i i
50,2 veya oksihidroksit (U, V, Cr?) olarak tutulumu degisen redoks sinirlar
4

Sekil 8.2 Redoksa duyarli elementleri disoksik, aikk Oksinik fasiyeslerdeki
davranglari (Algeo ve Maynard 2004)

8.1 Redoksa Duyarliiz Metaller

Cogu aragtirmaci iz elementleri paleodepolanma ortamlarisiadaki farkliliklari
belirlemek amaciyla kullangiardir (Breit ve Wanty 1991, Hatch ve Levental 1992
Jones ve Manning 1994, Tribovillard vd. 1994). Beje Mo genellikle redoksa duyarli
iz elementler olarak bilinmekte ve palgamietci olarak dikkat cekmektedir (Calvert ve
Pedersen 1993, Rosental vd. 1995a, Crusius vd., T386ius ve Thomson 2000, Algeo
ve Lyons 2006, Pattan ve Pearce 2009). Oksik oaalalbu elementler perrenat (ReO
), uranil karbonat kompleks (UECOs)s*) ve molibdat (MoG?) olarak mevcuttur
(Pattan ve Pearce 2009). Cd, U, Mo, V, Re, Cu gitdoksa duyarli iz elementler ise
depolanma ortaminin redoks skilarinin zaman igindeki g@gsimi hakkinda 6nemli
bilgiler sazslamaktadir (Nameroff vd. 2002). Redoksa duyarlibelementlerin gincel
sedimanlardaki konsantrasyon gdgmleri kullanilarak gecmi redoks keullar

hakkinda yorumlarda bulunulabilir (Thomson vd. 1988orford ve Emerson 1999,
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Nameroff vd. 2002). Redoks falarda bu elementlerin davratan Cizelge 8.1'deki

gibi 6zetlenebilir.

Cizelge 8.1 Sedimanter depolanma ortamlarinin redakirumlarina kg iz
elementlerin jeokimyasi (Nameroff vd., 2002)

Oksik . Oksik deniz Indirgen
deniz 32;‘2 suyundaki sireglerde indirgen ) e .
Bement suyundaki suyundaki dagilimi . ortamlardaki Sedimanlardaki birikmeyi kontrol eden ana stregler
oksidasyon o¢'sitijljk Kontrol eden oksidasyon cesitlilik
durumu ana slrecgler durumu
+ o Diyajenez sirasinda organik maddenin serbest
cd cd(ll) CdCl*(aq) Besin dénguisii cd(iy Cds(s) kalmas. Bisiilfit ile gigli bilesikler.Olasilikla
serbest silfidin mikro miktarlarinin varliginda
¢okelimi
Cu Cu(ll) cuCl*(aq) Besin déngtisii Cu(ll), Cu(l) Cus(s), Cu,§ Diy ajenez sirasinda organik maddenin serbest kalmasi
stpdrdime Dissemine sulfitler olarak ¢okelimi
Mo Mo (VI MoO 2-(a Mo02*(ag), MoS,(s) Sediman su araylzeyinden g&kelim derinligine kadar
v «aa) Kararll davranig Ma(V), Mo(VI) (ac) 2() yayilma. Birikim i¢in gerekli serbest siilfid. Mo-Fe-S
karigim1 olarak uzaklagtirma 0.1 mol/L sulfid de
baslar. Direkt Mo-sulfid ¢okelimi 100 moliL' nin
ReO 7, ReS ? uzerinde meydana gelir. } ) _
Re Re(Vll)] Re0,(aq) Kararli davranis Re(IV) €0,(s) eS,(s) Sediman su arayuzeyinden ¢ékelim derinligine kadar
Re,S,(s)? yayilima. Yayllma mekanizmasi az oranda anlagilmigtir
u u(vi) U02(C03)3"(aq) Kararli davranis u(Iv) UOZ(S) Sediman su aray lizeyinden ¢okelim derinligine kadar yayiima.
Taginma kinetik faktérler tarafindan kontrel edilir.
v V(V) HVO42'( aq), Neredeyse kararli,  V(IV), V({II1)? V02 (aq), Sediman-su arayuzeyivyaklnlnda Mn indirgenmvesi ile (1
B muhtemelen bazilari - ¢m oksijen nufuz ettigi), sedimanlardan V agiga ¢ikar.
H;V0, (aq) e VO(OH); (aa), Sediman su arayluzeyinden ¢ékelim derinligine kadar
besin dénglisd V(OH
(OH)5(s) yayllma yoluyla anoksik sedimanlardaki birikim.
indirgenmis V (IV) gii¢lu bir sekilde yikanir.

Bircok calsmaci redoksa duyarli bu elementlerin (Cd, Cu, VR@) anoksik kgullar
altinda zenginlgiklerini sdylemitir (Bertine ve Turekian 1973, Jacobs ve Emerson
1982, Colonder vd. 1993, Calvert ve Pedersen 18&8neroff vd. 2002). Redoksa
duyarli iz elementlerin suboksik ortamlardaki dangkrn ise tam olarak
bilinmemektedir (Froelich vd. 1979, Murray vd. 1998n Geen vd. 1995, Rosenthal
vd. 1995a-b, Rue vd. 1997, Nameroff vd. 2002).

