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Bu calismada Corum ili Dodurga ilgesinde yer
alan Hancili Formasyonu bitimlt kayaglarindaki
(bitamlu seyl, bitumla kiltagl ve bitumlt marn) ele-
ment zenginlesmelerinin belirlenmesi incelenmistir.
Element Analizleri ICP-ES (ICP emission spectro-
metry) ve ICP-MS (ICP mass spectrometry) tek-
nikleri ile yapilmistir. Kayaglardaki organik karbon
miktarlari ise Rock-Eval VI cihazi ile analiz edil-
mistir. Organik madde bakimindan zengin 41adet
ornekte TOC% miktarlari en dusuk 0,61%wt, en
yuksek 13,91%wt ve ortalama olarak 5,59%wtdir.
Tespit edilen ana ve iz elementler dinya ¢apinda
anoksik kosullarda depolandigi bilinen Peru Kiyisal
Selfi Sedimanlari, Namibya Camur Lensleri, Kali-
forniya Koérfezi Sedimanlari, Akdeniz Sapropelleri,
Karadeniz Sapropelleri, Senomaniyen/Turoniyen
(C/T) Demerara Yukselimi Anoksik Sedimanlari ve
C/T Gubbio Anoksik Sedimanlarina ait ana ve iz
element degerleri ile kiyaslanmistir. Miyosen Han-
¢ili Formasyonunda ortalama seyle gére iz element
zenginlesmelerinin Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn,
Mo, Ni, Sr ve V elementlerinde oldugu, ana ele-
ment zenginlesmelerinin ise Si, Ti, Fe, Mg, Cave P
elementlerinde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Corum, Dodurga, Bitumlu

Seyl, Bitumlu Marn, Bitumlu Kiltasi, Ana ve iz Ele-
ment Zenginlesmesi

GIRIS

ABSTRACT

In this study, element enrichments in bitumi-
nous rocks (bituminous shale, bituminous claysto-
ne and bituminous marl) of the Hangili Formation
in the Corum/Dodurga Area, were investigated.
Elemental analysis has been performed by ICP-
ES (Inductively Coupled Plasma Emission Spect-
roscopy) and ICP-MS (Inductively Coupled Plasma
Mass Spectroscopy) techniques. Organic carbon
content in the bituminous rocks were analyzed by
Rock-Eval 1V device. TOC values of organic matter
rich 41 sample is the lowest 0.61%wt, the highest
13.91%wt and average 5.59%wt. AP-OSK’s de-
termined major and trace elements are compared
with the other areas like the Average Shale, Car-
bonate Rocks, Peru Margin, Namibia Mud Lens,
Gulf of California, Mediterranean Sapropel’s (>
2% TOC), the Black Sea Sapropel Unit2, the Ce-
nomanian/Turonian (C/T) Demerara Rise and C/T
Gubbio Anoxic Sediment’s which are accumulated
under anoxic conditions in the worldwide. The con-
siderable trace and major element enrichment in
Miocene Hangili Formation relative to the average
shale are respectively in Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu,
Mn, Mo, Ni, S, V and Si, Ti, Fe, Mg, Ca, P,

Keywords: Corum, Dodurga, Bituminous Sha-
le, Bituminous Claystone, Bituminous Marl, Major
and Trace Element Enrichment

Calisma sahasi olan Dodurga ilgesinde olup, Corum il merkezinden 45 km kuzeydedir. Corum Havza-
sinda en yash birimleri olan Ge¢ Kretase yagli tektonik Uniteler tizerinde uyumsuz olarak Erken Paleosen
turbiditleri ve bunlarin Uzerinde de yine uyumsuz olarak Geg¢ Eosen yasl fosilli kiregtaslar yer alir. Erken
Oligosen yash kumtagi-konglomera iceren incik Formasyonu altindaki fosilli kiregtaglarini uyumsuzlukla
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orterken, tzerindeki Geg¢ Oligosen yasli ve birbirle-
riyle gecisli kumtasi-konglomera igceren Kizilirmak
ve jipsli Guvendik Formasyonlari ile uyumludur.
Kémur iceren Miyosen Hangili Formasyonu orga-
nik maddece zengin bitumlu seyl ve bitumli kiltasi
ve bitumlt marnlarca oldukga zengindir. Ge¢ Mi-
yosen yasli evaporitik kayaglarca zengin Bayindir
Formasyonu, Hangili Formasyonunu uyumlulukla

orter. Bunlarin Gizerine uyumlu olarak Pliyosen yas-
Il Bozkir Formasyonu, uyumsuz olarak da Dedim
Formasyonu gelir. Bunlarin da Uzerinde Neojen
cokelleri ve alivyonlar yer alir. Calisma alaninda
yuzlek veren litostratigrafik birimler ise Mesozoyik
(Kretase) ve Neojen (Miyosen, Oligosen) ve Kuva-
terner yash birimlerden olusmaktadir (Sekil 1,2).
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Sekil 1. Calisma alanina ait jeolojik harita (Ozgelik ve Savun, 1993’den degistirilmistir).
Figure 1. Geological map of the study area (Modified from Ozgelik ve Savun, 1993).
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Hancili Formasyonu tabanda 30’lik bir kémdr-
IU seri ve Uzerine gelen organik maddece zengin
bitumlu seyl, bitumlu kiltasi, bitumlt marn, marn,
kiltaslarindan olugur. Hangili Formasyonu’nda bu-
lunan bir ¢ok fasiyes bu formasyonun gdlsel bir or-
tamda olustugunu gostermektedir. Gol baslangigta
oldukga si1g ve kdmur olsumuna elverisli iken daha
sonra bélgesel tektonizma ve iklim degisikliklerin-
den etkilenerek oldukcga derinlesmistir. Goldeki su
derinliginin yukselmesi sonucu kémirlesme done-
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mi sona ermistir. Kémur ve bitumlu serinin kalinh-
g1 yaklasik 400 m’dir. Su seviyesinin derinlesmesi
ve tabana yeterli oksijenin ulasamamsi nedeniyle
golun tabani indirgen hale dénusmus olup, zengin
organik maddeli kiltasl, seyl ve bir miktar da marn
depolanmistir. Hangili Formasyonu'nda gayet gu-
zel korunmus yaprak ve balik fosilleri vardir, bu
durum depolanma ortaminin ne kadar indirgen ol-
dugunun bir gostergesidir.
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Sekil 2. Calisma Alaninin Genellestiriimis Stratigrafik Kolon Kesiti (Karadenizli, 2011’den degistirilmistir).
Figure 2. Generalized Stratigraphic Column Section of The Study Area (Modified from Karadenizli, 2011).
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Genellikle literattirde 6zellikle de Turkiye de or-
ganik maddece zengin butin kayaglar i¢in bitamli
sist ya da bitumlu seyl ifadeleri kullaniimaktadir.
Halbuki sist terimi metamorfik kayaclara 6zgu olup,
yeterince gémulmemis/isinmamis sedimanter ka-
yaglarda kullaniimasi son derece yanlistir. Orga-
nik maddece zengin olan butin kayaglarin bitamla
seyl olarak ifade edilmeleri de yanhs olup, bitimli
kayaclarin litolojik 6zelliklerine gére bitumla seyl,
bitumlu kiltagi ve bitumli marn olarak tanimlan-
malari daha dogru olur. Calisma kapsaminda Do-
durga sahasinda AP-OSK’sinin yapildi§i mostrada
gozlenen 41 adet bitumlu kayaglar (bitumlu seyl,
bitamlu kiltasi ve bitamli marn) litolojik 6zelliklerine
ve kayag renklerine goére sistematik olarak érnek-
lenmistir.

