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Özet 
Bu çalışmada Orta-Üst Miyosen yaşlı Seyitömer 

Formasyonuna ait incelenen 13 adet bitümlü kayaç 

(bitümlü şeyl ve bitümlü marn) numuneleri Arslanlı 

(Seyitömer/Kütahya) bölgesinde, yüzeyden yaklaşık 

30 cm’lik bölüm çıkarıldıktan sonra 

havalandırılmayan bölümünden alındı. Karbonat 

minerallerinin hâkim olduğu bitümlü kayaç grubu 

bitümlü marnlardır. Bitümlü kayaçlarda karbonat 

minerallerinin bileşimlerine giren Ca, Mg, Mn, ve Sr 

elementleri yaygın olarak Kalsit ve Aragonit (CaCO3), 

Stronsiyanit (SrCO3), Dolomit (CaMg(CO3)2, 

Magnezit (MgCO3) ve Rodokrozit (MnCO3) gibi 

karbonat minerallerini oluştururlar. Ars-2,9a ve 14 

nolu bitümlü örneklerde Ca ve Sr elementlerinin 

belirgin bir şekilde yüksek olması özellikle Aragonit 

(CaCO3) mineralinin yüksekliğine işaret etmektedir. 

Ars-6 ve Ars-13 numaralı örneklerde Ca ve Sr 

elementleri kısmen düşük değerlerde iken Mn ve Mg 

elementlerinin nispeten yüksek olmaları bu 

örneklerin kısmen daha killi kayaçlar olduğuna işaret 

eder. İncelediğimiz bitümlü kayaçlardaki karbonat 

minerallerinin dağılımları ölçülü stratigrafik kesitin 

tabanından Ars-9 numaralı örneğe kadar su 

koşullarının kısmen daha oksijenli olduğunu gösterir. 

Buradan kesitin üst bölümündeki Ars-14 numaralı 

örneğe doğru su koşulları kısmen nötr ve asidik 

şartlara doğru değişir. Ars-14 numunesi su 

koşullarının tekrar oksijenlediğine, bu noktadan üste 

doğru su koşullarının tekrar nötr şartlara değiştiğine 

işaret etmektedir. Bitümlü kayaçlarda Ca, Mg, Sr 

elementleriyle %TOC arasında pozitif korelasyon 

ilişkisi yoktur. Bu durum Ca, Mg, Sr elementlerin su 

kolonundan sediment içerisine taşınmasında organik 

maddenin etkili olmadığına işaret eder. Ancak, 

bitümlü kayaçlarda Mn ile %TOC arasında pozitif 

korelasyon ilişkisi vardır. Bu durum Mn elementinin 

çökeldiği redoks koşullarıyla ilişkilidir. 

Anahtar Kelimeler: Bitümlü kayaç, bitümlü şeyl, 

bitümlü kiltaşı, bitümlü marn, organik madde, 

karbonat mineral, kalsit, dolomit, magnezit. 

Behavior Of Elements Forming 

Carbonate Mineral In The Bituminous 

Rocks Of Arslanlı (Seyitömer/Türkiye) 

Field And Their Relations With Organic 

Matter 
 

Abstract 
In this study, 13 bituminous rock (bituminous shale 

and bituminous marl) samples belonging to 

Seyitömer Formation of Middle-Upper Miocene age 

in Arslanlı (Seyitömer / Kütahya) region were taken 

from non-ventilated section after removing about 30 

cm section from surface.The bituminous rock group 

dominated by carbonate minerals is bituminous 

marls. The elements Ca, Mg, Mn, and Sr, which enter 

the carbonate minerals in bituminous rocks, form 

carbonate minerals such as Calcite and Aragonite 

(CaCO3), Strontianite (SrCO3), Dolomite (CaMg 

(CO3)2, Magnesite (MgCO3) and Rodochrosite 

(MnCO3). The markedly higher Ca and Sr elements in 

the bituminous samples numbered Ars-2,9a and 14 

indicate the height of the Aragonite (CaCO3) mineral. 

In the samples Ars-6 and Ars-13, the Ca and Sr 

elements were partially low, whereas the Mn and Mg 

elements were relatively high, indicating that these 

samples were partly clayey rocks. The distribution of 

carbonate minerals in the bituminous rocks we 

examined shows that the water conditions from the 

bottom of the measured stratigraphic section to the 

sample of Ars-9 are partly more oxygenated. From 

here, the water conditions towards the example of 

Ars-14 in the upper part of the section are partly 

changed to neutral and acidic conditions. The Ars-14 
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sample indicates that the water conditions are re- 

oxygenating, from this point upwards, the water 

conditions change back to the neutral conditions. 

There is no positive correlation between Ca, Mg, Sr 

and% TOC in bituminous rocks. This indicates that 

the organic matter is not effective in transporting Ca, 

Mg, Sr elements from the water column into the 

sediment. However, there is a positive correlation 

between Mn and% TOC in bituminous rocks. This is 

due to the redox conditions in which Mn precipitates.  

Keywords: Bituminous rock, bituminous shale, 

bituminous claystone, bituminous marl, organic 

matter, carbonate mineral, calcite, dolomite, 

magnesite.  

 

1. Giriş   
Bitümlü kayaçların mineralojik bileşimleri orga-

nik ve inorganik kısımdan oluşur. Organik kısım 

kerojen ve bitümden oluşurken, inorganik kısım 

ise kuvars, kil mineralleri, feldspat, pirit, tuz mi-

neralleri ve karbonat minerallerinden oluşur. 

Karbonat minerallerinin bileşimlerine giren Ca, 

Mg, Mn, ve Sr elementleri oksik su koşullarında 

genellikle karbonatlı minerallerin bileşimlerine 

girerler. Karbonatlı mineraller bazik veya alkalin 

ortam koşullarında depolandıkları için asidik ko-

şullarda erirler ve duraysızdırlar. Bitümlü kayaç-

ların bileşimlerinde yaygın olarak bulunan kar-

bonat mineralleri; Kalsit ve Aragonit (CaCO3), 

Stronsiyanit (SrCO3), Dolomit(CaMg(CO3)2, 

Magnezit(MgCO3), Rodokrozit (MnCO3)’dir. 

