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Ozet

Dogu Toros Orojenik Kusagi’'nda yer alan calisma alani Elazig-Keban ve Malatya-Yesilyurt (Cafana)
bolgelerinde yer almaktadir. Permo-Triyas yash Keban ve Malatya Metamorfitleri’nde organik madde icerdigi
diistiniilen koyu gri-siyah litolojilerden aliman 6rneklerin iz ve nadir toprak element jeokimyasi incelenmistir.
Calisma alaninda ki bu litolojiler metakarbonat, metapelit, seyl ve kiregtaglarindan olusmaktadir. Organik
maddece zengin sedimanter kayaglar (siyah seyl, bitiimlii seyl ve karbonatlar) ve meta-sedimanter formasyonlar
(bittimlii sist) nadir ve iz elementleri biriktirme yoniinden ¢ok 6nemlidirler. Bu nedenle organik karbon ve U, Ba,
Sb, Cd, Mo, Rb, Se, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Pb konsantrasyonlar1 arasinda kuvvetli bir iligki oldugu
bilinmektedir. Incelenen kayaclarim iz element ve nadir toprak element icerikleri kabuk ortalama degerlerinden
iki {i¢ kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ornekler de gdzlenen framboidal pirit icerigi, pozitif Ce ve negatif
Eu anomalileri ise litolojilerin anoksik sedimanter havzalarda olustugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Keban, Malatya, Organik Madde, iz Element, Nadir Toprak Element

The Trace and Rare Earth Element Geochemistryof Organic Matter
Bearing Litologies of Malatya and Keban Metamorphics

Abstract

The study areas; Elazig-Keban and Malatya-Yesilyurt (Cafana) are located in the Eastern Taurus Orogenic Belt.
Trace and rare earth  element geochemistry of samples collected from  organic
matter bearing dark gray-black lithologies of Permo-Triassic Keban and Malatya Metamorphics, were
investigated. These lithologies consist of metacarbonate, metapelite, - shale and limestone, in the study area.
Organic matter-rich sedimentary rocks (black shale, bituminous shale and carbonates) and meta-sedimentary
formations (bituminous schist) are very important for the accumulation of rare and trace elements. Therefore, it
is known that there is a strong correlation between the concentrations of organic carbon and U, Ba, Sb, Cd, Mo,
Rb, Se, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Pb. The trace elements and rare earth element contents of the studied rocks are
two to three times higher than the crust mean (Clark) values. The presence of framboidal pyrite in the samples
and, positive Ce and negative Eu anomalies indicate that the lithologies are formed in an anoxic sedimentary
basins.
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1.Giris

Dogu Toros Orojenik Kusagi’nda yer alan
caligma alan1 Elazig-Keban ve Malatya-Yesilyurt
(Cafana) bolgelerinde yer almaktadir (Sekil 1).
Bu bolgeler de bugiine kadar genel jeoloji ve
maden yataklar1 acgisindan irdelenen cesitli
calismalar mevcuttur fakat organik madde igeren
kayaglarin iz element ve nadir toprak element
(NTE)  igeriklerini  inceleyen  ¢alismalar
yapilmamistir. Bu nedenle Keban ve Malatya
Metamorfitleri'nde organik madde icerdigi

diistiniilen koyu gri-siyah litolojilerden alinan
orneklerin element jeokimyasi incelenmistir.
Ozellikle kayaglardaki organik madde miktar:
arttikca U, Ba, Sh, Cd, Mo, Rb, Se, As, Zn, Cu,
Ni, Co, Cr, Pb ve V elementlerinde de artis
oldugu goriilmektedir [6, 23]. Organik madde
miktarin1 etkileyen etmenler; birincil biyolojik
iretkenlik, fiziko-kimyasal kosullar, tane boyu,
sedimantasyon hizi ve kaya¢ oOzellikleridir.
Organik maddeler serbest oksijenli ortamlarda



Keban ve Malatya Metamorfitleri’ne Ait Organik Madde Igeren Kayaglarin iz ve Nadir Toprak Element Jeokimyast

durayli olmayip, siiratle bozunarak su ve

karbondioksite doniisiirler ve korunmasi igin
anoksik ve asidik kimyasal sartlar gereklidir.
Organik madde miktar1 kayacin litolojisine de
baghdir ve kiltasi, ¢amurtagi gibi kayaclar
organik maddece zengin, silttagi ve kumtas1 gibi
organik maddece

kayaglar ise fakirdirler.