8.1.1 Renyum
Renyum en cok kullanilan redoksa duyarll iz eletheedén biridir ve depolanma

ortamindaki paleoredoks fdlari hakkinda bilgi verir. Renyum deniz suyund&ksek

miktarlarda bulunmaktadir (Pattan ve Pearce 2009).
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8.1.2 Uranyum

Uranyum oksik ortamlarda kimyasal olarak reaktiinaijyan uraniltrikarbonat tirtnin
formunda ¢ozlnebilir U (V1) olarak bulunur (Calvere Pedersen, 1993)jndirgen
kosullar altinda U(VI)’ dan U(IV)' e indirgenir ve U§ U307 ya da WOg olarak ¢okelir
veya sedimanlarin ya da kil minerallerinin ylizewnadsorblanabilir. (Mangini 1978,
Barnes ve Cochran 1990, Klinkhammer ve Palmer 198bpvillard vd. 2005, Pattan
ve Pearce 2009). Rosental vd. (1995a) ve Chas@061) otijenik uranyumun buzul
(glacial) sedimalarinda zengigtggini gozlemlemglerdir (Pattan ve Pearce 2009).
Sedimanlardaki uranyum zengigieesi taban suyundaki oksijen ttketilmesini, organik
karbonun yiksek birikim oranini ya da bu iki fakibrkombinasyonunu gosterebilir
(McManus vd. 2005).

8.1.3 Molibden

Molibden, renyum ile benzer davralar sergiler ve oksik ortamlarda konservatiftir
(Collier 1985, Emerson ve Huested 1991, Barling 2001, Pattan ve Pearce 2009).
Deniz suyunda molibdat olarak (Mo(VI}®) (Manheim ve Landgren 1978, Pattan ve
Pearce 2009), indirgen ortamlarda ise tetrationdalib(Mo(IV)S%) olarak bulunur
(Calvert ve Pedersen 1993, Emerson ve Huested 1R8ttan ve Pearce 2009).
Okyanuslarda var olan molibdenin esas k&yrkarasal malzemenin ginlenmesi ve
erozyonudur, ancak daha az miktarda molibdestikigicaklikli hidrotermal bir girdiden
de kaynaklanabilir (McManus vd. 2002, Pattan ver€&e2009). Mo stilfidik anoksik
kosullar altinda pirit birliktelgi ile, oksik kgullarda ise daha fazla Mn oksitlere ilgisiyle
karakteristiktir (Ericson ve Helz 2000, Zheng v00Q, Algeo ve Maynard 2004, Algeo
ve Lyons 2006, Tribovillard vd. 2008, Pattan ve reea2009). Sedimanter olarak Mo
zenginlgmeleri paleo-anoksilkdin gostergesi olarak kullanilabilir (Pattan ve Rear
2009). Oksik pelajik sedimalarda Mo, sedimanter dksitlerle iliskilidir (Morford ve
Emerson 1999, Pattan ve Pearce 2009). Anoksilllkan altinda Mo siilfid birikimiyle
sabitlenebilir (Bertine 1972), organik maddeylgkili olabilir (Philipchuk ve Volkov
1974) ya da demir oksitler ve himik maddeler taddn ortamdan uzakifarilabilir
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(Helz vd. 1996). Ayni zamanda Mo’in selenit minérayle ilskili oldugu da
bilinmektedir (Ripley vd. 1990).

Molibden anoksik kgullarin gostergesi olarak dnerilgtir (Dean vd. 1997) ve Mo’ nin
yuksek seviyeleri anoksik basenlerdeki kalici arolkaanlar icin rapor edilngtir
(Francois 1988). Mo $&'Un mevcut oldgu gincel indirgenmgi sedimanlarda yuksek
zenginlgmeler gosterir. Orngn Karadeniz sedimanlari 2-40 ppm, Saanich Inlet
sedimanlari 50-125 ppm arasinda Mo icerirler (Gurd. 1996). Bu miktarlar normal
seyl (2,6 ppm, Wedepohl 1971) ve siygdyllerden (10 ppm, Vine ve Tourtelot 1970)
¢cok fazladir. Ayrica bazi Pensilvaniyenslyadenizel siyahseyllerde 1000 ppm’in
Uzerinde olan Mo icerikleri belirlengtir (Coveney ve Martin 1983, Coveney ve
Glascock 1989).

8.14 Vanadyum

Oksik kosullarda Vanadyum V(V) vanadat oksianyonlari olat@kunur (Pattan ve
Pearce 2009). Vanadat Fe-Mn oksihidroksitler tadn adsorblanir (Calvert ve Piper
1984, Pattan ve Pearce 200Mdirgeyici kaullarda V(V) V(IV)' e indirgenerek
vanadil iyonlarini (V®) olusturur (Pattan ve Pearce 2009). Denizel ortamlarda
sedimanlarda yuzeyde tutunmg@klinde ya da organometalik kompleksler splmarak
birikir (Emerson ve Huested 1991, Pattan ve Peadfi#¥9). Deniz suyunda nisbeten
daha az reaktif olan vanadyum, anoksikWlarda depolanan sedimanlarda daha fazla
zenginlgme egilimindedir (Temple ve Cave 1992, Pattan ve Pedffio).