Bunların dışında daha az miktarlarda da Siderit 

(FeCO3), Smitsonit (ZnCO3), Witerit (BaCO3), 

Malahit (Cu2CO3(OH)2), Azurit 

(Cu3(CO3)2(OH)2) mineralleri de bulunur. Bi-

tümlü kayaçlar bitümlü şeyl, bitümlü kiltaşı ve 

bitümlü marnlardan oluşur. Türkiye’de genel-

likle organik maddeli bütün kayaçlar bitümlü 

şeyl olarak isimlendirilir. Oysa, bitümlü şeyllerin 

hâkim bileşeni kil mineralleri olup, laminalıdır. 

Bitümlü kiltaşlarının hâkim bileşenleri kil mine-

rallerinden oluşur ve laminalı değildirler. Bi-

tümlü marnlar ise kil ve karbonat minerallerin-

den oluşur ve hâkim bileşenleri karbonat mine-

ralleridir. Bitümlü kayaçların organik madde 

bollukları onların mineralojik bileşimleriyle iliş-

kilidir. Bitümlü kayaçlar kil minerallerince ne 

kadar zenginse o kadar bol organik madde içe-

rirler. Karbonat mineralleri genellikle alkalin bol 

oksijenli sularda çökelirler. Oksijenli ortamlarda 

organik madde hem ortamda yaşayan aerobik 

bakteriler hem de oksijen tarafından parçalanır 

ve yok edilir. Bu nedenle, bitümlü kayaçların bi-

leşimlerindeki karbonat minerallerinin bollukla-

rın artması organik madde içeriğinin de düşme-

sine yol açar. Bu nedenle kireçtaşlarının organik 

madde içerikleri son derece zayıftır. Kireçtaşları 

çok yüksek oranda Ca, Mg, Sr ve Mn ile çok dü-

şük miktarlarda da Ti ve Al konsantrasyonlarını 

içerir. Tersine, şeyl ve kiltaşları ise yüksek oran-

larda Al ve Ti elementlerini içerirken yine yük-

sek oranlarda K, Rb, Zr, Nb ve Si elementlerini 

içermektedirler. Mn elementi karbonatların bile-

şimine girmesinin yanında aynı zamanda şeyl ve 

kiltaşlarının bileşimlerinde de yer alır. Bu ne-

denle, Ca/Mn oranı kayaçların litolojik ayrımla-

rında çok faydalı bir belirteç olarak görev yapa-

bilir. Örneğin, Ca/Mn oranı şeyl ve kiltaşları ile 

marn ve/veya kireçtaşları arasında çarpıcı bir şe-

kilde değişir. Yani, şeyl ve kiltaşlarında Ca/Mn 

oranı oldukça düşükken, marn türü kayaçlarda 

Ca/Mn oranı kısmen artar, kireçtaşlarında ise 

Ca/Mn oranı oldukça yüksektir. 

 

2. Materyal ve Metod 
 

Orta-Üst Miyosen yaşlı Seyitömer Formasyonu 

bitümlü kayaçları (bitümlü şeyl ve bitümlü 

marn) bu çalışmada 13 adet olarak incelenmiş 

olup, Arslanlı (Seyitömer/Kütahya) kömür hav-

zasından alınmıştır. Bitümlü numuneler genel-

likle sahada havanın oksijeni ile kendiliğinden 

yandıkları ve okside oldukları için yüzeyden 

yaklaşık 30 cm’lik bölüm çıkarıldıktan sonra ha-

valandırılmayan bölümünden alındı. Tüm nu-

muneler mümkün olduğunca az kirlenme ve ok-

sidasyon sağlamak için plastik torbalarda sak-

landı. Araziden sistematik olarak alınan bitümlü 

şeyl ve bitümlü marn örnekleri üzerinde son de-

rece modern jeokimyasal ve organik jeokimyasal 

analizler yapıldı. Jeokimyasal analizden önce 

tüm numuneler havada kurutuldu, ezildi ve ana-

lizlerin hassasiyetini artırmak için harmanlandı.  
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Bitümlü kayaçlar üzerinde yapılan element ana-

lizleri, İndüktif Eşleşmiş Plazma-Kütle Spektro-

metrisi (ICP-MS) cihazı kullanılarak Yozgat Bo-

zok Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve 

Araştırma Merkezi’nde gerçekleştirildi. İndüktif 

Eşleşmiş Plazma-Kütle Spektrometrisi (ICP-MS), 

elementleri kalitatif ve kantitatif olarak tayin 

edebilen, izotopları saptayabilen bir tür kütle 

spektrometresidir. ICP- MS cihazında birçok ele-

mentin tayin sınırı milyarda birden (ppb, po-

unds per billion) daha düşüktür. Bu nedenle 

ICP-MS iz element tayini ve miktarının belirlen-

mesi için en uygun metottur. Bu çalışmada kul-

lanılan organik jeokimyasal analizlerden sadece 

birisi olan Toplam Organik Karbon analizleri 

(%TOC) Türkiye Petrolleri Araştırma Laboratu-

varlarında WR - 12 tipindeki karbon analiz ciha-

zında yapıldı. Arslanlı Sahası bitümlü kayaçla-

rında Ca, Mg, Mn, ve Sr elementler ile diğer kar-

bonat minerali elementlerin davranışları grafik 

ve şekillerle açıklandı. 