Ozellikle organik maddece zengin kayaglarin
depolandig! sulfidik ortamlarda ¢ok zengin orga-
nik madde birikimi yaninda, gerek organik yapida
gerekse bitimliu kayag icerisinde silfitler seklinde
¢cok zengin element birikimleri de gerceklesmek-
tedir. Organik maddeli kayaclardaki metal zengin-
lesmeleri; organik maddenin tipi, miktari, oksijenli
su kolonundaki biyolojik tretkenlik, sedimantasyon
hizi, depolanma ortaminin Eh ve pH kosullari, su
kolonunda ¢6zinmus elementlere ve ginlenmeye
ugrayan ana kaya tipine goére degisiklikler géster-
mektedir.

Organik maddece zengin sedimanlar ¢cogu kez
ozellikle oksijence kisitli kosullar altinda iz ele-
mentler i¢cin dnemli kapan goérevi géren redoksa
duyarl ve sulfid olusturan metallerce zenginlesir
(Warning ve Brumsack 2000, Brumsack 2006).

Bitumlu seyllerin bilesiminde yer alan inorganik
bilesenler genellikle kil, karbonat, sulfid, sllfad,
zeolit ve evaporit mineralleri ile kuvarstan olus-
maktadir. Inorganik bilesenler genellikle bitimli
seyllerin ¢okelme ortamlar ve ¢dkelme kosullari
hakkinda 6énemli bilgiler sunarlar. Organizmalar
cokeldigi ortamlarda genellikle nadir metalleri bun-
yelerinde biriktirme 6zelliklerine sahiptirler. Bitumlu
seyl ve benzeri organik kayaclarin, organik karbon
icerikleri yukseldikce iz element miktarinin artmasi
da son derece 6nemlidir (Vine ve Tourtelot,1970;
Warning ve Brumsack, 2000). Gerek organizma-
larin kavkilari ve gerekse organik maddece zen-
gin bitumlu seyller ézellikle P, S, Mo, V, Cu, Zn,
Ni, Cr, U, Co, Pb, Au, Ag, As, Re, La, Ce, Pr, Nd,
Sm ve Y gibi elementleri diger sedimanter kayag-
lara nazaran daha yiksek oranlarda biriktirirler ve
maden yatadi olusturabilirler (Pehlivanh vd.,2014;
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Koralay ve Sari, 2013; Cimen vd.,2013; Aliyev ve
Sari, 2011).

Bitumlu seyllerde zenginlesen elementler yar-
dimiyla depolanma ortaminin jeokimyasal kosul-
larinin belirlenmesinin yaninda bunlar énemli bir
ekonomik potansiyele de sahiptir. Dunya zerinde
organik maddece zengin kayaclarda zenginlesmis
ve gunimizde isletiimekte olan &nemli yataklar
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; Erken ve Orta
Rifey’in (Avustralya) sinirini kapsayan uranyum
ve fosforit yataklari (Mogolistan, Sekva ve Tiva),
Paleozoyik yasl planktonik organik maddeye bag-
Il olarak gelisen uranyum (U) yataklar (Afrika),
Permiyen ve Mesozoyik yasli uranyum yataklar
(Amerika), Triyas yash fosforit ve uranyum yatak-
lari (Afrika) sayilabilir. Buyuk yataklar bir yana,
seyllerin dusuk dereceli metal depolari da ekono-
mik olarak diinyanin en buyuk bakir (Cu), kursun
(Pb), ¢inko (Zn) yataklarinin ana kayasidir. Bunlar-
dan Avrupa’'nin merkezindeki Kupferschiefer siyah
seyl cokelleri muhtemelen bilinen en genis yataktir.
Kupferschiefer madenciligi Alimanya’da 20. Ylzyi-
lin baslarindan itibaren ginimuze kadar gelmistir
(Jung ve Knitschke, 1976) ve bu gun Polonya'da
hala devam etmektedir (Oszczepalski, 1989).

Bazi ulkelerde organik maddece zengin kayag-
lardan kiymetli metal zenginlestirmeleri yapiimak-
tadir. Norveg bitimla seyllerinden Ag, U, Mo, Ni, Zn
zenginlestirilirken (Lipinski vd., 2003), Veneziel-
la’da Mo, Fe ve V (Alberdi-Genolet ve Tocco,1999),
Meksika bitumla seyllerinde Mo, U, V (Nameroff
vd., 2002), Amerika Birlesik Devletleri'nde Mo, Ni,
Zn, Pb, U, V (Desborough vd.,1976; Levanthal ve
Hosterman,1982; Cruse ve Lyons,2004), Kanada
bitumlu seyllerinde ise U, Au, Ni, V zenginlestir-
meleri (Moosman vd.,1993) bunlara érnek olarak
verilebilir.

Genellikle bitimlu kayaglardaki metalleri dog-
rudan bilinen madencilik yéntemleri ile Uretmek
ekonomik olmaz. Ancak bitumlu kayaclari yuzeyde
retortlama yontemi ile isitarak petrol ve gaz elde
edilmesinden sonra geriye kalan artik killeri ku-
rulacak ilave zenginlestirme tesislerinde islenerek
cok dugtk maliyetlerle metallerin kazaniimasi eko-
nomik olacaktir. Bu nedenle, bu ¢calismada Turkiye
de yakin bir gelecekte kurulacak yuksek teknolo-
jiler i¢in ihtiya¢ duyulacak olan metallere kaynak
temini agisindan Dodurga (Gorum) sahasi bitimlu
kayaclarindaki ana ve iz element zenginlesmeleri-
nin belirlenmesi amaglanmistir.
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MATERYAL VE METOD