8.1.5 Kadmiyum
Redoksa duyarli ger elementlerin (Mo, U, V ve Re) aksine, kadmiyuek dgal
olarak okside olmuelementtir (C8") (Pattan ve Pearce 2009). Oksik ortamlarda besin

benzeri bir dailim gosteren kadmiyum, sulfidik sedimanlarda zefegir (Pattan ve
Pearce 2009).
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8.1.6 Antimon ve Talyum

Denizel sedimanlarda Sb ve TI'nin davrarayrintili ¢alsiimams olmasina rgmen bu
elementlerin redoksa duyarli olglw disiintlmektedir (Grzetic ve Zemann 1993) ve
genellikle suboksik/anoksik sedimanlarda zengtikieri belirlenmitir (Brumsack
1980, Thomson vd. 1995, Pattan ve Pearce 2009yuimabksik ortamlarda kararli
davranmasinin yani sira (Flegal ve Patterson 1P@&an ve Pearce 2009) pirit ve
indirgenmig maddelerle zenginde (Heinrichs vd. 1980, Brumsack 1980, Pattan ve
Pearce 2009).

8.2C-S ve C — S — Fliskisi

C-S-Fe’in birbirleriyle olan ikkisi ve depolanma ortaminin redokssliltarindan nasil
etkilendikleri caitli arastirmacilar tarafindan callmistir (Berner ve Raiswell 1983,
Levental 1983-1987, Raiswell ve Berner 1986, Raliswek 1988, Arthur and Sageman
1994). Karbon-sulfur-demir #kisi sediman depolanmasindaki redokssuilarin
belirlenmesinde yararl bilgiler sunmaktadyekil 7.3, Dean ve Arthur 1989, Arthur ve
Sageman 1994). S/C grafikleri depolanma ortaminiedoks keullarinin
yorumlanmasinda kullanilgtir (Berner ve Raiswell 1984, Leventhal 1987). Lewal
(1983) indirgenmy S/C deerlerinin Oksinik kgullara karet ettgini (Beier ve Hayes
1989; Arthur ve Sageman 1994) ve bununla birliki&ikt-karbon grafiinde kukdrt
eksenindeki pozitif bir keginenin ve oksik denizel ortamlari gosteren yakld®,4’10k
S/C oranlarindan yiksek oranlarin 6ksinik depolana@amlarini  gostergdini
belirtmistir (Goldhaber ve Kaplan 1974, Berner ve Reisw8B4, Arthur ve Sageman
1994). Fe-S arasindaki gucliski ortam kaullarinin demirin sulfarli mineralleri olan
pirit ve markazitin depolanmasi icin uygun aqldau gosterir. Cajma alani
kayaclarinda karbon ile kikirt arasindakgkiier incelenmgtir (Sekil 8.6). Tum kaya
Fe-S grafiklerinde belirlenen korelasyon ¢ok zagirhasina kann, organik maddece
zengin kayacglarda Fe ve S arasinda 0,56'lik ortakbrelasyon belirlenngtir. Bu
0,56’k korelasyon ortamda demirin sulfurlu kilderinin varligina saret etmektedir.
Calisma alani kayaclarinda yapilan XRD analizlerizlemscunda belirlenen markazit
minerali (Cizelge 7.3) ve ayrica yapilan cevhernmskobu cakmalarinda da belirlenen
pirit ve markazit mineralleri Sekil 7.4-7.5-7.6-7.7-7.8-7.9) bu verileri destekler
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niteliktedir. Ayni zamanda c¢ama alani kayaclarr TOC-Fe-S diagraminda
degerlendirildiginde, kayaclarimizin  oksik-suboksik  bir  yonelim eidikleri
gorulmektedir $ekil 8.4).

Calismamizda Gg — S grafgi normal denizel ortami 6ksinik ortamdan ayirt etngn
kullaniimistir (Sekil 8.6). Depolanma boyunca yaygin redokssuklarini yansitan
piritlesme derecesi (DOP), piritik demirin toplam reakténdire (piritik demir+HCI-
cOzisebilir demir) oranidir ve 6ksipe kagl anoksik depolanmalarda daha guvenilir bir
indekstir (Raiswell vd. 1988). Pirigme derecesi (DOP)'nin 0.42'den kucik oidu
kosullar oksik taban suyunu, 0.45-0.75 arasindakieder oksijence sinirlandirilgi
taban suyu kaullarini (disoksik) ve DOP’un 0.75’den kicuk ofludeserler ise ygam
bulunmayan (6ksinik) taban suyuskdiarini gostermektedir (Reiswell vd. 1988, Arthur
ve Sageman 1994). Hatch ve Leventhal (1992) isé e60.75 arasindaki gerlerin
daha az gugliu tabakali su kolonunu temsigetiti 0.75'den buyik dgerlerin ise guclu
tabakalanny anoksik su kolonunu temsil dditni savumutur (Rimmer 2004). Dean ve
Arthur (1989) ve Arthur ve Sageman (1994) pisithe derecesine yaklanda
bulunmak icin Fe-S-C diyagramlarini kullagtardir Sekil 8.3). Bu diyagramda
normal denizel ornekler 0.4 S/C oranigdeger bir d@ruya diger, tim demirin reaktif
ve piritik ktkurtle birlgik olusturdusu drnekler ise S/Fe orani 1.15 olargdoboyunca
dizilir (Rimmer 2004).