 

3. Stratigrafi 
 

Seyitömer Havzası’daki kömürler ve üzerine çö-

kelmiş olan bitümlü şeyl, bitümlü marn ve bi-

tümlü kiltaşları pek çok bilim insanlarının dik-

katini çekmiş başta Carvounides (1915), Ziegler 

(1936), Sarıyıldız (1990), Şengüler (1999) ve Bü-

yük (2019) olmak üzere çeşitli araştırmacılar ta-

rafından farklı amaçlar için ayrıntılı olarak çalı-

şılmıştır. Bu çalışmada Şengüler (1999)’un stra-

tigrafik sınıflandırması esas alınmıştır. Buna 

göre havzadaki kömürlü ve bitümlü kayaçlar bir 

göl ortamında çökelmişlerdir. İstifin temelini 

radyolarit, serpantin ve kristalize kireçtaşların-

dan oluşan Kretase yaşlı Ayvalı Formasyonu 

oluşturur. Kretase yaşlı temel kayaçları üzerine 

uyumsuz olarak konglomera, kumtaşı ve kiltaşı 

içerikli Alt Miyosen yaşlı Elmacık Formasyonu 

uyumlu olarak oturur. Onun üzerine uyumlu 

olarak gelen Orta-Üst Miyosen yaşlı Seyitömer 

Formasyonu Şengüler (1999) tarafından yeşil kil 

üyesi, alt linyit üyesi, bitümlü marn üyesi, üst 

linyit üyesi ve sarı kil üyesi olmak üzere 5 üyeye 

ayrılarak incelenmiştir. 

 

Bunun da üzerine uyumsuzluk ile gelen Pliyo-

sen yaşlı İshakçılar Formasyonu ise marn ve tüf 

ardalanmalı silisifiye kireçtaşlarından oluşmak-

tadır. Pliyosen yaşlı İshakçılar Formasyonun da 

üzerine uyumsuzluk ile oturan Pleyistosen yaşlı 

Kocayataktepe Formasyonu az tutturulmuş 

kum, kil ve çakıllardan meydana gelir ve istif en 

son uyumsuzluk ile üzerlenen güncel alüvyon-

larla son bulur (Şekil 1). 

 

4.  Jeokimyasal İncelemeler 
 

4.1. Bitümlü Kayaçlardaki Karbonat Oluş-

turan Elementler 
 

Bitümlü kayaçların mineralojik bileşimlerinin 

%5-20’si organik ve %70-95’lik kısmı inorganik 

maddelerden oluşur. Ancak, ülkemizdeki bi-

tümlü kayaçlarda en çok rastlanılan organik 

madde miktarı ise %5-50 arasında değişmekte-

dir. Örneğin, Göynük/Bolu sahası bitümlü şeyl-

lerindeki %TOC değerleri maksimum %50’dir. 

Bitümlü kayaçlardaki organik maddeler ise %90-

95 kerojen’den ve %5-10 bitümden oluşur. Kero-

jen denilen organik madde organik çözücülerde 

%90 çözülmez veya %5-10 oranında çok az çö-

zülebilirken, bitüm kısmı organik çözücülerde 

%90 oranında çözülebilir. Bitümlü kayaçlardaki 

inorganik kısım çoğunlukla kuvars, kil mineral-

leri, feldspat, pirit, tuz ve karbonat minerallerin-

den oluşur. Karbonat minerallerinin hâkim ol-

duğu bitümlü kayaç grubu bitümlü marnlardır. 

Bitümlü kireçtaşları ise çok nadir görülürler. Bi-

tümlü marnlarda organik kökenli olmayan kar-

bon (% TIC), bir karbonat fazı şeklindeki karbo-

nat minerallerinden oluşur. Karbonat mineral-

lerinin bileşimlerine giren Ca, Mg, Mn ve Sr ele-

mentleri yaygın olarak Kalsit ve Aragonit 
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(CaCO3), Stronsiyanit (SrCO3), Dolo-

mit(CaMg(CO3)2, Magnezit(MgCO3), Rodokro-

zit (MnCO3) ve Siderit (FeCO3) gibi karbonat mi-

nerallerini oluştururlar. Bunların dışında bi-

tümlü marnlarda daha az miktarlarda görülebi-

len karbonat mineralleri ankeri 

[Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2], Smitsonit (ZnCO3), 

Witerit (BaCO3), Malahit(Cu2CO3(OH)2), Azu-

rit(Cu3(CO3)2(OH)2) mineralleri şeklinde bulu-

nur. 

4.2. Ca, Mg, Mn ve Sr Elementlerinin Dav-

ranışları 
 

Al ve Ti karadan taşınan, detritik kaynaklı ele-

mentlerdir. Ancak, Al ve Ti elementlerinin depo-

lanabilmesi için ortamın sakin ve çalkantısız/ha-

reketsiz olması gereklidir. Bu elementler daha 

çok asidik ortamlarda depolananır ve kil mine-

rallerinin yapısında yer alır. Şekil 2’de Al ve Ti 

elementlerinin birbirleriyle çok yüksek pozitif 

Şekil 1. Seyitömer/Kütahya jeoloji haritası [Şengüler, 1999; Büyük, 2019] 

Şekil 2. Al ve Ti elementlerinin korelasyon ilişkisi 
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korelasyon göstermeleri (r: 0.866 pearson kore-

lasyon katsayısı) aynı kaynaktan geldiklerini ve 

karasal kaynaklı olduklarına işaret eder. 