Bu calismada konu edilen Alpagut Olgili Stra-
tigrafik Kesitinden (AP-OSK) sistematik olarak 70
adet 6rnek derlenmistir. Bu érneklerden 41 adedi
bitumlu kayaclara 29 adedi ise kiltasi ve marnla-
ra aittir. ACME (Canada) Analytical Laboratories
Ltd.’de 70 6rnegin tamaminda ICP-ES ve ICP-MS
Jeokimyasal analizi yapilmstir. inorganik jeokim-
yasal incelemeler i¢in érnekler 6nce Agat havanda
toz haline getirilmigtir. ICP-ES yontemi ile 70 adet
ornekde ana ve iz element konsantrasyonlari, ICP-
MS yontemiyle de NTE analizleri elde edilmistir.
Yine, 70 adet 6rnek igin toplam siilfir, toplam kar-
bon ve inorganik karbon degerleri Leco cihaziyla
ACME Analytical Laboratories Ltd.’de gergekles-
tirilmistir. Elde edilen element bolluklar kayac-
lar bazinda karsilastirilarak yorumlanmis, ayrica
korelasyon katsayllari hesaplanarak jeokimyasal
davraniglari incelenmigtir. Calisma sahamiza ait
elementlerdeki zenginlesme degerleri, dinyada bi-
linen diger indirgen ortamlardaki: Peru Kiyisal Selfi
Sedimanlari, Namibya Kiyisal Selfi Sedimanlari,
Kaliforniya Kérfezi Sedimanlari, Akdeniz Sapropel-
leri, Karadeniz Sapropelleri, Senomaniyen/Turo-
niyen (C/T) Demerara Yukselimi Anoksik Sedi-
manlari ve C/T Gubbio Anoksik Sedimanlarina ait
elementler ile kargilastiriimis ve degerlendirilmigtir.
Organik madde igceren 41 adet bitumlt 6rnede de
TPAO Arastirma Laboratuvarlar’'nda Rock-Eval VI
cihazi ile proliz analizi yapilmistir. Piroliz analizin-
den elde edilen sonuglar kullanilarak % TOC mikta-
ri ve kerojen tipleri belirlenmistir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bitiimlii kayaglarda Ana ve iz element ince-
lemeleri

Ca ve Na gibi iyonik potansiyeli dusik olan
elementler, basit katyonlar halinde ¢ézulebilir ve
cozelti icinde tasinabilir. Iyonik potansiyeli orta
derecede olan Al ve Ti gibi elementler dusuk ¢6-
zunarlukleri ve yuzeylere kolaylikla absorbe ola-
bilmeleri nedeniyle immobildirler. Fe, Cu, Cr, Ag,
Ti, Zr, Y ve Nb gibi elementler kendileriyle benzer
iyonik potansiyele sahip elementlere gére daha
zor ¢dzunur ve kil minerallerinin ylzeylerine ¢ok
daha guclu bir sekilde yapisirlar. Bu nedenle de
ortamdaki hareketleri ¢cok azdir. Al, REE (Th, Sc)
ve daha az oranda da Cr ve Co kaynak alan belir-
lenmesinde ¢ok kullanighidir, ¢cinkii bunlar ¢ok az
¢cozulebilen iz elementlerdir ve nispeten immobil-
dirler. Bu elementlerin ¢cogunlukla terrijen sediment
bilesenlerinden tagindiklarina inanilir ve bu yuzden
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de kaynak alanin kimyasini en iyi sekilde yansitir-
lar (Mc Lenan ve dig., 2003). Belirli iz elementler ve
nadir toprak elementleri kaynak alani ve tektonik
kosullari ayit etmek icin daha uygundur. Cunku bu
elementler sedimanter sure¢ler boyunca immobil-
dir ve deniz suyunda kalma sureleri dusuktar. Bu
elementlerin genellikle glinlenmeden sonra klastik
sedimanter kayaclara tasindigi duastnalmektedir
(Bhatia, 1983; Taylor and McLennan, 1985; Bhatia
and Crook, 1986).

Yukarida da ifade edildigi gibi Al konsantrasyo-
nu detritik girdinin élgtlmesi igin iyi bir géstergedir.
Na,O, K,0O, TiO, ve MgO ile AL O,, arasindaki po-
zitif korelasyon bu elementlerin blyik bir cogun-
lukla detritik fazla iligkili oldugunu goésterir. Bu ele-
mentler o halde buyuk bir olasilikla aliminyumlu kil
mineralleriyle drnegdin illit veya simektit ile iliskilidir,
ve bu durum kaynak alaninda asinmanin énemli
bir faktér oldugunu goésterir, bu alanda K ve Mg kil
minerallerinde yogunlasir ve Ca tercihan suzulur
(Nesbitt vd.,1980).

Bitumlu kayaclardaki ana ve iz element kon-
santrasyonlari sedimantasyon hizi, depolanma or-
taminin redoks kosullari ve organik maddenin tipiy-
le yakindan iligkili olarak degisiklik gésterir. Kayag
icinde organik maddenin tipi (Tip | ve Tipll kerojen)
ve miktarinin fazla olmasi, organik maddenin ya-
pisinda veya organik maddeye tutunarak koruna-
bilen elementlerin zenginlesmesinde dogrudan
etkilidir. Organik maddenin ¢okeldigi su kolonunun
anoksik veya oksik olugu organik kayag icinde bi-
riken metaller Uzerinde olduk¢a etkilidir. Kukartge
zengin anoksik bir taban suyu organik maddenin
korunumunu artirmasinin yaninda, elementlerin
metal sulfidler seklinde zenginlesmesine ayrica or-
ganik maddenin yapisinda organik ligandlar seklin-
de tulumuna neden olur. AP-OSK’sI bitimlu kayac
orneklerinde ana oksit ve iz element ortalamalari
belirlenmis ve dunyanin dedisik boélgelerindeki in-
dirgen ortamlarla birlikte Tablo 1 ve $ekil 3'de ve-
rilmistir.

AP-OSK'’sI ile duinyada bilinen anoksik ortamlar
karsilastiriidiginda, AP-OSK'sI bitumli kayaglarin-
da TiO2, Al203, Fe203 ve MgO miktarlarinin daha
fazla oldugu goérulurken, SiO2 miktari ise Namib-
ya Kiyisal Selfi Sedimanlari ile Kaliforniya Kérfezi
Sedimanlari hari¢ yuksektir. Bu durum SiO2, TiO2,
Al203, Fe203, MgQO’un ayni kékenden geldikleri-
ni, detritik bir kaynaktan turediklerini ve Dodurga/
Corum havzasi bitumli kayaglarinin depolanma
ortamina detritik girdinin diger havzalara nazaran
kismen daha fazla oldugunu gosterir.

THE BULLETIN OF TURKISH ASSOCIATION OF PETROLEUM GEOLOGISTS 73



Miyosen Hangili Formasyonu (Dodurga/Corum) Bitiimlii Kayaclarindaki Element Zenginlesmeleri