Karbonat kayaclar ise bu iki tip arasinda yer alir
ve degisken oranlarda organik  madde
icerebilirler [10]. Bu ¢aligmada Permo-Triyas’da
ki okyanusal anoksik olaylarla gelisen organik
madde igeren litolojilerin (Keban ve Malatya
Metamorfitleri) iz ve nadir toprak element
jeokimyasi incelenmistir.

2. Jeoloji

Inceleme alan1 (Elaz1g ve Malatya) Dogu
Toros Orojenik Kusagi’nda yer almaktadir. Bu
calisma alam1 ve yakin ¢evresindeki Onemli
birimler: Metamorfik kayaglar (Keban, Malatya
ve  Piitirge  Metamorfitleri), =~ K&miirhan
Ofiyolitleri, Elazig Magmatitleri ve Maden
Karmagig1’dir (Sekil 2 a, b). Calisma alanindaki
Malatya Metamorfitleri’nin  giineydogusunda
Putirge  Metamorfitleri  (Prekambriyen) ve
Maden Karmasigi (Orta Eosen), dogusunda
Komiirhan Ofiyoliti (Ust Kretase), kuzey ve
giiney dogusunda Elazig Magmatitleri (Ust
Kretase) ve kuzey batisinda gen¢ sedimanter
birimler yer almaktadir. Keban
Metamorfitleri’nin ~ giineyinde ise  Elazig
Magmatitleri ile birlikte kuzey ve kuzeybatisinda
Kuvaterner yash giincel ¢okeller yer almaktadir.
Inceleme alanmin olusturan birimler Keban ve
Malatya Metamorfitleri (Permo-Triyas) olup
ornekler bu birimlerden almmistir ve bolgenin
jeolojisi ayrintili olarak asagida agiklanmistir.

K

Glincel cokeller

Kuvaterner
Maden Karmasig

D Elazig Magmatitleri
Koémirhan Ofiyoliti

D Malatya-Keban Metamorfitleri
Puturge Metamorfitleri
Bindirme

Karayolu

Yerlesim Yeri

Orta Eosen
Ust Kretase [

Permiyen

Prekambriyen

Sekil 2. Inceleme alaninin a) Elazi§ gevresi ve b)
Malatya gevresine ait jeoloji haritalar1 [14].
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2.1. Keban Metamorfitleri

Jeolojik olarak Anadolu'nun Toros Tektonik
Birligi'ne bagli bulunan Keban Boélgesi'nin yakin
cevresi Keban Metamorfitleri ad1 altinda ayrintili
incelenmigtir [1, 2, 3, 11, 12, 22, 23, 26, 27]
(Sekil 2a). Baslica; alt sist, Keban mermeri ve
iist sistler olarak {ic ayr1 birime ayirtlamistir.
Keban Metamorfitleri’nde, alt sistler iginde
bulunan Glomospira, Ammodiscus, Hemigordius
gibi fosil tiirlerine dayanilarak, metamorfitlerin
¢okel yas1 Permo-Karbonifer olarak saptamustir,
daha sonra Munzur ve c¢evresinde yapilan
calismalarda ise Permo-Triyas olarak
yaslandirilmustir [1, 17]. Bolgesel c¢aligmalarda
birimin diisiik derecede metamorfizma gegirmis
mermer Kkristalize kiregtaslarindan, sist, sleyt,
siyah fillit ve c¢ok ender olarak meta-
konglomeralar1  igerdigi  belirtilmistir  [5].
Calisma alanindaki Keban Metamorfitleri’nde
ise kiregtast ve organik madde igerdigi
distintilen  gri-siyah  renkli litolojilerin
ardalanmasimin  oldugu yerlerden Ornekler
almmustir. Organik madde seviyeleri
makroskopik olarak gri-siyah renkli birimler
olarak belirlenmis ve kalinliklarinin milimetre

seviyesinden metreye kadar degistigi
gozlenmistir. Keban yodresinde Orneklenen
bolgelerde tabaka  kalinliklar1  5-10 cm

civarindadir. Organik madde icerdigi disiiniilen
seyller ve kirectaslari oldukca yumusak olup,
topragimsi  Ozellikler  tasimaktadir. Keban
ilcesinin  giineyinde alinan  koyu  renkli
kiregtaslarinda organik madde seviyesi milimetre
diizeyindedir.