 

Çalışma alanımıza ait Arslanlı/Seyitömer saha-

sında yapılan ölçülü stratiğrafi kesitine ait bi-

tümlü örneklerimizdeki Ca, Mg, Mn ve Sr ele-

mentlerin kesit boyunca dağılımları Şekil 3’de 

görülmektedir. Ars-2,9a ve 14 nolu örnekleri-

mizde Ca, Mg ve Sr elementlerinin belirgin bir 

şekilde yüksek olması bu örneklerde özellikle 

aragonit mineralinin yüksekliğine işaret etmek-

tedir. Ars-6, Ars-11b ve Ars-13 numaralı örnek-

lerde Ca, Mg ve Sr elementleri kısmen düşük de-

ğerlerde iken Mn elementinin nispeten yüksek 

olması bu örneklerin kısmen daha killi kayaçlar 

Şekil 3. Aslanlı sahasına ait bitümlü kayaçlarındaki karbonat yapıcı elementlerin dağılımı 
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olduğuna işaret eder. Ancak incelediğimiz bi-

tümlü kayaçlarımızın karbonat minerallerinin 

dağılımları tabandan Ars-9 numaralı örneğe ka-

dar depolanma ortamının kısmen daha oksijenli 

olduğuna Ars-9 numara örnekten kesitin üst bö-

lümüne doğru ortamın kısmen nötr ve asidik 

şartlara doğru değiştiğine Ars-14 numaralı örne-

ğin depolanma şartlarında ortamın tekrar oksi-

jenlediğine daha sonra da ortamın tekrar nötr 

şartlara değiştiğine işaret etmektedir 

 
4.2.1.  Kalsiyum Elementinin Davranışı 
 

Korbonat minerallerince (kalsit, dolomit vb) zen-

gin kayaçlar çoğunlukla daha derin ve bol O2’li 

sular olan distal ortamlarda depolanırlar. Böyle 

bol oksijenli yüzey sularının biyolojik verimlili-

ğinin yüksek olmasına rağmen dip sedimanla-

rındaki %TOC miktarı genellikle organik mad-

denin oksidasyonu ve biyolojik aktivite nede-

niyle çoğunlukla düşük olur. Kalsiyum (Ca) ele-

menti karbonatların göstergesidir, ayrıca killer, 

feldispatlar, fosfatlar ve sülfatlar gibi diğer mi-

neral fazlarla da ilişkili olabilir (Banner, 2005). 

Bununla birlikte, petrografik ve XRD analizin-

den elde edilen çoğu gözlemler Ca'un çoğun-

lukla kalsit ve dolomit mineral fazlarında bulun-

duğunu göstermektedir. Çalışma alanımıza ait 

bitümlü marnlara ait incelenen örneklerde Ca 

elementinin Al ile çok zayıf korelasyon (r=0.106 

pearson korelasyon katsayısı) göstermesi köke-

ninin detritik olmadığını ve otojen bir kökene sa-

hip olduğunu gösterir (Şekil 4) 

 

İncelenen örneklerde Ca ve Mg (r=0.709 pearson 

korelasyon katsayısı), Ca ve Sr (r=0.822 pearson 

korelasyon katsayısı), Ca ve Mn (r=0.597 pearson 

korelasyon katsayısı) elementlerinin kendi arala-

rındaki yüksek pozitif korelasyonları ise köken-

lerinin detritik olmadığını ve otojen bir kökene 

sahip olduklarını ve daha çok karbonat kayaçla-

rın ve karbonat minerallerinin yapısına girdikle-

rine işaret eder (Şekil 5). Sr elementi de Ca’la 

yüksek pozitif korelasyon göstermektedir 

(r=0.822 pearson korelasyon katsayısı). Bu du-

rum Sr elementinin bitümlü marnın bileşiminde 

arogonit minerali şeklinde olduğunu gösterir. 

Aragonit gibi ortorombik karbonat mineralleri 

içinde genellikle Stronyum Ca'nun yerini almak-

tadır (Katz vd., 1972). Bu nedenle, bitümlü marn-

larda Sr'daki göreceli bir artış, aragonit çökelti-

sindeki bir Sr artışına işaret etmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Ca elemetinin Al ile korelasyon ilişkisi 

 

Ca karbonatların ve karbonat minerallerinin bir 

göstergesidir (Banner, 2005; Tribovillard vd., 

2006). Kalsiyum, kalsit (CaCO3), aragonit 

(CaCO3) ve dolomit CaMg(CO3)2 gibi biyojenik 

ve otojenik karbonat minerallerinin birincil kat-

yonudur. Ayrıca detritik anorthitik plajiyoklaz 

feldispatları da dahil olmak üzere diğer mineral-

lerde bulunur. İncelediğimiz örneklerimizde Ca 

ve Mg kendi aralarında yüksek pozitif bir kore-

lasyona (r=0.709 pearson korelasyon katsayısı) 

sahiptir ve bu durum Mg elementinin daha çok 

dolomit fazında olduğuna işaret eder. Bitümlü 

kayaçlardaki  karbonun  iki  kaynağı  vardır.  

Bunlardan  birisi  organik  kökenli  karbon  olup 

%TOC’nu oluşturur, diğeri ise karbonat mineral-

lerinden (% MINC) gelen inorganik karbondur. 

% MINC, bir karbonat fazı olan karbonat mine-

rallerini gösterir. Bununla birlikte, Ca’un %TOC 

ile çok zayıf pozitif korelasyonu (r=0.006 pearson 

korelasyon katsayısı) kayaç içerisindeki kalsi-

yum’un biyojenik fazla ilişkisinin olmadığını 

göstermektedir (Şekil 6). 
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Şekil 5. Ca’un Mg,Sr ve Mn ile korelasyon ilişkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6. Ca’un % TOC ile korelasyon ilişkisi 

 

% MINC ile % Ca ilişkisi, kalsiyum karbonatın ço-

ğunluğunun kalsitte ve aragonitte bulunduğunu 

gösteren doğrusal bir ilişkiyi belirtir (Rowe vd., 

2012). Bu ilişkiye uymayan numuneler, karbonat 

dışı fazda olabilir (Rowe ve diğerleri, 2012). İn-

celenen örneklerde % MINC 'e karşı çizilen % Ca, 

orta pozitif korelasyona sahip olup, doğrusal bir 

ilişki göstermektedir (Şekil 7). % MINC ile % Ca 

orta yüksek pozitif bir korelasyona (r=0.586 pe-

arson korelasyon katsayısı) sahiptir. Bu durum 

incelenen örneklerde kalsiyum karbonatın ço-

ğunluğunun kalsit ve aragonitte (CaCO3) bulun-

duğunu gösterir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. Ca’un % MINC ile korelasyon ilişkisi 

 

Yine, incelenen örneklerde Ba’a karşı çizilen 

Ca’un Ars9a numaralı örneği devre dışı bıraktı-

ğımızda çok yüksek pozitif korelasyona sahiptir 

(r=0.831 pearson korelasyon katsayısı) (Şekil 8). 