Ana Peru Namibya Kalifor. Akdeniz . CIT CIT
Oksit ~ AP- Ot Karb. o ol Camur Korfezi Sa.>2% 229Nz poerara Gubbio
w) OSK Sl Kaya ke Lensi s toc  S*B? i as As.
Si02 4489 5890 513 4270 6880 6260 2290 2940 2040 44,60
Ti02 064 078 007 014 016 039 042 0,35 0,24 0,45
AI203 1208 1670 079 890 238 891 7,69 8,86 4,87 10,20
Fe203 579 690 054 310 143 307 680 3,80 2,47 5,48
Mgo 326 260 779 197 076 158 252 2,16 0,04 1,81
Ca0 649 220 4230 665 309 207 19,80 497 2230 6,04
Na20 047 160 005 504 132 143 223 4,60 1,31 1,38
K20 132 360 033 153 058 166 118 167 0,76 1,84
P205 028 016 009 082 049 024 014 0,20 0,39 0,35
TOC 559 020 000 833 537 435 691 16,60 1040 807
TotalS 105 020 000 143 120 056 326 2,22 3,04 3,00
iz
Element
(ppm)
Ag 010 007 000 057 018 020 046 0,38 163 2,88
As 2319 1000 100 1900 1300 600 5800 13,00 2300 37,00
Ba 27246 580,00 10,00 31400 32400 56600 22800 117100 37900 89500
Bi 015 010 000 023 010 016 017 0,28 0,10 0,30
cd 014 013 004 3540 2900 256 981 117 1270 20,80
Co 2104 1900 010 610 350 660 6800 17,00 700 94,00
Cr 14468 9000 11,00 9800 8300 4400 110,00 60,00 137,00 179,00
Cu 5036 4500 400 4900 3700 2700 12700 10600 8500 194,00
Mn  1020,01 850,00 1100,00 260,00 4500 193,00 686,00 27000 119,00 557,00
Mo 195 100 030 4200 4000 1200 10500 117,00 80,00 316,00
Ni 11965 6800 20,00 7400 4600 3800 20800 11000 142,00 267,00
Pob 1032 2200 900 1800 450 17,00 11,30 17,00 685 26,00
Rb 5000 140,00 300 59,00 2800 71,00 4800 73,00 26,00 97,00
Re te. 001 000 005 003 te 0,30 0,05 0,08 0,21
Sb 013 150 020 230  te. 400 10,30 1,51 11,0 13,90
Sr 339,03 300,00 610,00 311,00 19800 167,00 69300 269,00 681,00 272,00
TI 010 068 te. 151 262 037 2723 0,80 2,84 473
u 205 370 220 1050 3000 570 1550 14,80 1070 28,00
V14400 130,00 20,00 152,00 13800 101,00 51800 19600 106600 1016,00
Zn 5043 9500 20,00 10600 3500 8800 9600 8300 205600 573,00
Zr 101,18 160,00 19,00 10000 31,00 te. 97,00 72,00 8800 46,00

t.e.: tespit edilememistir. S:

Sedimanlari. Sa.: Sapropelleri. C/T: Senomaniyen-Turoniyen. A.S: Anoksik
Sedimanlari. B2: Bélum 2. Karb: Karbonat. Ort: Ortalama. Kalifor: Kaliforniya.

Cizelge 1. AP-OSK’sI, Ortalama Seyl, Karbonat Kayag, Peru Kiyisal Selfi Sedimanlari, Namibya Camur
Lensleri, Kaliforniya Korfezi Sedimanlari, Akdeniz Sapropelleri (>2% TOC), Karadeniz Sapropelleri B2,
Senomaniyen/Turoniyen (C/T) Demerara Yukselimi Anoksik Sedimanlari ve C/T Gubbio Anoksik Sedi-
manlarina Ait Ana Oksit ve iz Element Ortalamalari.
Table 1. AP-OSK, The Average Shale, Carbonate Rocks, Peru Margin, Namibia Mud Lens, Gulf of Cali-
fornia, Mediterranean Sapropel’s (> 2% TOC), the Black Sea Sapropel, the Cenomanian/Turonian (C/T)
Demerara Rise and C/T Gubbio Anoxic Sediment’s Major Oxcide and Trace Elements Averages.
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Sekil 3. AP-OSK’sI, Ortalama Seyl, Karbonat Kayag, Peru Kiyisal Selffi
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TOC)

Akdeniz Sapropelleri (>2%

Senomaniyen/Turoniyen (C/T) Demerara Y Gikselimi Anoksik Sedimanlari ve C/T Gubbio Anoksik Sedi-

manlarina Ait Ana Oksit ve iz Element Ortalamalari.

Lensleri, Kaliforniya Kérfezi Sedimanlari,

Figure 3. AP-OSK, The Average Shale, Carbonate Rocks, Peru Margin, Namibia Mud Lens, Gulf of Ca-

lifornia, Mediterranean Sapropel’s (> 2% TOC), the Black Sea Sapropel, the Cenomanian/Turonian (C/T)

Demerara Rise and C/T Gubbio Anoxic Sediment’s Major Oxcide and Trace Elements Averages.
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Miyosen Hangili Formasyonu (Dodurga/Corum) Bitiimlii Kayaclarindaki Element Zenginlesmeleri

Aluminyum Normalizasyonu ve Element
Zenginlesmeleri

Paleoortamsal kosullari yeniden duzenleme-
de iz element konsantrasyonlarini kullanmak igin,
goreceli olarak zenginlestidi veya tuketildigi deger-
lendirilmelidir. Genellikle, bir érnekteki iz element
zenginlesme veya tiikenme derecesi, genellikle
ortalama kabuk kayagclari veya ortalama seyl olan
referans konsantrasyonlarina bagh olarak deger-
lendirilir (McLennan, 2001). Codu zaman iz ele-
mentler, gri ve siyah seyller gibi nispeten OM'ce
zengin sedimanter kayaglarda ve ince taneli silisik-
lastik sedimanlari vurgulayan paleoortamsal galis-
malar icin kullanilir. Klasik karsilastirma standardi
seyl ortalamasidir (Wedepohl, 1971; Taylor ve Mc-
Lennan, 1985; McLennan, 2001). Sedimanlar ve
sedimanter kayaglar, 6rnegin iz element bollugunu
seyrelten mineral fazlarin, bazen biyojenik kdkenin
degisken oranlarina sahip olabilir. En yaygin biyoje-
nik seyrelticiler kalsiyum karbonat ve opaldir. Béy-
lece, degisken karbonat ve opal icerikli 6rneklerde
iz element oranlarini karsilastirma yapabilmek igin,
aliminyum icerigi ile iz element konsantrasyonlari-
ni normalize etmek alisiimis bir durumdur (Calvert
ve Pedersen, 1993). Bircok sedimanter depo ic¢in
aluminyum, diyajenez siresince tasinan sediman-
larin aliminosilikat fraksiyonun indikatért olarak
dikkate alinabilir (Bumsack, 1989; Calvert ve Pe-
dersen, 1993; Morford ve Emerson, 1999; Piper ve
Perkins, 2004). Normalizasyon proseduriniin so-

nuglarini daha kolay yorumlamak i¢in, (EF) zengin-
lesme faktorlerini kullanmak yaygindir: EFelement
X = X/Alérnek / X/Alortalama seyl. Eger EFX 1'den
buyuk ise, o zaman X elementi ortalama seyle
oranla zenginlesmistir, ve eger EFX 1’den kiiglkse
tuketilmistir. Belirli iz metaller 6rnegin Cd, Zn, V, Cu
ve Ni'nin depolanma kosullarina kolayca girmesiy-
le cogu organik maddece zengin kayaclarda zen-
ginlesmeleri karakteristiktir (Dean ve Arthur 1989,
Morford vd., 2001). iz elementler sinjenetik olarak,
ya deniz suyundan plankton konsantrayonu ile ya
da organik fraksiyon Uzerine adsorpsiyon ile zen-
ginlesebilir ki daha sonra da sedimanter kolonda
birikirler (Vine ve Tourtelot, 1970; Arthur vd., 1990).