2.2. Malatya Metamorfitleri

Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu’da
genis alanlarda yiizeyleyen birim Malatya
Metamorfitleri adi altinda incelenmistir (Sekil
2b). Malatya Metamorfitleri, Malatya ve
cevresinde tabandan tavana dogru genel olarak
cesitli sist (mikagist, kuvars-serizitsist), fillit,
dolomit, mermer ve kristalize kiregtaslarindan
olusan  bir istif sunmaktadir. Malatya
Metamorfitlerimin alt seviyelerinde saptadiklar
granatlardan yola cikarak birimin
metamorfizmasinda, bdlgesel dinamotermal
metamorfizmanin Barrow tipi fasiyes serilerinin
etkili oldugu belirlenmistir. Ancak, sistlerde

goriilen klorit gibi diisiik sicaklikta durayl
kalabilen minerallerin gelismis olmasi, bu
seviyelerin  daha sonra  retrograd  bir
metamorfizma etkisinde kalmis olabilecegine
isaret etmektedir. Birim, Permo-Triyas yash
oldugu kabul edilmistir [8, 26, 27, 28]. Calisma
alanindaki Malatya Metamorfitleri’'nde organik
madde igeren kirectasi ve seyl seviyeleri degisik
kalinliklardadir. Cafana bolgesindeki seyller 2-3
m kalinliga ulagmaktadir. Ayrica bolgedeki ki tas
ocaginda koyu gri-siyah renkli seyl ve kiregtast
kalinliklar1 10-15 cm civarindadir. Organik
madde tamamen topragimsi seyller i¢inde oldugu
gibi koyu ve/veya acik gri renkli kiregtaslar
icinde de goriilmektedir.

3.Materyal ve Metod

Malatya (MS-1, MS-2, MT-4, MC-1, MC-4,
MC-6, ST-2) ve Keban bolgesinden (K2-1, K2-
3, K2-5, K3-1, K4-1, K4-2, K1-1, K1-2) alinan
kaya¢ orneklerinden ince ve parlak Kkesit ile
analizler  yaptilmustir.  Firat  Universitesi
Mineraloji Laboratuvarinda ince ve parlak
kesitler incelenerek mineralojik olarak mineraller
ve kayaglar tanimlanmigtir. Daha sonra, bu
bolgelerden alinan kayag 6rnekleri tizerinde iz ve
nadir toprak element analizleri ICP-MS ile
yapilmigtir. Sadece bes adet 6rnekte (MT-2, MC-
5, MS3.1, ST-1, KP6-3) ana oksitler (XRF)
metoduyla lityum metaborat/tetraborat fiizyon ve
nitrik asitle parcalanma ve seyreltilmesinden
sonra analiz edilmistir. Toplam iz element, nadir
elementler (0,2gr) lityum metaborat/tetraborat
flizyon ve nitrik parcalama seyreltilme yontemi
kullanilmistir. Toplam karbon Leco yontemiyle
yapilmigtir.  Toplam organik karbon (TOK)
analizleri i¢in, ornekler ogiitiilerek toz haline
getirilmis HCI asit ile iglem gorerek kalsiyum ve
magnezyum karbonatlar (CaCOs; ve MgCOs)
uzaklastirildiktan sonra Leco krozelerinde O
gaz1 yardimiyla yakilmasi (2000°C) sonucu tespit
edilmistir.  Analiz sonucunda 1gr kayag
igerisindeki  karbon miktar1 yiizde olarak
belirlenmistir. Bu analiz i¢in karbonatlarin asitle
uzaklastirilma islemi  yapilmamistir.  Tim
kimyasal analizler ACME Analitik
Laboratuvarlari’nda, Kanada'da yaptirilmistir.
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4. Tartisma ve Bulgular

Calisma alaninda ki Keban ve Malatya
Metamorfitleri’nden organik madde igeren
litolojilerin ardalanmasinin oldugu kirectasi ve
seyllerden 6rnekler alinmustir.  Aliman bu
orneklerden yapilan ince kesitler incelendiginde
cogunlukla kil mineralleri, organik madde, bol
miktarda  Kkalsit ve kuvarsdan  olustugu
belirlenmistir (Sekil 3 a). Ayrica Cafana
bolgesindeki seyl Orneklerinde Broyozoan
fosilleri bulundugu goézlenmistir (Sekil 3 d).
Parlak kesit incelemeleri sonucunda ise cevher
minerali olarak sadece pirit goriilmektedir (Sekil
3 b ve c). Piritler 6z sekilli, yar1 6z sekillli ve
cogunlukla framboidal (kiiresel) pirit
icermektedir. Framboidal piritlerin olustugu
ortamlar anoksik havzalar1 isaret ettiginden
organik maddece zengin tiim litolojiler ve
anoksik havzalarda gelismis tortul kayaglarda
gozlenmektedir [23].