Bu durum incelediğimiz örneklerimiz içerisin-

deki Ca’un çok önemli bir bölümünün Alstonite 

CaBa(CO3)2 minareli formunda çökeldiğini gös-

termektedir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8. Ca’un Ba ile korelasyon ilişkisi 
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4.2.2.  Stronsiyum Elementinin Davranışı 
 

Stronsiyum (Sr)’ da tıpkı Ca gibi karbonatların bir 

göstergesidir, ayrıca fosfat, feldispat, sülfatlar ve 

kil minerallerinde de bulunur (Banner, 2005; Tri-

bovillard vd., 2006). Bitümlü kayaçlarda artmış 

olan Sr miktarı, dolomitik çamurların veya ça-

murtaşlarının meydana geldiği durumlar hari-

cinde, dolomitik faz ile değil, fosfatik nodüllerin 

ortaya çıkışıyla ilişkili olabilir. Özellikle yüksek 

bir Sr/Ca oranı tipik olarak bir denizel ortam gös-

tergesidir (Schulz ve Schulz, 2005). Aragonit mi-

nerali; kalsiyum karbonatdır (CaCO3) ancak, ba-

zen stronsiyum, kurşun ve çinko ile birlikte 

(Ca,Sr,Pb,Zn)CO3 şeklinde bulunur. Aragonit 

gibi ortorombik karbonat mineralleri içinde ge-

nellikle Stronyum Ca'nun yerini almaktadır 

(Katz vd., 1972). Bununla birlikte, genellikle 

kalsit gibi rombohedral minerallerde kalsiyum 

yerine, kristalleşme yönü ve iyonik yarıçap kısıt-

lamaları nedeniyle Ca’un yerine geçemez. Bu ne-

denle, Sr'daki göreceli bir artış, aragonit çökelti-

sindeki bir Sr artışına işaret eder. İncelediğimiz 

örneklerde, Ca ve Sr arasında yüksek pozitif ko-

relasyon (r=0.822 pearson korelasyon katsayısı) 

gözlenmiştir. Buda bize örneklerimizdeki Sr’un 

daha çok aragonit formunda olduğuna işaret 

eder (Şekil 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 9. Ca ve Sr arasındaki korelasyon ilişkisi 

 

Kireçtaşları ve marn türü kayaçlardaki karbonat 

malzemesinin çoğu, biyojeokimyasal olarak ara-

gonitik değil, kalsit üreten submikroskopik 

planktonik kokolitlerden türetilmiştir (Longman 

vd., 1998; Veizer ve Mackenzie, 2009). Ancak, in-

celediğimiz bitümlü kayaçlarımızda Sr ile 

%TOC arasında bir korelasyon ilişkisi bulunma-

ması Sr’un kökeninin biyokimyasal olmadığına 

işaret eder (Şekil 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 10. Sr ve % TOC arasındaki korelasyon 

ilişkisi 

 

Sr ve %MINC arasında orta pozitif bir korelas-

yon (r= 0.416 pearson korelasyon katsayısı) iliş-

kisinin bulunması Sr’un kısmen bitümlü marn-

lar içerisinde Strontianit (SrCO3) şeklinde bulun-

duğunu gösterir (Şekil 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 11. %MINC ve Sr Korelasyon ilişkisi 

 

Ca'a karşı Sr konsantrasyonundaki önemli stra-

tigrafik artışlar şu anlama sahiptir: 

 

a) baskın olarak aragonitik bir ayırmayı işaret 

eder (belki de nektonik veya bentik Bivalves) 

veya 

b) belirli bölgelere Sr yoğu laştıran bazı tür di-

yajenetik reaksiyonları gösterir (Humphrey, 

%
 

T
O

C
 

http://dergipark.gov.tr/mybd


Arslanlı (Seyitömer/Türkiye) Sahası Bitümlü Kayaçlarında Karbonat Minerali Oluşturan Elementlerin Davranışları ve 
Organik Madde İle İlişkileri  
Behavior Of Elements Forming Carbonate Mineral In The Bituminous Rocks Of Arslanlı (Seyitömer/Türkiye) Field And 

Their Relations With Organic Matter 

 

 

Mühendislik ve Yer Bilimleri Dergisi, Cilt 5, Sayı 1, 7-23 s. / Journal of Engineering and Earth Science, Volume 5, Issue 1, 7-23 p. 

ISSN 2536-4561                                                                                    2020 – Haziran / June                                                  http://dergipark.gov.tr/mybd 

15 

2015; Ando vd., 2006). 

c) Sr'nın Ca'ya karşı jeokimyasal çapraz çizimi 

(r= 0.822 pearson korelasyon katsayısı) kuvvetli 

bir pozitif eğilim sergiliyor. Bu durum bitümlü 

kayaçlarımızdaki zengin saprolitleşmiş seviyeler 

olduğunu ve her iki elementi de konsantre eden 

yakın yüzey diyajenetik reaksiyonları ifade eder. 

 

4.2.3.  Manganez Elementinin Davranışı 
 

Bitümlü kayaçlardaki yüksek karbonat içeriği, 

ortam koşullarının derin su şartlarından daha 

sığ koşullarına geçişini ve mevcut Mn'nın 

Ca(Mn)CO3 olarak kalsitin kafes yapısına diyaje-

netik olarak girdiği yerde CO3 açısından zengin 

çamurların çökelmesinin bir sonucu olabilir. Bi-

tümlü şeyllerdeki Mn zenginleştirilmesi büyük 

olasılıkla partikül Mn ve Fe oksihidroksitlerin 

çökelti su arayüzünde (nispeten oksik su sütu-

nunun altında) biriktikçe ve daha sonra da tor-

tuda gömüldükçe oluşur. Sr'nın aksine Mn, kal-

sit gibi rombohedral karbonat türlerinde Ca'u 

değiştirme eğilimindedir. Bunu yapmak için Mn 

(IV) yerine indirgenmiş değerlik durumuna Mn 

(II) sahip olmalıdır. Oksijenlenmiş sularda, 

Mn(IV), termodinamik olarak tercih edilen tür-

lerdir ve   Mn-oksihidroksitler   ve   Mn-oksitler   

olarak   çökelirler   (Tribovillard   vd., 2006). 