Calisma alanina ait toplam kukdrt gkerleri 0,03 ile 0,24 arasindag@gmnektedir ve bu
degerler 0,24 dgerine sahigeyl ortalamasina yakin gerlerdedir.
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Sekil 8.3 Genel GgS-Fe ilgkisi (Dean ve Arthur 1989, Arthur ve Sageman 1994)

Calisma alani kayaglarindaofgS-Fe ilkisi incelendginde ise, Kurntig OSK’nin oksik-
suboksik kgullari temsil ettgi belirlenmitir (Sekil 8.4). Bu durumun nedeni incelenen
orneklerin kiakdrt iceriklerinin dfitk olmasidir ve diuk kikdrt miktari dopolanma
ortaminin tamamen indirgen yani anoksik ya da ékssftmadgini, ortamda az da olsa
kukart varlgr depolanma ortam kallarinin disoksik oldgunu gdéstermektedir. Ayni
zamanda S ve gy arasinda da yuksek bir siki olmamasi $ekil 8.55ekil 8.6)
depolanma ortaminda kuikdrtin organik madde zengidsini kontrol eden ana
mekanizma olmagini gostermektedir. Bu durumda gata alani o6rneklerindeki
organik madde zengindmesinin ana nedeni su kolonundaki doénemseiri a
uretkenliktir. Yaisli donemlerde depolanma alanina akarsular tarafintgnan
oksijen ve besin (P NOs), fotik zondaki canli ygamini arttirmaktadir. Akarsularin
ortama getirdikleri oksijen ve besinin kesilmesjybtetamda bulunan canlilar gamsal
faaliyetleri icin gerekli besin ve oksijen ihtiyacikasilayamayarak toplu bigekilde
Olerek deniz tabaninda birikirler. Sedimantasyowade ederken organik maddenin bir
kismi kayba grayacaktir, ancak uygun sedimentasyon orani sézskomldgunda

organik maddenin Uzeri Ortilerek oksijenle irtib&bsilecek ve organik maddenin
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korunumu s6z konusu olacaktir. Kurnig OSK’sinineétarinin depolanma ortamin
distk kukart dgerlerine rgmen organik maddece zengigri@s olmasinin asil nede
busekilde aciklanabilir

%Fe Normal
Denizel
1]

90
20

10—~
100

%ToC © < T Y < T < < < < %5
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

Sekil 8.4 Kirniic OSK’sina ait organik maddece zel 6rneklerin TOC-Fe-S licgen
grafigi (Dean ve Arthur 1989, Arthur ve Sageman 1

Kirniic OSK

C TOT/S Fe.O
2 s

KU-52
KU-51 KU-51 KU-51
KU-50 KU-50 KU-50
KU-41 Ku-41 KU1
KU-40 KU-40 KU=-40
KU.39 KU-39 Ku-39
KU-38 KU-38 KuU-38

KU-37 Ku-37 KU-37

KL135 KU-35 KU-35

KU-19 » Ku-19 *> Ku-19 »

Sekil 8.5 Kurniig OSK’sina ait organik maddece zengineklerin (o TOT/S ve
Fe,Osgrafikleri
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Sekil 8.6 Kurnug OSK’sina ait organik maddece zengmeklerin (%S, F@Os-
Corgy 0S%Fe ve %S- Gqgrafikleri

Kurntigc OSK’ sina ait 6rnekler Lyons vd. (2000) fardan belirlenen -Coq grafigine

gore dgerlendirildiginde, drneklerin %S derinin olduk¢a diiik olmasi ve fgun

oldukgca yluksek omasi sebebiyle §dk S+ylksek C” bolgesine gline olasilg

yuksektir. Bu grafie gére depolanma ortaminin sulfat¢ca sinirh tatarslar, hafif tuzlu

depolanma ortamlarina kalrk geldigi gorilmektedir §ekil 8.7)
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Sekil 8.7 Pirit S-G,g arasindaki genel gki (Lyons vd. 2000)