Miyosen yash Hangili Formasyonu AP-OSK’si
bitumlu kayaclarindaki element zenginlesmelerine
bakildiginda Si, Ti, Fe, Mg, Ca, P, Ag, As, Bi, Cd,
Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Re, Srve V elementlerinde
ortalama seyle goére zenginlesmeler géralmektedir
(Sekil 4). AP-OSK’sI bitumlu kayac érneklerinde
ortalama seyle gore en énemli zenginlesme de-
Jerleri ortalama olarak; Si 1,06 kat, Ti 1,13 kat, Fe
1,15 kat, Mg 1,71 kat, Ca 4,03 kat, P 2,39 kat, Ag
1,96 kat, As 3,30 kat, Bi 1,56 kat, Cd 1,46 kat, Co
1,57 kat, Cr 2,22 kat, Cu 1,55 kat, Mn 1,66 kat,
Mo 2,03 kat, Ni 2,43 kat, Sr 1,56 kat ve V 1,50 kat
olarak tespit edilmistir.

AP-OSK’sina ait 41 adet bitumlu kayag (bitimld
seyl,bitumlu kiltasi ve bitumlu marn) érneklerindeki
Ana element/Al ve iz element/Al ortalamalari (Tab-

AP-OSK

t
0,10 1,00

10,00

Sekil 4. AP-OSK Ortalama Seyle Gére Element Zenginlesmesi.
Figure 4. AP-OSK Element Enrichment Compare to the Avarage Shale..
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lo 2, Sekil 5) ve element zenginlesmeleri Ortalama
Seyl, Karbonat Kaya, Peru Kiyisal Selfi Sediman-
lari, Namibya Kiyisal Selfi Sedimanlari, Kaliforniya
Koérfezi Sedimanlari, Akdeniz Sapropelleri, Kara-
deniz Sapropelleri, Senomaniyen/Turoniyen (C/T)
Demerara Yukselimi Anoksik Sedimanlari ve C/T
Gubbio Anoksik Sedimanlari verileri ile birlikte ve-
rilmistir (Tablo 3, Sekil 6).

Sari, Kulaksiz, Kara

AP-OSK'’sI bitumlu kayag érneklerindeki ana ve
iz elementlerden 6zellikle V, Sr, Ni, Mo, Mn, Cu, Cr,
Co, Cd, Bi, As, Ag, P, Ca, Mg, Fe, Ti ve Si element-
lerinde Al ile normalize edilmis ortalama seyle gére
zenginlesmeler; Zr, Zn, U, Tl, Sb, Rb, Pb, Ba, Kve
Na elementlerinde Al ile normalize edilmis ortala-
ma seyle gore tuketiime goérulmastar.

Ana AP- ort. Karb. Peru Namibya K?Iifor: Akden:z Karadeniz CIT CIT .
Element OSK  Seyl Kaya Klylfsal Qamu.r Korfezi Sa. >2% Sa.B2 Dﬁmerara Gubbio
SelfiS. Lensi S. TOC Yiik.A.S. A.S.
Si/Al 3,28 3,12 5,74 4,24 25,53 6,21 2,63 2,93 5,33 12,35
TilAl 0,06 0,05 0,10 0,02 0,08 0,05 0,06 0,04 0,06 0,05
FelAl 0,63 0,54 0,90 0,46 0,79 0,45 1,16 0,56 0,67 1,13
Mg/Al 0,31 0,18 11,24 0,25 0,36 0,20 0,37 0,28 0,22 0,23
CalAl 0,73 0,18 72,31 1,01 1,75 0,31 3,48 0,76 6,18 0,20
Na/Al 0,05 0,13 0,09 0,79 0,78 0,22 0,41 0,73 0,38 0,04
KI/AI 0,17 0,34 0,66 0,27 0,38 0,29 0,24 0,30 0,24 0,38
P/AI 0,02 0,01 0,09 0,08 0,17 0,02 0,02 0,02 0,07 0,04
iz
Element
Ag/Al 0,02 0,01 0,00 0,12 0,14 0,04 0,11 0,08 0,63 0,62
As/Al 3,63 1,13 2,39 4,03 10,32 1,27 14,25 2,77 8,92 14,83
Ba/Al 4262 6562 23,92 66,66 257,22 120,03 56,02 249,72 147,04  2932,28
Bi/Al 0,02 0,01 0,00 0,05 0,08 0,03 0,04 0,06 0,04 0,15
Cd/Al 0,02 0,01 0,10 7,52 23,02 0,54 2,41 0,25 4,93 1,83
Co/Al 3,29 2,15 0,24 1,30 2,78 1,40 16,71 3,63 3,07 6,08
Cr/Al 2263 10,18 26,31 20,81 65,89 9,33 27,03 12,80 53,15 34,22
Cu/Al 7,88 5,09 9,57 10,40 29,37 5,73 31,20 22,61 32,98 59,69
Mn/Al 159,56 96,17 2630,89 55,20 35,73 40,93 168,55 57,58 46,17 22,81
Mo/Al 0,31 0,11 0,72 8,92 31,76 2,54 25,80 24,95 31,04 10,26
Ni/Al 18,71 7,69 47,83 15,71 36,52 8,06 51,11 23,46 55,09 46,76
Pb/Al 1,61 2,49 21,53 3,82 3,57 3,61 2,78 3,63 2,66 3,50
Rb/Al 923 15,84 7,18 12,53 22,23 15,06 11,79 15,57 10,09 16,73
Re/Al te. 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,07 0,01 0,03 0,03
Sh/Al 0,02 0,17 0,48 0,49 0,00 0,85 2,53 0,32 4,31 1,31
Sr/Al 53,03 33,94 145895 66,03 157,19 35,41 170,27 57,37 264,21 98,08
TI/AI 0,02 0,08 0,00 0,32 2,08 0,08 0,55 0,17 1,10 1,31
U/AI 0,32 0,42 5,26 2,23 23,82 1,21 3,81 3,16 4,15 2,43
VIAI 2252 14771 47,83 32,27 109,56 21,42 127,27 41,80 413,59 233,05
Zn/Al 789 10,75 47,83 22,50 27,79 18,66 23,59 17,70 211,45 217,84
Zr/Al 1583 18,10 45,44 21,23 24,61 0,00 23,83 15,35 13,97 17,49

t.e.: tespit edilememistir. S: Sedimanlari. Sa.: Sapropelleri. C/T. Senomaniyen-Turoniyen. A.S: Anoksik
Sedimanlari. B2: Bélum 2. Karb: Karbonat. Ort: Ortalama. Kalifor: Kaliforniya.

Tablo 2. AP-OSK, Ortalama Seyl, Karbonat Kayag, Peru Kiyisal Selfi Sedimanlari, Namibya Camur Lens-
leri, Kaliforniya Korfezi Sedimanlari, Akdeniz Sapropelleri (>2% TOC), Karadeniz Sapropelleri B2, Seno-
maniyen/Turoniyen (C/T) Demerara Y Ukselimi Anoksik Sedimanlari ve C/T Gubbio Anoksik Sedimanlari
Ana Element/Al ve iz element/Al Ortalamalari.