Amaca yonelik secilen 5 adet kayag Ornegi
ana oksitler; SiO;, TiO, Al,O3 Fe,0s, MgO, CaO,
Na.0, K;0, P,0s, Cr,03 ve TOT/S, C/ORG igin
analiz  edilmistir. Keban ve  Malatya
bolgelerinden alinan &rneklerin - ana  oksit
icerikleri yerkabugu ortalamasina gére normalize

edilmis ve

Ca0, Fe;03 ve K;O’nun kabuk

ortalamasina gore artis oldugu gozlenmistir.
Calisilan  Orneklerin - CaO miktar1  ortalama
%34,49 iken; seyl ve kabuk ortalamasinda
sirastyla %3,10 ve 3,91°dir. CaO bakimindan
yiiksek olmasi bu kayaglarin karbonat kayaclar
olduguna, SiO; ise kirmntililardan tiireyen seyl
olduklarin1 gostermektedir (Tablo 1, Sekil 4).

Sekil 3. a) Kalsit, b ve c) Organik madde iginde
framboidal pirit d) Organik madde i¢inde Bryozoan
fosili.

Tablo 1. Ana oksitler (% agirlik cinsinden verilmistir, TOT/S: toplam kiikiirt, C/ORG: organik karbon, LOI:
ateste kayip ** Turekian ve Wedepohl 1961, *Clarke ve Washington)

Oksitler MT-2 MC-5 MS3.1 ST-1 KP6-3 | Ortalama Seyl** OrtalamaKabuk*
SiO2 3.71 27.65 1.04 0.3 55.41 58.55 60.18
TiO2 0.02 1.79 0.02 0.01 0.8 0.77 15.61
Al20s 0.35 12.54 0.24 0.08 16.31 15.00 3.14
Fe20s 0.25 20.45 0.11 0.04 3.56 4.72 3.56
MgO 0.38 1.64 0.37 0.91 3.21 25 5.17
CaO 52.74 1.08 56.08 55.73 6.85 3.10 3.91
Na20 0.02 0.05 0.01 0.01 1.16 1.3 3.19
K20 0.08 3.94 0.04 0.03 7.75 3.10 1.06
P20s 0.01 0.13 0.01 0.01 0.17 0.16 0.3
Cr203 0.002 0.014 0.002 0.006 0.015

TOT/S 0.1 114 0.05 n.a n.a 0.2

C/ORG n.a 3.18 0.53 n.a n.a 0.2
LOI 42.3 18.9 41.9 42.8 4.4

Toplam 99.98 88.65 99.77 99.85 99.73
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Sekil 4. Organik maddece i¢eren kayag 6rnekleri i¢in ortalama ana oksit/ortalama

kabuk normalize diyagramu.

daha

igeren  karbonath

yiiksek  degerlerdedir.
ortalamasina gore 2,8 kat, Sr; seyl ortalamasina

kayaglarin ve seyllerin iz element igerikleri seyl,
karbonat ve kabuk ortalamasina gore normalize
edilmistir (Sekil 5 a, b, ¢, d). Hem karbonath
kayaglarin hem de seyllerin normalize halleri
paralellik gostermektedir. Her iki bolgeden
alman kayaglarin Zn (>860 ppm), As (5,04 ppm),
Cd (4,43 ppm), Sr (1450 ppm), V (15,33 ppm),
Ba (156,42 ppm) ve Pb (285 ppm) ortalamasi
karbonat, kabuk ve seyl ortalamasina gore
oldukg¢a yiiksek ¢ikmistir (Tablo 2). Zn; seyl
ortalamasia gore 9,05, karbonat ortalamasina
gore 43 ve kabuk ortalamasina gore 12,28 kat

gore 4,8, karbonat ortalamasina gore 2,37, kabuk
ortalamasina gore ise 7250 kat yiiksek degerlerde
oldugu belirlenmistir. Cd; seyl ortalamasina
gore 14,7, karbonat ortalamasina goére 110,
kabuk ortalamasma gore 22 kat, V; kabuk
ortalamasina gore 5,47 kat, Ba; seyl ortalamasina
gore 260, karbonat ortalamasina gore 15,6 ve
kabuk ortalamasina gore 52 kat yiiksektir. Pb;
seyl ortalamasmna gore 14,25, karbonat
ortalamasina gore 31,6 ve kabuk ortalamasina
gore 21,9 kat yiiksek oldugu belirlenmistir.