8.3Depolanma Ortaminin Redoks Kaullar

Organik karbon ve taban suyu oksijen konsantrasygnlsedimanlarin redoks
kosullarini belirler (Pattan ve Pearce 2009). Depolarortaminin redoks kallari su
kolonundaki oksijen miktarina Pl olarak oksik, disoksik veya anoksik/6ksinik
olabilir. Su kolonunda oksijen miktarinin @igi ile, organik madde birikimi ve
korunumunun ar§ina ba&li olarak iz element c¢oOkelimleri de artigosterecektir.
Bununla birlikte dgisken taban suyu redoks s«dlarina bgli olarak redoksa duyarl
element dgihmlarinda da dgsiklikler gbzlenecektir (Calvert ve Pedersen 1998, Ila
Rocha 2004, Tribovillard vd. 2005, Challands vd020Petan ve Pears 2009). Mo, Ni,
Co, Cu, V, U, Th ve Cr gibi iz elementler pek caklignada paleoredoks kallar
deserlendirmek amaciyla kullanilgtir (Cizelge 7.19, Hatch ve Leventhal 1992, Jones
ve Manning 1994, Algeo ve Maynard 2004, Rimmer2@D4). Ni ve V kdkensel olarak
klorofilden tireyen ve anaerobik ¢dlar altinda korunan yuksek kararli tatrapirol
yapilarn (porfirin) meydana getirir (Lewan ve Maydal982).Ni/Co, V/Cr oraninda
oldugu gibi (Dill 1986) ortamin oksijen icedinin bir gostergesidir (Dypvik 1984).
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Uzun sire anaerobik kollara maruz kalngi organik madde diik tetrapirol icergine
ve buna bgli olarak da dguk Ni ve V igergine sahiptir (Rimmer 2004). Hatch and
Leventhal (1992) V/(V+Ni) oranlarinin oksinik fadlar icin 0.84’ten buyik, anoksik
sular icin 0.54-0.82 arasinda, disoksikskitar icin 0.46-0.60 arasinda olglunu
onermitir. Vanadyum kil mineralleri ylizeyine adsorblarark(Breit ve Wanty 1991),
Cr’ un ise sadece detritik fraksiyon ileskili oldugu distnultr (Dill 1986). Bu sebeple
yuksek VICr dgerlerinin (>2) anoksik kaullara karet ettgi distinultr (Rimmer 2004).
Cr killerdeki Al yerdeistirmesi boyunca sadece detritik fraksiyonlakiiidir (Jones ve
Manning 1994) ve redoks kallarindan etkilenmez (Lo Monaco 2002). Jones ve
Manning (1994)tarafindan V/Cr orani paleoortam hakkinda yorumagamek igin
kullanilimistir.  V/Cr orani ayni zamanda farkli amamacilar tarafindan
paleooksijenlenme kallarinin indeksi olarak da onerilgtir (Dill 1986, Dill vd. 1988).
Jones ve Manning (1994)’'e gore V/Cr oraninin 2'dégik old@gu durumlar oksik
kosullari, 2 ile 4,25 arasinda olgu durumlar disoksik kallar, 4,25’in Uzerinde
oldugu durumlar ise suboksikten anaksi kadar dgisen redoks kgullarini isaret
etmektedir. Ni ve Co piritte bulunabilir, ancakkgiék Ni/Co oranlarinin anoksik
kosullarla iliskili oldugu distunuldr (Jones ve Manning 1994). Jones ve Mannifg4)L
Ni/Co oranin 5'den kuguk oldw kosullarin oksik, 5 ile 7 arasindaki kallarin disoksik
ve 7'nin Uzerinde oldgu kosullarinsa suboksikten anoksl kadar dg@sen ortam
kosullarini isaret ettgini ifade etmglerdir. Vanadyum tercihen anoksik ve angksi
yakin sularda depolangisedimanlarda zengirgen redoksa duyarli bir elementtir
(Emerson ve Huested 1991, Wignall 1994, Kimura \a&taffabe 2001). V/Sc orani 9,1’
in altina oldgunda oksik, 9,1'in Ustinde olgundaysa indirgen ortamlara kdik
gelmektedir. Cgtli arastirmacilarin yaptiklari cajmalardan derlenen paleoredoks

ortam belirteci iz element oranlar talkeklinde Cizelge 8.2'de verilrgir.
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Cizelge 8.2 Paleoredoks ortagarietcileri

Oksik Disoksik Anoksik Oksinik
Ni/Co® <5 57 >7
V/Cr? <2 2-45 >4.5
V/I(V+Ni)®| <0.46 0.46 — 0.60 0.54 —0.82 >0.84
U/Th? <0.75 0.75-1.25 >1.25
vV/sc <9.1
Mo/Mn > <0.01 Indirgen ortamlar > 0.01

12 Jones ve Manning (1994)

% Hatch ve Leventhal (1992)
* Kimura ve Watanabe (2001)
® Kholodov ve Nedumov (1991)
Mo/Mn dezerlendirmesi igin;
e 0.1-4indirgen ortamlar (Namibiyselfi)
e« 0.013 — 0.17 submarin kitasal kiyillarda suboksikd&remsel indirgen ortam (PeRilli ve Fas
Selfleri)
e 0.005 - 0.011 suboksik ortam submarin yikselimlap6n Denizi)
e 0.0008 — 0.004 oksik ortam, Pasifik ve Atlantik daiti daslar ve Blake Platosu
e 0.0001 - 0.043 oksik ve muhtemel suboksik ortandkeyanusal adalar (Baturin, 2002)