Table 2. AP-OSK, The Average Shale, Carbonate Rocks, Peru Margin, Namibia Mud Lens, Gulf of Cali-
fornia, Mediterranean Sapropel’s (> 2% TOC), the Black Sea Sapropel, the Cenomanian/Turonian (C/T)
Demerara Rise and C/T Gubbio Anoxic Sediment’s Major Element/Al and Trace Element/Al Averages.
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Sekil 5. AP-OSK, Ortalama Seyl, Karbonat Kayag, Peru Kiyisal Selfi Sedimanlari, Namibya Camur
Lensleri, Kaliforniya Koérfezi Sedimanlari, Akdeniz Sapropelleri (>2% TOC), Karadeniz Sapropelleri B2,
Senomaniyen/Turoniyen (C/T) Demerara Yikselimi Anoksik Sedimanlari ve C/T Gubbio Anoksik Sedi-
manlarii Element/Al Ortalamalari.

Figure 5. AP-OSK, The Average Shale, Carbonate Rocks, Peru Margin, Namibia Mud Lens, Gulf of
California, Mediterranean Sapropel’s (> 2% TOC), the Black Sea Sapropel, the Cenomanian/Turonian
(C/T) Demerara Rise and C/T Gubbio Anoxic Sediment’s Element/Al Averages.
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Peru Namibya . . Akdeniz . cr CIT
Ana = Karb. Kaliforniya ., Karadeniz Demerara .
Element “FOSK  kaya Kwsal - Gamur s, S3>2% oo By yik  Gubbio

Selfi S. Lensi TOC A S A.S.
Si 1,05 1,84 1,36 8,20 1,99 0,84 0,94 1,71 3,96
Ti 1,13 1,90 0,34 1,44 0,94 1,17 0,85 1,06 0,86
Fe 1,16 1,65 0,84 1,45 0,83 2,14 1,04 1,23 2,07
Mg 1,73 63,34 1,42 2,05 1,14 2,10 1,57 1,24 1,29
Ca 4,08 406,45 5,67 9,86 1,76 19,54 4,26 34,76 1,15
Na 0,41 0,66 5,91 5,79 1,68 3,03 5,42 2,81 0,32
K 0,51 1,94 0,80 1,13 0,86 0,71 0,87 0,72 1,1
P 2,42 11,89 9,62 21,49 2,81 1,90 2,36 8,36 5,25
iz
Element
Ag 1,97 0,00 15,28 18,04 5,36 14,27 10,23 79,85 78,72
As 3,21 2,11 3,57 9,12 1,12 12,60 2,45 7,89 13,10
Ba 0,65 0,36 1,02 3,92 1,83 0,85 3,81 2,24 44,68
Bi 2,07 0,00 4,32 7,02 3,00 3,69 5,28 3,43 13,10
Cd 1,49 6,50 510,96  1565,28 36,91 163,88 16,96 335,00 124,58
Co 1,53 0,11 0,60 1,29 0,65 7,77 1,69 1,43 2,83
Cr 2,22 2,58 2,04 6,47 0,92 2,65 1,26 5,22 3,36
Cu 1,55 1,88 2,04 5,77 1,12 6,13 4,44 6,48 11,72
Mn 1,66 27,36 0,57 0,37 0,43 1,75 0,60 0,48 0,24
Mo 2,70 6,34 78,81 280,67 22,49 228,02 220,53 274,33 90,72
Ni 2,43 6,22 2,04 4,75 1,05 6,64 3,05 7,16 6,08
Pb 0,65 8,65 1,54 1,44 1,45 1,12 1,46 1,07 1,41
Rb 0,58 0,45 0,79 1,40 0,95 0,74 0,98 0,64 1,06
Re te. 0,00 9,19 18,95 0,00 64,06 10,18 2572 24,53
Sb 0,12 2,82 2,88 0,00 5,00 14,91 1,90 25,38 7,71
Sr 1,56 42,98 1,95 4,63 1,04 5,02 1,69 7,78 2,89
Tl 0,20 0,00 4,17 27,04 1,02 7,12 2,22 14,32 17,00
u 0,77 12,57 5,32 56,89 2,89 9,10 7,54 9,92 5,81
Vv 1,53 3,25 2,19 7,45 1,46 8,65 2,84 28,12 15,84
Zn 0,73 4,45 2,09 2,59 1,74 2,19 1,65 19,67 20,27
Zr 0,87 2,51 1,17 1,36 0,00 1,32 0,85 0,77 0,97

t.e.: tespit edilememistir. S: Sedimanlari. Sa.: Sapropelleri. C/T: Senomaniyen-Turoniyen. A.S: Anoksik
Sedimanlari. B2: Bélum 2. Karb: Karbonat. Ort: Ortalama. Kalifor: Kaliforniya.

Tablo 3. AP-OSK, Karbonat Kaya, Peru Kiyisal Selfi Sedimanlari, Namibya Camur Lensi, Sedimanlari,
Kaliforniya Kérfezi Sedimanlari, Akdeniz Sapropelleri (>2% TOC), Karadeniz Sapropelleri, C/T Demerara
Yikselimi A. S., C/T Gubbio A. S. ortamlarinin ortalama seyle gére element zenginlesmeleri.

Table 3. AP-OSK, The Average Shale, Carbonate Rocks, Peru Margin, Namibia Mud Lens, Gulf of Cali-
fornia, Mediterranean Sapropel’s (> 2% TOC), the Black Sea Sapropel, the Cenomanian/Turonian (C/T)
Demerara Rise and C/T Gubbio Anoxic Sediment’s Element Enrichment Average Values Compare with
Average Shale.

Mo konsantrasyonu su-taban yuzeyindeki anok-
sik kosullarin artmasiyla yukselir. Pek ¢ok arastir-
maci Mo’nin organik maddedeki humik asitlerle
iliskili oldugunu ifade etmislerdir (Zeng vd., 2005).

AP-OSK’sI bitimlu kayaglarinda Arsenik (As),
Krom (Cr), Mangan (Mn), Nikel (Ni) ve Zirkon (Zr)
elementlerinin diger ortamlara kiyasla daha fazla

bulundugu gérulmektedir (Sekil 7). Bunun yaninda
Antimon (Sb), Talyum (TI) ve Uranyum (U) miktar-
larinin ise karsilastirilan diger ortamlarin hepsin-
den daha dusuk degerlerde oldugu dikkat gekmek-
tedir. Titan (Ti), Magnezyum (Mg), Kobalt (Co) ve
Mangan (Mn) elementlerine ait Element/Al deder-
lerin AP-OSK’sI bitimli kayaglarinda dikkat gekici
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sekilde yuksekken, buna karsilik Kursun (Pb), Antimon (Sb), Talyum (TI), Uranyum (U) ve Cinko (Zn)
elementlerine ait Al normalizasyon deg@erlerinin karsilastirilan diger ortamlarin hepsinden daha dusuk

degerlerde oldugu dikkat cekmektedir.