Seyller

K2-5 —— K3

——— K81 —— K42 == === K1-1----- K12

— Seyller

- Karbonath kayaglar

~ Karbonath kayaglar

- Karbonath kayaglar
Seyller

~ Karbonath kayaglar
- Seyller

Sekil 5. Keban Metamorfitleri’ne ait kayaglarin a)

karbonat ortalamasi ve b) kabuk ortalamasina gore

normalize diyagramlari; Malatya Metamorfitleri’ne ait kayaclarin c) seyl ortalamasina, d) kabuk ortalamasina
gore normalize diyagramlar1 (*ppb).
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Tablo 2: Keban ve Malatya Metamorfitlei’ne ait kayaglarin iz element degerleri (1: Seyl Ortalamasi, 2: Karbonat ortalamasi,3: Kabuk ortalamasi, *ppb).

Ornek K2-1 K2-3 K2-5 K3-1 K4-1 K4-2 K1-1 K1-2 MS-2 | MS-1 | MT-4 MC-1 MC-4 | MC-6 | ST-2 Ortalama 1 2 3
Mo 0.32 0.21 0.22 0.2 0.14 0.18 0.16 0.14 0.28 0.45 2.72 0.65 3.78 11 0.88 0.762 11 0.3 15
Cu 6.41 2.12 1.87 1.48 1.49 1.48 1.87 1.93 2.33 1.91 1.98 19.23 451 313 291 5.521 45 4 55
Zn 145.3 25.9 89.6 17.3 48.1 16.4 105.8 201.7 6.6 2.7 2.7 >10000.0 | 1546.3 | 679.4 19.6 860.4 95 20 70
Ag* 27 18 20 11 276 278 45 24 18 9 34 2278 1389 228 19 311.6 0.07 nd | 0.07
Ni 6.5 54 2.6 3.7 3.9 2.2 59.2 18.5 1.7 4.3 9.1 3.3 13.1 45.6 9.3 12.56 68 20 75
Co 2.5 1.2 0.5 0.7 0.6 0.3 32.2 26.3 0.4 0.4 0.7 2.3 5.6 20.8 0.8 6.353 19 0.1 25
Mn 170 115 45 92 67 44 1385 1230 35 46 209 927 1130 3096 39 575.3 850 1100 | 950
As 0.9 1.4 1.3 <01 0.5 0.7 7.4 4.7 1.2 0.3 4.2 1 29 46.7 2.3 5.04 10 1 1.8
U 2 11 1 0.9 0.9 0.6 0.1 0.2 2 1.9 1.3 6 1.2 0.8 11 1.406 3.7 2.2 1.8
Th 15 0.6 0.2 0.5 0.3 0.2 11 13 0.3 0.2 0.2 0.6 0.5 2.9 0.2 0.706 12 1.7 375
Sr 1807 | 2427.4 | 3089.5 | 32115 2720.4 3356.1 261.3 111.7 | 1750.5 | 1088.8 | 963.7 208.9 253.2 29.7 480.7 1450 300 610 0.2
Cd 04 0.15 0.27 0.1 0.3 0.06 0.3 0.57 0.2 0.05 0.04 57.81 441 1.63 0.26 4.436 0.3 004 | 02
Sb 0.09 0.15 0.04 0.06 0.6 0.74 0.1 0.09 0.05 0.05 0.44 0.1 0.11 0.63 0.16 0.227 1.5 0.2 135
\% 11 2 <2 <2 <2 <2 76 67 10 10 8 5 7 17 9 15.33 130 20 2.8
Cr 12.1 5.7 2 2.6 2.1 1.9 2 3 7.5 7.1 4.2 5 5 18 7 5.68 nd 11 15
Ba 42.4 193.8 13.4 69.8 1049.7 958 <0.1 <0.1 53 2.7 8.3 <0.1 <0.1 <0.1 24 156.42 0.6 10 3
Se 04 0.1 <0.1 0.2 0.1 <0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.9 1.6 0.4 0.4 0.3 0.36 0.6 0.08 33
Te 0.26 0.23 0.41 0.28 0.31 0.33 0.02 0.06 0.36 0.25 0.29 0.13 0.07 <0.02 0.29 0.220 n.d n.d 13
Ga 1.7 04 0.1 0.2 0.2 0.2 53 5.6 0.2 0.1 0.1 0.5 0.6 2.2 0.1 1.166 19 4 15
Cs 0.92 0.31 0.11 0.11 0.19 0.06 2.07 3.6 0.24 0.06 <0.02 0.31 0.82 6.87 0.08 1.051 5 n.d 3
Rb 14.4 31 15 11 2.1 0.7 224 34.3 0.9 0.4 0.6 2.4 35 23.2 0.6 7.413 140 3 90
Sn 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.4 0.5 <0.1 <0.1 <0.1 0.5 0.1 0.5 <0.1 0.20 6 n.d. 2
Zr 6.1 2.6 0.9 35 1.7 0.8 0.2 0.3 1 0.9 1.4 10.9 2 3.8 0.7 2.45 160 31.1 | 165
Y 4.77 2.46 1.43 1.86 1.66 1.52 8.18 7.13 2.19 1.09 0.95 15.61 10.09 10.91 0.95 4.72 26 30 33
Pb 17.77 53.6 11.9 20.32 385.3 374.7 84.34 19.7 16.67 2.8 3.8 1780.71 1295.6 | 205.2 3.49 285.0 20 9 13
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Organik madde i¢eren kayaglardaki iz metal
zenginlesmeleri  depolanma  ortamlarindaki
organik tiretkenlik, organik maddenin korunumu,
miktar1 dolayistyla ortamin anoksikligi ile ¢ok
yakindan iligkilidir. Metaller ve siilflir igerikleri
kayaclarin ~ depolanma  siirecleri  boyunca
fizikokimyasal kosullarla cok yakin
iligkidedirler. Metaller, siilfidlerle, organik
maddeyle veya killerle iliskili olabilirler.
Metallerin sinjenetik zenginlesmesinden sonra
diyajenetik ve epijenetik hareketler metalleri
yeni bolgelere tastyabilir. Ornegin, baslangicta
organik maddeye bagli vanadyum (V), diyajenez
ve/veya metamorfizma  sonrasinda kil
minerallerinin bir bilegeni olabilir [10].