İncelediğimiz örneklerde Ca ile Mn arasındaki 

orta pozitif korelasyon (r =0.597 pearson korelas-

yon katsayısı) Mn’nın kalsit gibi rombohedral 

karbonat türlerinde Ca'yu değiştirme eğiliminde 

olduğuna ve bitümlü örnekler içerisindeki 

Mn’nın bir kısmının kalsit (CaCO3) ve önemli 

kısmında Kutnohorite CaMn(CO3)2 minerali ya-

pısında olduğuna işaret etmektedir (Şekil 12) 

 

Mn ve %MINC arasında yüksek pozitif bir kore-

lasyon (r=0.674 pearson korelasyon katsayısı) 

ilişkisi bulunması da Mn’nın bir kısmının da bi-

tümlü kayaçlar içerisinde Rodokrozit (MnCO3) 

minerali şeklinde bulunduğunu gösterir (Şekil 

13). 

U, Mo, V, Cu, Ni ve Zn gibi diğer eser elementle-

rin Mn-oksihidroksit çökeltisine sık sık adsorbe 

olurlar. Bu adsorpsiyon elementlerin tortu-su 

arayüzüne taşınmasını sağlar. Çalışma alanımıza 

ait bitümlü kayaçlarda U, Cu, Mo, V, Ni ve Zn, 

elementlerinin Mn’la negatif korelasyon göster-

meleri (sırasıyla U, r=0.081; Cu, r =- 0.161; Mo, r 

= -0.212; V, r =-0.494; Ni r=0.404; Zn, r = - 0.334 

pearson korelasyon katsayısı) bu elementlerinin 

deniz suyundan sapropel içeren sediman içeri-

sine taşınmasında manganın önemli bir rol oy-

namadığını göstermektedir (Şekil 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 12. Ca ve Mn arasındaki Korelasyon iliş-

kisi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 13. %MINC ve Sr arasındaki Korelasyon 

ilişkisi 

 

Mn-oksihidroksit oksijenden yoksun suya ula-

şırsa, Mn (IV) daha kararlı olan Mn (II) türüne 

dönüşür. Ancak işin ilginç yanı, Mn (II) 'nin çö-

zünürlüğü Mn (IV)' ten çok daha yüksektir, bu 

nedenle deniz tabanındaki indirgeme koşulla-
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rına taşınan Mn'ların Mn (IV) 'ten Mn(II)' ye dö-

nüşümünden sonra mangan elementi su sütu-

nuna sıkça geri dönüştürülür. Bitümlü kayacı 

Mn ile zenginleştirmek için Mn (IV)-oksihidrok-

sitlerde şunlar olmalıdır; Mn-oksihidroksit oksi-

jenden yoksun suya ulaşırsa, Mn (IV) daha ka-

rarlı olan Mn (II) türüne dönüşür. Ancak işin il-

ginç yanı, Mn (II)'nin çözünürlüğü Mn (IV)' ten 

Şekil 14. Mangan ile U, Mo, Cu, V, Ni ve Zn arasındaki korelasyon ilişkisi 
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çok daha yüksektir, bu nedenle deniz tabanın-

daki indirgeme koşullarına taşınan Mn'ların Mn 

(IV) 'ten Mn(II)' ye dönüşümünden sonra man-

gan elementi su sütununa sıkça geri dönüştürü-

lür. Bitümlü kayacı Mn ile zenginleştirmek için 

Mn (IV)-oksihidroksitlerde şunlar olmalıdır: 

 

1) Oksik koşullarda Mn (IV)-oksihidroksitlerin 

deniz tabanına taşınması, 

2) Oksik koşullar altında gömülü olması, 

3) Litifikasyon ile su sütunundan izole edilmesi 

4) Diyajenez ve yeniden kristalleştirme sıra-

sında Mn (II) 'ye indirgenmesi. Mn türlerinin 

çeşitli çözünürlükleri ve oksidasyon gereksi-

nimleri nedeniyle, okyanus redoks potansiye-

lini modellemek için Mn iyi bir vekil değildir 

(Tribovillard vd., 2006). 
 

Bitümlü kayaçlardaki Mn/Al ve Cr/Al oranları-

nın paralel olarak artması son derece önemlidir. 

Mm’nin indirgenme koşulları altındaki taşınabi-

lirliği nedeniyle, Mn/Al oranı paleo-oksijenasyon 

temsilcisi olarak da kullanılır (Bratton vd., 1999). 

Bununla birlikte, Cr ve Mn'nin bağıl miktarları-

nın sadece çökelme ortamının redoks durumu 

tarafından kontrol edildiği durumlarda, Al-nor-

malize konsantrasyonları ters ilişkilendirilmeli-

dir (Calvert ve Petersen, 1993). Sonuç olarak, 

Cr/Al ve Mn/Al oranlarının paralel olarak art-

ması çökelti içine Cr ve Mn'nin hidrotermal yolla 

girdiğini göstermektedir. 