O C/T Dem
Karadeni
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Namibya

Sediman
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@ C/T Gubbio A. S.
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Sekil 6. AP-OSK, Karbonat Kaya, Peru Kiyisal Selfi Sedimanlari, Namibya Camur Lensleri, Kaliforniya
Kérfezi Sedimanlari, Akdeniz Sapropelleri >2% TOC, Karadeniz Sapropelleri, C/T Demerara Yikselimi A.
S., C/T Gubbio A. S. ortamlarinin ortalama seyle gore element zenginlesme karsilastirmalari.

Figure 6. AP-OSK, The Average Shale, Carbonate Rocks, Peru Margin, Namibia Mud Lens, Gulf of Ca-
lifornia, Mediterranean Sapropel’s (> 2% TOC), the Black Sea Sapropel, the Cenomanian/Turonian (C/T)
Demerara Rise and C/T Gubbio Anoxic Sediment’s Element Enrichment Average Values Compare with

Average Shale.
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Sekil 7. AP-OSK, Ortalama Seyl, Karbonat, Peru Kiyisal Selfi Sedimanlari, Namibya Kiyisal Selfi Sedi-
manlari, Kaliforniya Koérfezi Sedimanlari, Akdeniz Sapropelleri, , Karadeniz Sapropelleri, Senomaniyen/
Turoniyen (C/T) Demerara Y tikselimi Anoksik Sedimanlari ve C/T Gubbio Anoksik Sedimanlari element
zenginlesmeleri.

Figure 7. AP-OSK, The Average Shale, Carbonate Rocks, Peru Margin, Namibia Mud Lens, Gulf of Ca-
lifornia, Mediterranean Sapropel’s (> 2% TOC), the Black Sea Sapropel, the Cenomanian/Turonian (C/T)
Demerara Rise and C/T Gubbio Anoxic Sediment’s Element Enrichment.
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AP-OSK’sina ait bitumli kayaclardaki element-
lerin zenginlesme katsayilar su sekildedir: Si ele-
mentinin zenginlesme kat sayisi 1,05 olarak tespit
edilmis olup, Akdeniz Sapropelleri (>2% TOC) ve
Karadeniz Sapropelleri ortamlarindan daha zen-
ginken karsilastirilan diger ortamlardan ise daha
fakirdir. Ti elementinin zenginlesme kat sayisi 1,13
olarak tespit edilmis ve bu degerin Peru Kiyisal
Selfi Sedimanlari, Karadeniz Sapropelleri, C/T
Demerara Yukselimi Anoksik Sedimanlari ve C/T
Gubbio Anoksik Sedimanlari ortamlarindan daha
zengin, dider karsilastinilan ortamlardan daha fakir
oldugu gorulmistur. Fe elementinin zenginlesme
kat sayisi 1,16’dir, bu degerin Peru Kiyisal Selfi
Sedimanlari, Kaliforniya Koérfezi Sedimanlari ve
Karadeniz Sapropelleri ortamlarindan daha zen-
gin karsilastirilan diger ortamlarindan daha fakir
oldugu belirlenmistir. Mg elementinin zenginlesme
kat sayisi 1,73 olarak tespit edilmis ve bu degerin
Karbonat Kaya, Namibya Kiyisal Selfi Sedimanlari
ve Akdeniz Sapropelleri (>2% TOC) ortamlarindan
daha fakir, karsilastirilan diger ortamlardan daha
zengin oldugu gérulmustar. Ca elementinin zen-
ginlesme kat sayisi 4,08'dir, bu deger Kaliforniya
Koérfezi Sedimanlari ve C/T Gubbio Anoksik Sedi-
manlari ortamlarindan daha zenginken karsilastiri-
lan diger ortamlardan ise daha fakirdir. Na elementi
zenginlesme kat sayisi 0,41 olarak tespit edilmis
ve bu degerin C/T Gubbio Anoksik Sedimanlari or-
tamindan daha zengin, karsilastirilan diger ortam-
lardan ise daha fakir oldugu goéralmustir. Na ele-
mentinde AP-OSK bitimlu kayagclarinda tiketiime
oldugu gérulmektedir. P elementinin zenginlesme
kat sayisi 2,42'dir, bu deger Akdeniz Sapropelleri
(>2% TOC), Karadeniz Sapropelleri ortamlarindan
daha zenginken karsilastirilan diger ortamlardan
ise daha fakirdir.

As elementi zenginlesme kat sayisi 3,21 olarak
tespit edilmis ve bu degerin Karbonat Kaya, Ka-
liforniya Kérfezi Sedimanlari ve Karadeniz Sapro-
pelleri ortamindan daha zengin, karsilastirilan
diger ortamlardan daha fakir oldugu goéralmastur.
Ba elementinin zenginlesme kat sayisi 0,65’dir, bu
degder Karbonat Kaya ortamindan daha zengin,
karsilastirilan diger ortamlardan daha fakirdir. Ba
elementinde AP-OSK bitumlu seyllerinde tuketiime
oldugu goérilmektedir. Co elementinin zenginlesme
kat sayisi 1,53 olarak tespit edilmis ve bu deger
Karbonat Kaya, Peru Kiyisal Selfi Sedimanlari, Na-
mibya Kiyisal Selfi Sedimanlari, Kaliforniya Korfezi
Sedimanlari ve C/T Demerara Yukselimi Anoksik
Sedimanlari ortamlarindan daha zengin, karsilas-
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tirilan diger ortamlardan daha fakirdir.

Cr elementinin zenginlesme kat sayisi 2,22 ola-
rak tespit edilmis olup, bu deger Peru Kiyisal Selfi
Sedimanlari, Kaliforniya Koérfezi Sedimanlari ve
Karadeniz Sapropelleri ortamlarindan daha zen-
gin, karsilastirilan diger ortamlardan daha fakirdir.
Cu elementi zenginlesme kat sayisi 1,55’dir, bu
degerin Kaliforniya Koérfezi Sedimanlar ortamin-
dan daha zengin, karsilastirilan diger ortamlardan
daha fakir oldugu géralmastur. Mn elementinin
zenginlesme kat sayisi 1,66 olarak tespit edilmis
olup, bu deger Karbonat Kaya ve Akdeniz Sapro-
pelleri (>2% TOC) ortamlarindan daha fakir, kar-
silastirilan diger ortamlardan daha zengindir. Ni
elementinin zenginlesme kat sayisi 2,43 olarak
tespit edilmigdir. Bu deger Peru Kiyisal Selfi Se-
dimanlari, Kaliforniya Kérfezi Sedimanlari ortam-
larindan daha zengin, karsilastirilan diger ortam-
lardan daha fakirdir. Rb elementinin zenginlesme
kat sayisi 0,58°dir, bu deger Karbonat Kaya orta-
mindan daha zenginken karsilastirilan diger or-
tamlardan daha fakirdir. Rb elementinde AP-OSK
bitimlu kayaglarinda tuketilme oldugu gértlmekte-
dir. Sr elementinin zenginlesme kat sayisi 1,56'dir.
Bu deger Kaliforniya Koérfezi Sedimanlari ortamin-
dan daha zengin, karsilastirilan diger ortamlardan
daha fakirdir. V elementinin zenginlesme kat sayisi
1,563'dir, bu deger Kaliforniya Koérfezi Sediman-
lari ortamindan daha zengin, karsilastirilan diger
ortamlardan daha fakirdir. Zr elementinin zengin-
lesme kat sayisi 0,87°dir. Bu degerin Karadeniz
Sapropelleri ve C/T Demerara Ylkselimi Anoksik
Sedimanlar ortamlarindan daha zengin, karsilasti-
rilan diger ortamlardan ise daha fakir oldudu tespit
edilmistir. Zenginlesme kat sayilari Ag elementiicin
1,97, Bi elementi i¢in 2,07, Cd elementi i¢in 1,49
ve Mo elementi icin 2,70 olarak tespit edilmis ve bu
elementlerde var olan zenginlesmelerin karsilasti-
rilan diger ortamlardan daha fakir oldugu belirlen-
mistir. Zenginlesme kat sayilari K igin 0,51 kat, Pb
icin 0,65 kat, Sb icin 0,12 kat, Tl i¢in 0,20, U icin
0,77 kat ve Zn igin 0,73 kat olarak tespit edilmis
ve bu elementlerde AP-OSK bitimlu kayaglarinda
tuketilme goérulmustir. Bu elementlere ait zengin-
lesme kat sayilar diger ortamlarla karsilastiriimis
ve bu ortamlarin hepsinden daha dusik degerler-
de oldugu belirlenmistir.