Nadir toprak elementleri (Lantan-Lutesyum)
genelde magmatik siireclerin bir gostergesidir.
Kayaglar igerisindeki NTE dagilimlari, kayacin
ortalama bilesiminin bir belirteci olabilir.
NTE’ler bozunma ve diyajenetik siirecler
boyunca ¢oziinirliiklerinin ¢ok diisiik olmas1
nedeniyle kaynak kayag belirlemede
kullanilmaktadir. NTE’lerin iki 6nemli elementi
Ce ve Eu, ozellikle sivilarn kokeni ve
depolanma ortaminin redoks potansiyellerine

yaklasgimda bulunmada kullanilmaktadir [21].
Organik madde igerigi bakimindan zengin pek
cok kayacta yapilan NTE degerlendirmelerinde
normalizasyon icin ortalama seyl, PAAS, Ust
Kabuk, Kondrit, Avrupa Seyli gibi referans
degerlerde normalizasyon icin kullanilmistir
(Tablo 3). La/La*= La“/(3PrN-2Nd"), Eu/Eux=
EuN/(SmN«GdV)1/2, Ce/Cex= log(CeN/(2/3LaN+
1/3NdVYy) formiilleriyle hesaplanmustir
(N:kondrite gore normalize deger) [4, 13, 19].
Keban Metamorfitleri’'nden almnan karbonath
kayac ornekleri; normalize NTE’ler kondritlere
gore zenginlesme gosteritken, PAAS (Arkean
oncesi Avustralya ortalama sedimanter kayac),
Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore diisiiktiir
(Sekil 6 a, b, ¢, d). Ce/Ce* oranlar1 ortalama
1.65, Eu/Eu* ortalama 0.51 dir. Keban
Metamorfitleri’nden alinan seyl 6rneklerinde de
aynm1 sekilde kondritlere gore normalize
NTE’lerinde zenginlesme gosterirken, PAAS
(Arkeen Oncesi Avustralya ortalama sedimanter
kayag), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore
distiktir (Sekil 6 a, b, ¢ ve d). Ce/Ce* oranlari
ortalama 2.89, Eu/Eu* ortalama 0.68 dir.

Tablo 3. Tum kaya¢ i¢inde NTE verilerinin degerleri ve referans degerleri (1: 2: McLennan, 1989, 3:
Boynton, 1984, 4: Haskin ve Haskin, 1966, 5: Taylor ve McLennan, 1981).