 
4.2.4. Magnezyum Elementinin Davranışı 
 

Magnezyum elementinin iki farklı kökeni olabil-

mektedir. Bunlardan birincisi karbonat kökeni-

dir ki daha çok dolomitik kayaçlarda dolomit 

(CaMg(CO3)2 minerali bileşiminde şeklinde bu-

lunur. Mg’un diğer bir kökeni ise detritiktir ve 

daha çok Al ve Ti ile pozitif korelasyonlar göste-

rir ve çoğunlukla da kil minerallerinin yapısına 

girer. Çalışma alanımıza ait bitümlü kayaçlarda 

Mg ile Al arasında (Şekil 15) negatif korelasyon 

olduğu görülmektedir (r = -0.100; pearson kore-

lasyon katsayısı). Bu durum örneklerimiz için-

deki Mg’un detritik kökenli olmadığına işarettir 

 

Şekil 15.Mg ile Al arasındaki korelasyon ilişkisi 

 

Magnezyumun bir kısmı kayaç içerisinde siderit 

(FeCO3), ankerit Ca(Fe,Mg) (CO3)2 veya dolomit 

(CaMgCO3) olarak da bulunabilir. Mg’un kil mi-

neralinde bulunması, Fe ile bağlantılı olarak kil 

içindeki killi bileşenini gösterir. İncelediğimiz bi-

tümlü kayaç örneklerinin Mg il Fe’in negatif ko-

relasyon gösterdiği (r =- 0.134 pearson korelas-

yon katsayısı) (Şekil 16 a), örneklerinin üç tanesi 

hariç tutulursa diğer örneklerde Mg il Fe’in çok 

kuvvetli pozitif korelasyon (r = 0.833 pearson ko-

relasyon katsayısı) gösterdiği anlaşılmaktadır 

(Şekil 16b). Bu durum örneklerimiz içindeki 

Mg’un önemli bir kısmının ankerit 

Ca(Fe,Mg)(CO3)2 formunda olduğuna işaret et-

mektedir. Magnezyum (Mg), kalsiyumla (Ca) 

birlikte her zaman karbonatların varlığına (örne-

ğin kalsit, dolomit) işaret eder. Çalışma alanı-

mıza ait bitümlü kayaçlarda Mg ile Ca arasında 

da (Şekil 16c) çok kuvvetli pozitif korelasyonun 

olduğu görülmektedir (r: 0.709 pearson korelas-

yon katsayısı). Bu durum Mg’un önemli kısmı-

nın da dolomit Ca(Fe,Mg) (CO3)2 formunda ol-

duğuna işaret etmektedir 

 

Çalışma alanımıza ait bitümlü kayaçlarda Mg ile 

%MINC arasında (Şekil 17) orta pozitif korelas-

yon (r =0.477 pearson korelasyon katsayısı) ol-

duğu görülmektedir. Bu durum örneklerimiz 
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içindeki Mg’un örneklerimizdeki Mg’un bir kıs-

mının Rodokrozit (MnCO3) minerali şeklinde 

çökeldiğini gösterir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 16. Mg’un Fe ve Ca ile korelasyon ilişkisi 

 

Çalışma alanımıza ait bitümlü kayaçlarda Mg ile 

%MINC arasında (Şekil 17) orta pozitif korelas-

yon (r =0.477 pearson korelasyon katsayısı) ol-

duğu görülmektedir. Bu durum örneklerimiz 

içindeki Mg’un örneklerimizdeki Mg’un bir kıs-

mının Rodokrozit (MnCO3) minerali şeklinde 

çökeldiğini gösterir. 

 
4.2.5.  Diğer Karbonat Minerali Elementler 
 

Çalışma alanımıza ait bitümlü kayaçlarda Ba ile 

%MINC arasında (Şekil 18) zayıf pozitif korelas-

yon olduğu görülmektedir (r =0.231 pearson ko-

relasyon katsayısı). Bu durum örneklerimiz için-

deki Ba’un Witerit (BaCO3) minerali şeklinde çö-

keliminin çok sınırlı olduğuna işaret eder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 17. Mg’un %MINC ile korelasyon ilişkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 18. Ba’un %MINC ile korelasyon ilişkisi 

 

Bitümlü kayaçlarımızda Zn ile %MINC arasında 

(Şekil 19) korelasyon bulunmadığı görülmekte-

dir (r =-0.370 pearson korelasyon katsayısı). Bu 

durum örneklerimiz içindeki Zn’un Smitsonit 

(ZnCO3) minerali şeklinde çökeliminin olmadı-

ğını gösterir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 19. Zn’un %MINC ile korelasyon ilişkisi. 
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Çalışma alanımıza ait bitümlü kayaçlarda Cu ile 

%MINC arasında (Şekil 20) korelasyon bulun-

madığı (r =-0.266 pearson korelasyon katsayısı) 

görülmektedir. Bu durum örneklerimiz içindeki 

Cu’un Malahit (Cu2CO3(OH)2) ve Azurit 

(Cu3(CO3)2(OH)2) mineralleri şeklinde çökelimi-

nin olmadığını gösterir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 20. Cu’ın %MINC ile korelasyon ilişkisi 

 

Yine bitümlü kayaçlarımızda Co ile %MINC ara-

sında (Şekil 21) orta pozitif korelasyon (r =0.405 

pearson korelasyon katsayısı) olduğu görülmek-

tedir. Bu durum örneklerimiz içindeki Co’ın kıs-

mende olsa Kobaltokalsit (CoCO3) minerali şek-

linde çökeldiğini gösterir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 21. Co’ın %MINC ile korelasyon ilişkisi 

 