V/Ni oranlari vanadil porfirinlerin bagil olarak
bulundugu yash sedimentlerde anoksik isaretciler
olarak kullanilir. Ornegin Veneziiella ham petrolle-
rinde Vanadyum degeri 2000 ppm’e ulagmaktadir
(Tissot ve Welte, 1984). Vanadyum (V) elementi-
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nin organik kékenli oldugu kabul edilmektedir, V/Ni
oranli indirgeyici kosullarin artisina bagli olarak ar-
tar. Ornegin V/Ni orani Hangili Formasyonu bitimli
kayaclarinda 1,20 iken Denizel Karbonatlarda 1,0,
Peru Kiyisal Selfi Sedimanlari igin 2,05, Namibya
Camur Lenslerinde 3,0, Kaliforniya Korfezi Sedi-
manlar’nda 2,66, Akdeniz Sapropellerinde (>2%
TOC icgin) 2,49, Karadeniz Sapropellerinde 1,78,
C/T Demerara Yikselimi Anoksik sedimanlari igin
7,51, C/T Gubbio Anoksik Sedimanlari igin 4,98
degerindedir. V/Ni oraninin Dodurga/Corum hav-
zasinda diger havzalara goére diusiuk c¢ikmasinin
sebebi havzadaki ¢okelme kosullarinin suboksik
agirhkli olmasi nedeniyledir.

SONUCLAR

Hangili Formasyonu AP-OSK’si bitimlu kayag-
larindan (bitumlu seyl,bitumlu kiltasi ve bitumlu
marn) alinan 41 adet érnekte TOC miktarlari %wt
0,61%wt — 13.91 arasinda degismekte olup, or-
talama %wt 5.59’dur. Bu durum bize Hangili For-
masyonu bitumlu kayaclarinin ¢ok yuksek kaynak
kaya potansiyeli (petrol-gaz) bulunduguna isaret
eder. Ancak %TOC degerleri tek basina kayaglarin
kaynak kaya potansiyellerinin yorumlanmasinda
yeterli olmayabilir. Clinkl, kaynak kaya potansiyeli
sadece petrol Uretimini géstermez, ayni zamanda
gaz potansiyeline de isaret eder. Ornegin kerojen
tipi Tip-l ve Tip-ll ise kayag¢ bol petrol verirken, ke-
rojen tipi Tipi-lll ise bol gaz verecektir. Bu nedenle
bitumld kayaglarin iyi kaynak kaya (petrol kaynak
kayasi) potansiyeline sahip olmalari i¢in organik
madde tiplerinin de petrol tirimine uygun olmasi
gerekmektedir. Bu amagla incelenen bitimliu ka-
yaclarin kerojen tiplerinin belirlenmesi i¢in piroliz
analizleri ve organik petrografik incelemeler yapil-
mis olup, 41 adet bitumli érnekten 36 adedinin ke-
rojen tipini Tip-l ve Tip-ll, 5 adet 6rnegin ise Tip-llI
kerojen tipine sahip olduklar belirlenmistir.

Hangili Formasyonuna ait AP-OSK’sI bitimli
kayac 6rneklerindeki ana ve iz elementlerden 6zel-
likle V, Sr, Ni, Mo, Mn, Cu, Cr, Co, Cd, Bi, As, Ag, P,
Ca, Mg, Fe, Ti ve Si elementlerinde Al ile normalize
edilmis ortalama seyle gére zenginlesme, Zr, Zn,
U, Tl, Sb, Rb, Pb, Ba, K ve Na elementlerinde ise
Al ile normalize edilmis ortalama seyle gore tuketil-
me gorulmustar.

Hangili Formasyonuna ait AP-OSK ile Ortalama
Seyl, Karbonat Kaya, Peru Kiyisal Selfi Sediman-
lari, Namibya Camur Lensleri, Kaliforniya Kérfezi
Sedimanlari, Akdeniz Sapropelleri (>2% TOC),
Karadeniz Sapropelleri, C/T Demerara Y Ukselimi

Sari, Kulaksiz, Kara

Anoksik sedimanlari ve C/T Gubbio Anoksik Se-
dimanlari karsilastirildiginda, AP-OSK’si bitiiml
kayaglarinda TiO,, AL,O,, Fe,O,, MgO ve P,O, ana
oksit miktarlarinin daha fazla bulundugu belirlen-
mistir. Bu bize adi ge¢en elementlerin ayni kéken-
den geldiklerini ve detritik kaynakli olduklarina ise-
ret eder.

iz elementlere bakildiginda ise Arsenik (As),
Krom (Cr), Mangan (Mn), Nikel (Ni) ve Zirkon (Zr)
elementlerinin AP-OSK’sI bitimlu kayaglarinda di-
ger ortamlara kiyasla daha fazla bulundugu gorul-
mustar. Bunun yaninda Antimon (Sb), Talyum (TI)
ve Uranyum (U) miktarlarinin karsilastirilan diger
ortamlarin hepsinden daha dusik degerlerde oldu-
gu belirlenmistir.

Titan (Ti), Magnezyum (Mg), Kobalt (Co) ve
Mangan (Mn) elementlerine ait Element/Al deder-
leri diger anoksik havzalara gére AP-OSK’sI bitiim-
I0 kayaglarinda daha yuksektir. Buna karsilik Kur-
sun (Pb), Antimon (Sb), Talyum (TI), Uranyum (U)
ve Cinko (Zn) elementlerine ait Al normalizasyon
degerlerinin karsilastirilan diger ortamlarin hepsin-
den daha dusuk degerlerde oldugu tespit edilmistir.
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