Kiurnigc OSK’ sinda Cizelge 8.2'de gosterilen redokksyarli iz element oranlari
kullanilarak yapilan dgerlendirmelerSekil 8.8'de verilmgtir. Cizilen grafiklerden elde
edilen sonugclara gore depolanma ortaminin redokslleor OSK’ daki tim 6rnekler
baz alinarak deerlendirilirse, V/(V+Ni) oranina gore oksikten Okgie kadar dgisen
ortam kaullarini gostermekte olup, hakim sdun oksik-disoksik oldgu sdylenebilir.
V/Cr oranina goére depolanma ortaminin oksiksubdarin hakimiyetinde oldgu
gorulmektedir. Bu durum depolanma ortamina yukselgi@lisinin bir sonucu olarak
yorumlanabilir. Ni/Co ve U/Th oranlarina gore depuoha ortaminin redoks
kosullarinin ¢ok dgiskensartlari temsil etfii gorilse de hakim kmlun oksik-disoksik
oldugu belirlenmgtir. V/Sc oranina gore ortam gadunun oksik girhikh oldugu
g6zlenmektedir. Mo/Mn orani dikkate aligchda 0,006841 ortalama ile depolanma
ortami kagullari literattirde belirlenen, oksik ve muhtemebsksik ortamlar, okyanusal

adalar ortamlarina katk gelmektedir.
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Cizelge 8.3 Kirnig OSK’ sinitim kayaodrneklerinin paleoredokparametrelerinin
ortalama dgerleri

V/(V+Ni) | VICr |Ni/Co | U/Th | VISc | Mo/Mn
0,80 0,44 | 6,97 0,73 9,870,006841

Kdrnug
OSK

VI(V+Ni) ) vicr .
00 01 02 83 04 05 06 07 08 03 10 | ssu 1 3 5 3
KU.55 - 2 . 2
KU-54 Oksik k > o Eﬂiii ksik Disoksik ;
e — 3 & KU-52 2
Ku-51 7 & S KU-51 z
KU-50 L~ 2 = KU-50 o
KU-49 =
Huas ] ~ Ku-48 O
K47 -—] KU-47 3
:H:; i — KU-46 2
KU-45 - Ku-45 =
Ku-24 - Ku-44
Kua2 KuLz
Ku-42
Ku-41 I KU-41
U 30 KU39
KU-39 -
Ku-38 |1 Ku-38
q e
KU-36 TR
s —T i
KU-33 ] Ku-33
Ku-32 \7 KU-32
Ku-31 KuU-31
KU-30 ¥4 Ku-30
KU-29 > KU-29
KU.28 <__/ KU-28
Ku-27 Ku-27
KU-26 "——-7 KU-26
ka2 — Ku-ae
Ku-23 — Ku-23
Ku-22 Ku-22
Ku-21 > Ku-21
KU-20 Ku-20
Ku-19 |~ KU-19 -
KU-18 HoTib
Ku7 KU-17
:t:"g KU-16
-1 KU-15
Ku-14 — Ku-14
KU-13 / Hovpd
Ku-12 Ku-12
i -
u KU-10
i o KU-9
KuU-8 g KU-8
v 8 KU-7 —
KuU-6
KU-6
KU-5 ) < Ku-s -
i = KU-3 |
KU-3 o —
Ko Ku-2
k-1 KU-1

Sekil 8.8 Kiirniic OSK’sinin (Tum Kaya) redoks belditelement oranlari grafikle
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Depolanma ortami redoks belirteci iz element oraméagore depolama ortami redc
kosullari Kirniig OSK’ sinin organik maddece zengin dglgri icin de belirlenngtir
(Sekil 8.9, Cizelge 8.4). Eldedilen sonuglara gore V/(V+Ni) oranina gore depaia
ortami kaullar disoksikten anokge desismektedir V/(V+Ni) oranina gore ortar
kosullarinin  biraz daha anolkg yakin olmasi kayacglarin organik madd
zenginlgamesini sg@layan korunmasi yuksek kallari sglamistir. V/Cr orani igin tun
kaya orneklerinde gorulergaliklh oksik egilim organik maddece zengin kayaclarda
dikkati cekmektedir. Ni/Co ve U/Th oranina gore inalortam kgulu oksik-disoksik
iken, V/Sc orani dikkate alinginda yine suboksien anoksie bir eilim s6z
konusudur. Organik maddece zengin kayaclar da Mo/Mnanina gor
degerlendirildiginde Mo/Mn ortalamasinin 0,03602 ofilu belirlenmgtir. Bu deser
literatirde submarin kitasal kiyilarda suboksik d@emsel indirgen ortamkarsilik

gelmektedir.

Cizelge 8.4 Kimug OSK'sinin organik maddeczengin orneklerinin paleoredo
parametrelerinin ortalama glerleri

V/(V+Ni) | VICr |[Ni/Co | U/Th | V/ISc | Mo/Mn
Kirndg | 4 g9 1,41| 497 089 1133003602
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Sekil 8.9 Kurniig OSK’sinin (Or'ce Zengin Kaya) redoks belirteci element orar
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9. SONUCLAR VE TARTI SMALAR

Kirnig OSK’sina ait organik maddece zengin kaya@tdiOC bakimindan ortalama
seyle gore dgerlendirildiginde ortalamaeylden 10 kata kadar zengigihais olduklari
belirlenmgtir. Kayaclarin toplam organik karbon icerikleri sitg arastirmacilarin
belirledikleri standartlarla gerlendirildiklerinde Jarvie (1991)'ye gore yeterliissot
ve Welte (1984)'ye gore zengin, Peters ve Cass@4)lya gore ise mikemmel kaynak
kaya potansiyeline sahip olduklari sdylenebilir. PAysonuclar Katz (2005)'1n
calsmasinda elde edilen sonuclardasKastiriidiginda Kirniic OSK’si kayaglarinin
lyi/mikemmel kaynak kaya potansiyeline sahip olduklbelirlenmgtir. Calisma
alanina ait drnekler 6érnek gonlugu bakimindan ele alinginda ise 3’er 6rn@n % 5-6
ve % 7-8 araliklarinda organik karbon icerdikleelidenmistir. Geriye kalan 4 6rnek
ise % 2-3, % 4-5 % 6-7 ve % 8-9 agahda oldgu gorulmektedir.