5. Tartışma ve Sonuçlar 
 

Karbonatça zengin bitümlü kayaçlarda organik 

madde miktarının düşük olmasının nedenleri 

aşağıdaki şekilde açıklanabilir. Organizmalar 

(algler ve planktonlar) deniz ve göllerin oksijen 

ve besince zengin üst katmanlarında yaşarlar. Bu 

bölgede ışık ve ısı şartları güneş tarafından te-

min edildiğinden bol miktarda ürerler ve çoğa-

lırlar. Bitümlü kayaçların içerdiği organik 

madde miktarı yüzeydeki canlı üretkenliği ile 

parelellik gösterir. Yani, yüzey koşullarındaki 

biyolojik üretkenlik ne kadar bol ise tabanda bi-

riken organik çamurlar olan sapropellerin de or-

ganik madde içerikleri o derece yüksek olur. An-

cak, tabandaki sapropelik çamurların organik 

maddece zenginliğini etkileyen en önemli faktör 

taban sularının ve çamurların depolandığı orta-

mın redoks yani oksijenlenme şartlarıdır. Şayet 

su kütlesi bol oksijenli ise dip çamurlarına kadar 

ulaşabilen organik madde kalıntısı uzun süre ok-

sijenle temas halinde kalmıştır demektir. Bu du-

rum organik maddenin süratli bir şekilde bozun-

masına ve yok olmasına yol açar. Yine bu tür or-

tamlar bol oksijenli olduklarından dip bölge-

sinde yaşayan oksijen solunumu yapan omurga-

sızlar örneğin solucanlar, deniz pupilleri ve isti-

ridyeler gibi çift kabuklu ve yumuşakçalar tara-

fından aşırı derecede karıştırılır ve çamur yüze-

yine düşmüş ve/veya henüz çamur içerisine ka-

rışmış olan organik maddeleri de çıkartarak be-

sin maddesi olarak tüketirler. Bu nedenlerden 

dolayı bol oksijenli ve karbonatlı minerallerin 

çökelmesine olanak sağlayan ortamlarda çöke-

len bitümlü kayaçların yani bitümlü kireçtaşı 

veya bitümlü marnların organik madde içerik-

leri genellikle killi kayaçlar olan bitümlü kiltaşı 

ve/veya bitümlü şeyllere göre oldukça düşük ol-

maktadır. Mangan elementi genellikle karbonat 

minerallerinin bileşimine giren bir elementtir. 

Bu nedenle bitümlü kayaçlardaki zenginleşme-

leri düşüktür. Bitümlü kayaçlarda organik 

madde ile Mn içeriği arasındaki negatif korelas-

yonun nedeni olarak, genellikle anoksik koşullar 

altında mangan oksi/hidroksitlerin çözülmüş ilk 

mineraller olduğu göz önüne alındığında, nega-

tif korelasyonun nedeninin organik maddenin 

http://dergipark.gov.tr/mybd


Ali SARI – Mahmut Erkut ATALIK 

 

 

Mühendislik ve Yer Bilimleri Dergisi, Cilt 5, Sayı 1, 7-23 s. / Journal of Engineering and Earth Science, Volume 5, Issue 1, 7-23 p. 

ISSN 2536-4561                                                                                    2020 – Haziran / June                                                  http://dergipark.gov.tr/mybd 

20 

anoksik koşullarda biriktiği şeklinde yorumla-

nabilir. Ancak, genel kabulün tersine çalışma 

alanımıza ait Arslanlı sahası bitümlü kayaçla-

rında Mn ile %TOC arasında yakın bir ilişki ol-

duğu görülmektedir (Şekil 22). Bunun nedeni 

Mn elementinin çökeldiği redoks koşullarıyla 

ilişkilidir. Mn her ne kadar oksijenli ortamlarda 

karbonat minerali Rodokrozit (MnCO3) şeklinde 

çökelse de sistemde çok fazla duraylı olarak ka-

lamaz. Ortam koşulları disoksik ve anoksik şart-

lara doğru değişmeye başladığında daha kararlı 

Monoksit/hidroksit bileşikleri şeklinde çökelir. 

Bu durumda ortamda oksijen yavaş yavaş eksil-

meye başladığından organik maddenin de koru-

numu yavaş yavaş artar. 

 

Şekil 22. Mangan ile U,Mo,Cu,V,Ni ve Zn arasındaki korelasyon ilişkisi 
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Şekil 23.Manganez ile %TOC arasındaki kore-

lasyon ilişkisi 

 

Mangan genellikle indirgenme koşulları karşı-

landığında serbest bırakılabilen detritik parça-

cıklar üzerindeki oksit kaplamalar formunda 

Mn-oksihidroksit (çoğunlukla MnO2 ve 

MnOOH) olarak tortuya iletilir (Tribovillard vd., 

2006). Mn-oksihidroksitler de su kolonu bo-

yunca çökerken çözülebilir ve anoksik su sütu-

nunda Mn Mn2+ olarak birikir. Kırıntılı sediman-

tasyon düşük olduğunda, bu, anoksik bir derin 

su gövdesinin kenarı boyunca Mn- oksihidrok-

sitlerin birikmesine neden olur; burada organik 

madde ile reaksiyon, Mn için sadece bataklığı 

temsil eden sekonder Mn-karbonatların oluşu-

muna yol açar; çünkü redoks çizgisi, daha fazla 

alkalin koşullara doğru bir kayma nedeniyle Mn 

kaybına karşı etkin bir bariyer nedeniyledir 

(Brumsack, 2006; Liu vd., 2006): 

 

2MnO2 + CH2O + HCO3- = 2MnCO3 + H2O + OH- 
 

Yukarıdaki eşitlikten görüleceği üzere Mn-kar-

bonatlardaki karbonun yaklaşık yarısı, organik 

karbon kaynaklıdır (Liu vd., 2006). Ayrıca, orga-

nik maddenin Mn-oksihidroksitler tarafından 

oksidasyonu, bazı piritleri de tortudan çıkarabi-

lir (Aller ve Rude, 1988). Mn ve TOC içeriği ara-

sındaki korelasyon ve Mn içeriği olarak azalan 

toplam kükürt ve pirit içeriği, Mn'nın ayrışan or-

ganik madde ile birlikte biriktiğini ve dolayısıyla 

en az suboksik/disoksik olarak ifade edilen orta 

derecede oksik koşullar olduğunu desteklemek-

tedir (Calvert ve Pedersen, 1996; Feng vd., 2010). 

Bununla birlikte, nihai diyajenetik pirit oluşu-

munun, Mn-oksihidroksitler çökelti içerisindeki 

sınırlı miktarda sülfattan Mn-karbonatlara dö-

nüştürüldükten sonra nispeten geç gerçekleştiği 

anlamına gelir 
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