NTE Ortalama Seyl* PAAS? KONDRIT? EU SHALE* Ust Kabuk® Ornek Ortalamalari

La 41.00 38.20 031 41.10 30.00 10.38

Ce 83.00 79.60 081 81.30 64.00 2134

Pr 10.1 8.83 012 10.40 7.10 257

Nd 38.00 33.90 0.60 40.10 26.00 11.30

Sm 75 555 020 7.30 450 2.84

Eu 161 1.08 0.07 152 0.88 0.63

Gd 6.35 4.66 0.26 6.03 3.80 276

Tb 123 0.77 0.05 1.05 0.64 0.39

Dy 550 4.66 032 350 212

Ho 134 0.99 0.07 120 0.80 0.39

Er 375 2.85 021 355 2.30 1.00

Tm 0.63 041 0.03 0.56 033 0.13

Yb 353 2.86 021 329 220 09

Lu 061 043 0.03 058 032 0.122

ENTE 189.11 176.64 3.89 197.78 142.02 56.93
THNTE/ZANTE 7.90 9.48 178 16.06 954 6.25

Malatya Metamorfitleri’nden alman  gosterirken, PAAS (Arkean Oncesi Avustralya

karbonatli kaya¢ Ornekleri; normalize olan  ortalama sedimanter kayac), Ust Kabuk ve
NTE’ler  kondritlere  gére  zenginlesme  Avrupa Seyline gore ise oldukga tiiketilmistir.
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Eu/Eu* ortalama 0.75, Ce/Ce* ortalama 0.97
dir. Seyl orneklerinde yine ayni durum s6z
konusudur. Yani kondritlere gore zenginlesme
gosterirken; PAAS, Ust Kabuk ve Avrupa
Seyline gore ise oldukga tiiketilmistir (Sekil 6 a,
b, ¢ ve d). Eu/Eu* ortalama 0.54, Ce/Ce*
ortalama 2.81dir.

Euw/Eu* oranim 1’den biiyiik olmas1 pozitif
Eu anomalisini gosterirken, Eu/Eu* oranmni
1’den kii¢lik olmas1 negatif Eu anomalisine isaret
etmektedir [18]. Keban ve Malatya bdlgelerinden
alinan ornekler bu sartlar altinda
degerlendirildiginde her iki bdlgenin de negatif
Eu ve pozitif Ce anomalisine sahip oldugu
goriilmektedir. Negatif Eu anomalisi oksijen
hareketliligi sonucu Eu'nun yiikseltgenmesinden
kaynaklanir [7]. Ayrica, NTE siilfat bilesiklerinin
olduk¢a duyarli olmasi ve Eu*? ile Ba*?’un esit
iyonik yarigaplar1 nedeniyle baritler tipik olarak
her zaman pozitif Eu anomalisi verirler. Eu*>'un
barit tarafindan tutulmus olabilecegi sdylenebilir.
Bununla  birlikte negatif Eu anomalisi

hidrotermal  sivilarin  kaynagindan  gelmis
olabilir. Negatif Eu anomalisi, hidrotermal
stvilarin biinyesinde iki farkli degerlikli Eu'un
(Eu*? ve Eu*®) birlikte varhigima isaret eder [18].
Ce anomalisi kaya¢ olusumunun redoks ortamini
yansitmaktadir. Negatif (-) Ce anomalisi kayag
olusum ortaminin yiiksek oksijen fugositesine
sahip oldugunu gostermektedir. Pozitif (+) Ce
anomalisi ise diisiik oksijen fugositesine isaret
etmektedir. Organik maddeler igindeki hafif
negatif Ce anomalisi muhtemelen deniz etkisiyle
meydana gelmektedir. Negatif Ce anomalisi
denizel depolanma ortamlar1 igin bir belirtegtir.
Orneklerde goriilen Ce zenginlesmesi anlamina
gelen bu anomali, deniz suyunun indirgeyici
ozelligi ile aciklanmaktadir [16]. Calisma
alaninda tiim 6rneklerde hafif NTE icerikleri agir
NTE igeriklerine gore nispeten yiiksektir. Hafif
NTE’lerin zenginlesmesi karasal kokeni isaret
etmektedir. Karbonathi kayaglar ve seyllerde
karasal kokenli malzemenin Onemli miktarda
oldugunu gostermektedir.

a — shalesamples

carbonate samples

— shalesamples

carbonate samples

[o |

Sekil 6. Keban ve Malatya bolgesine ait organik madde igeren karbonath kayaglarin NTE dagilimlari a)
Kondrite gdre normalize b) PAAS’a gére normalize ¢) Ust Kabuga gére normalize d) Avrupa Seylerine gore
normalize (a: Boynton, 1984, b: McLennan, 1989, c: Taylor ve McLennan, 1981, d:Haskin ve Haskin, 1966).
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5.Sonuglar

Bu calismada Malatya (Cafana) ve Elazig
(Keban) bolgelerinde organik maddece zengin
litolojilerin iz element ve NTE jeokimyasi
incelenmistir ve agagidaki sonuglara varilmistir.