Kurnig OSK'sina ait kayaclar depolanma ortaminirdoks kgullarina gore
incelendginde, Katz (2005) tarafindan kullanilan organik wheyl kontrol eden
etkenler g6z 6ntunde bulundurufgitnda depolanma ortaminin oksik-disoksilgudtari
yansittgl sdylenebilir. Redoks ortam belirteci iz elemerdrdari dikkate alinganda ise
yine benzer sonuclar elde ediknioksikten anoksik/oksige kadar olan depolanma
kosullari belirlense de hakingartlarin oksik-disoksitartlar oldgu séylenebilir. Dger
bir depolanma ortami redoks sku belirteci olan TOC-Fe-S Uc¢cgen gfafie gére
calisma alaninin depolanma ortam skbari deserlendirildiginde elde edilen trend,
kosullarin oksik-disoksik alani saret ettgini gostermgtir. Kirniic OSK’sina  ait
kayaclarin %S dgerleri oldukca diiik olduzundan ve tim ornekler havza bazinda ele
alindginda genellikle oksik-disoksik kallar hakim oldgundan kayaclarin organik
maddece zengindmelerine kukurdin etkisinin s6z konusu olngadgorilmektedir.
Oksik-disoksik kaullar altinda artan organik madde yuksek uretkenlik

ili skilendirilebilir. Yagish donemlerde akarsular tarafindan havzaya getirdesin ve
oksijen sayesinde artan uretkenlikgydarin kesilmesiyle birlikte kesilecek olan besin
ve oksijen girdisi sonucunda yetersiz oksijen vsilanedeniyle toplu 6limlere yol

acacaktir. Bunun sonucunda oOlen organizmalar kil kegbonat cokeliminin hizh
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sedimantasyonu ilesegeamanl olarak sedimanlar arasinda korugyniaerleri ortiimg

ve organik maddenin bir kismi bozunmasina firskh&dan korunmgtur.

Calisma alanina ait 6rneklerde kdken belirlemesi yafrasi acisindan korelasyon ve
kluster analizleri gercekdarilmistir. Tum kaya oOrnekleri baz alinarak ana oksitlerde
yapilan korelasyon analizlerine gore. @4, Si0O,, FeOs; KO, TiO, ve NaO ana
oksitlerinin birbirleriyle ¢cok yiksek pozitif gkiler gosterdikleri belirlennstir. Fakat
bu anaoksitler CaO ile ¢cok yuksek negatif bigkiligosterirler. Bu durum ADs, SIiO;,
Fe0s, K20, TiO, ve NaO'in birbirleriyle ayni, CaO ile farkli kokenden Ig&lerini
isaret eder. Kluster grafikleri de g6z onune alinibgagrup olgturan ALOs, SiO;,
Fe0s;, K0, TiO, ve NaO'un klastik kokeni ve killeri temsil ettikleri, mlarla ters
iliskide olan CaQ’in ise denizel kdkeni temsil gittsdylenebilir. Organik maddece
zengin kayaclarda ise korelasyon analizleri sondauim kaya ile hemen hemen ayni
birliktelikler belirlenmitir. Organik maddece zengin kayaclardaki tek farkg@in
denizel kokeni temsil eden CaO ile birlikte harekderek klastik kokeni temsil eden

grupla yuksek negatif gkiler gostermesidir.

Log (FeOs/K,0)- Log (SiQ/Al,Os3) grafigi kayac adlandiriimasinda kullanilan bir
grafiktir. Kayaclardaki Fg€s; ve SiO, deserlerinde meydana gelecek gldr egilimin
daha cok kirintih kayaclara g gidecgini, K,O ve ALO3; miktarlarinda meydana
gelecek bir artlise daha cok killi kayaclara @au bir yonelim olacgini géstermektedir.
Kirniic OSK’sina ait kayagclarin litolojisinin dahakgseyl-vake tiri kayaclarasaret
etmesi ¢cama alanina ait kayaclarin tamameg lsosullar altinda depolanmayip zaman

zaman killerin depolangi ortam kgullarina gegilerin olduzunu da saret etmektedir.