1. Incelenen  &rneklerin  ana  element
icerikleri kabuk ortalamasina gore, CaO, SiO,
Fe.Oz ve KO yiksek degerlerdedir. CaO
bakimindan yiiksek olmast bu kayaglarin
karbonat  kayaclar  olduguna, SiO, ise
kirmtihlardan ~ tiireyen  seyl  olduklarim
gostermektedir.

2. Keban ve Malatya Metamorfitleri’nden
alman organik madde igceren karbonath
kayaglarin ve seyllerin iz element igerikleri seyl,
karbonat ve kabuk ortalamasina gére normalize
edilmistir (Sekil 5 a, b, ¢, d). Hem karbonatl
kayaglarmm hem de seyllerin normalize halleri
paralellik gostermektedir. Her iki bolgeden
alman kayaglarin Zn (>860 ppm), As (5,04 ppm),
Cd (4,43 ppm), Sr (1450 ppm), V (15,33 ppm),
Ba (156,42 ppm) ve Pb (285 ppm) ortalamasi
karbonat, kabuk ve seyl ortalamasina gore
oldukca yiiksek c¢ikmustir (Tablo 2). Zn; seyl
ortalamasma gore 9,05, karbonat ortalamasina
gore 43 ve kabuk ortalamasina gore 12,28 kat
daha yiliksek degerlerdedir. As; kabuk
ortalamasina gore 2,8 kat, Sr; seyl ortalamasina
gore 4,8, karbonat ortalamasina gore 2,37, kabuk
ortalamasina gore ise 7250 kat yiiksek degerlerde
oldugu belirlenmistir. Cd; seyl ortalamasina
gore 14,7, karbonat ortalamasina goére 110,
kabuk ortalamasina goére 22 kat, V; kabuk
ortalamasina gore 5,47 kat, Ba; seyl ortalamasina
gore 260, karbonat ortalamasina gore 15,6 ve
kabuk ortalamasina gore 52 kat yiiksektir. Pb;
seyl ortalamasina gore 14,25, karbonat
ortalamasia gore 31,6 ve kabuk ortalamasina
gore 21,9 kat yiiksek oldugu belirlenmistir.

3. Keban = Metamorfitleri'nden  alman
karbonatli kaya¢ oOrnekleri; normalize NTE’ler
kondritlere gore zenginlesme gosterirken, PAAS
(Arkean Oncesi Avustralya ortalama sedimanter
kayag), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore
diistiktliir (Sekil 7). Ce/Ce* oranlar1 ortalama
1.65, Eu/Eu* ortalama 0.51 dir. Keban
Metamorfitleri’nden alinan seyl orneklerinde de
ayni  sekilde kondritlere gore normalize
NTE’lerinde zenginlesme gosterirken, PAAS

(Arkeen oncesi Avustralya ortalama sedimanter
kayag), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore
distiktir (Sekil 7) Ce/Ce* oranlart ortalama
2.89, Eu/Eu* ortalama 0.68 dir.

4. Malatya Metamorfitleri’nden alinan
karbonatli kaya¢ Ornekleri; normalize olan
NTE’ler  kondritlere  gore  zenginlesme
gosterirken, PAAS (Arkean Oncesi Avustralya
ortalama sedimanter kayag), Ust Kabuk ve
Avrupa Seyline gore ise oldukga tiiketilmigtir
(Sekil 7). Eu/Eu* ortalama 0.75, Ce/Ce*
ortalama 0.97 dir. Seyl 6rneklerinde yine ayni
durum so6z konusudur. Yani kondritlere gore
zenginlesme gosterirken; PAAS, Ust Kabuk ve
Avrupa Seyline gore ise oldukca tiiketilmistir
(Sekil 7). Eu/Eu* ortalama 0.54, Ce/Ce*
ortalama 2.81dir.

5. Calisma alaninda tiim orneklerde hafif
NTE igerikleri agir NTE igeriklerine gore
nispeten yiiksektir (Tablo 3). Hafif NTE’lerin
zenginlesmesi karasal kokeni igaret etmektedir.
Karbonatlar ve seyllerde karasal kokenli
malzemenin  6nemli  miktarda  oldugunu
gostermektedir.
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