Kurnig OSK’sina ait ornekler koken bakimindan ieceiginde AlLOs-SiO-CaO
ucgen grafitine gore bazi 6rnekler ortalamayl deserine yakin olsa da 6rneklerimizin
genel olarak karbonat yonelimine sahip olduklarilirleamistir. Calisma alani
kayaclarinda yapilan XRD analizleri neticesindekadisit, dolomit, ankerit gibi karbonat
minerallerinin  bollgu, kayaglarimizin karbonat kokenine sahip @ldw
gostermektedir. Depolanma ortaminin redoksularinin kayac bilgmine etkisi

degerlendirildiginde, disoksik olan hakim redoks skdunun literatir verileriyle de
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ortistigu belirlenmitir. Literatirde de disoksik kallarda kalkerli laminaliseyllerin
depolandil bilinmekte ve Kirniic OSK’sinin kayagclarinin kamiadi bir yapiya sahip
oldugu gorilmektedir. KO/NaO deserleri dikkate alindiinda ise, cajma alani
kayaclarinda birkac istisnasthda NaO deserlerinin K;O deserlerinden daha yuksek
oldugu belirlenmitir. XRD analizinde albitin mevcut olup ortoklaztsulunmamasi
Na'un K'dan yuksek olgunu desteklemektedir. Ayrica Abs'in diger anaoksitlerle
cizilen ikili grafiklerinde de catma alani PAAS, NASC, UCC ve ortalargayl! ile
karsilastirilmis, sonug olarak Kirniic OSK’sina ait 6rneklerigetdi ortamlara gore ¢ok
yilksek CaO ve MgO icerdikleri tespit ediktii. Kurniic OSK’sina ait kayaclarda
ortalamaseyle gore Ca ve Mg'da 1000 kata gorilen zengmke bu verileri destekler
niteliktedir.

Calisma alani kayaclarinin ortalargayle gore Si, Mg, Ca, Na, P ve az da olsa Fe, K, Ti
ana oksitlerince zengindmis olduklari belirlenmgtir. Ayni zamanda Cs, Ni, Sc, Ba, Sr,
Ta, Co, Cs, Ga, Hf, Th, U, V, W, Zr, Y, Cu, Pb, X¥r As iz elementlerinde de
zenginlameler s6z konusudur. Kirniic OSK’sinda gorilen mgadesmelerin nedeni
kayaclarin ortalamaeyle gore organik maddece zenggniées olmalari ve ortam
kosullarinin  sinirh oksijene (disoksik) sahip olmasidOrganik maddece zengin
kayaclarin Dunya’daki gder ortamlar (UCC, PAAS, NASC) ve organik maddece
zengin alanlara (C/T Gabbio, C/T Demerara Rise,aldl@niz Sapropelleri, Akdeniz
Sapropelleri, Namibya Camurlari ve Peru Margin) egdrenginleme miktarlari
belirlendiinde, calgma alani kayaclarinin UCC, PAAS ve NASC’ a goresSd,Cu, Ni,
Co, V ve Sc’ca zengingtikleri belirlenmitir. C/T Gabbio, C/T Demerara Rise,
Karadeniz Sapropelleri, Akdeniz Sapropelleri, Nayniliamurlari ve Peru Margin ile
karsilastirildiginda ise genelde tuketifgli sadece P, Sr, Mo, U, Co ve Crda bazi
ortamlara gore zenginjmeler gorildgu belirlenmitir. Kiirniic OKS’sinin kayaclarinin
organik maddece zengin géir ortamlara gore (C/T Gabbio, C/T Demerara Rise,
Karadeniz Sapropelleri, Akdeniz Sapropelleri, NayailCamurlari ve Peru Margin)
tuketilmis olmasinin nedeni depolanma ortamsWtarinin dger ortamlardan daha
oksijenli olmasidir. Mn'da gorilen zengigheenin ise depolanma ortaminin redoks
kosullarinin dger ortamlara gore daha oksijenli olmasindan kayralg soylenebilir.

Havzadaki element zengighaelerinin kokeni dgerlendirildiginde Si, Na, P, Cr ve Co
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gibi elementlerin % 50’ye yakin kisminin kdkenimlatritiklerden oldgu goralmitar.
Mg, Mn, Cs, Hf, Ta, Cd, Sb, Ag, Se ve Sc gibi elatfezin ise % 40’in altinda da olsa
detritik kokenden kaynaklanan kisminin varsdz konusudur. As, Cu, W, V, U, Sr, Ba,
Ni ve Ca elementlerinin ise ¢ok az bir kismininridigt kokene karet etmesi ya da
tamamen detritik olmayan kdkenden kaynaklanmalarelementlerin kayr@anin deniz
suyu oldgunu gosterir.

Karnt¢ civarl kayaclarin depolanma ortamlari hawezinda dgerlendirildiginde,
depolanma ortaminin bigi&le sinirladirilmg sig denizel ortam kgullarini yasittgl elde
edilen veriler kullanilarak soylenebilir. Havzaninr esik tarafindan sinirlandiriini
olmasi ortamin zaman zaman acik denizlgldrdisinin oldgunu zaman zaman ise
daha durgun oksijence sinirladirfnkosullarin hakimiyetinin artgiini gostermektedir.
Depolanma ortaminin redoks skdlarinin oksikten anokge kadar dgisen kaullari
yansitmasi bu durumun bir sonucudur. Ayrica depotnortaminin § denizel
kosullarda bulunmasi, depolama ortamina detritik girdiyliksek oldgunu ve ¢cakma
alani kayaclarinin binyelerinde bulunan elememtl&@gayn&inin deniz suyunun yani

sira akarsular tarafindan ortama getirilen detméddeler oldgu da sdylenebilir.
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