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Hidrotermal akışkan faaliyetleri kiltaşı ve şeyl gibi bitümlü sedimanter kayaçlardaki Mo, 
U, Cu, Ni ve Zn gibi iz elementlerin zenginleşmesinin yanı sıra organik maddenin 
korunma derecesini de önemli ölçüde etkiler. İncelenen örneklerinin Fe/Ti (ort: 126,34) 
ve (Fe+Mn)/Ti (ort: 126,79) oranları Ilgın paleo-göl havzasının hidrotermal bir sıvıdan 
etkilendiğini göstermektedir. Zr/Rb oranı çeşitli araştırmacılar tarafından, sedimanter 
havzalarda paleo-hidrodinamik kuvvetle ilişkili olarak su derinliğinin değişmesinin 
belirlenmesi amacıyla kullanmıştır. İncelenen örneklerinin Zr/Rb oranlarına göre; istifin 
tabanında “zayıf paleo-hidrodinamik bir kuvvet” (0,71) etkili olmuşken, üste doğru ise 
ardışıklı olarak “güçlü paleo-hidrodinamik (2,06-2,86) ile zayıf paleo-hidrodinamik 
kuvvetler (1,78-1,80) etkili olmuşlardır. Ilgın paleo-göl havzasının su derinliği 21,02 
metre olup, bitümlü kiltaşı örnekleri “yarı derin bir gölde” çökelmişlerdir. Ilgın havzası 
bitümlü kayaç örneklerinin Bileşimsel Değişkenlik İndeksi” (ICVort= 14,31) değerlerine 
göre örnekler çok yüksek kil içeriğine sahip olup, enerjisi çok düşük su koşullarında 
çökelmişlerdir. İncelenen örneklerde, Sr/Cu (ort: 37,10), Rb/Sr (ort: 0,106), Th/U (ort: 
0,34), Sr/Ba (ort:3,2), Fe/Mn (ort: 596,33) oranlarına ait paleo-iklim göstergelerine göre 
Ilgın paleo-göl havzasında oldukça sıcak ve kurak iklim etkili olmuştur. 

 
 

PALEO-HYDROTHERMAL DEPOSITION CONDITIONS, PALEO-HYDRODYNAMIC EVENTS AND 
PALEO-CLIMATE STUDIES IN ILGIN FIELD (KONYA) BITUMINOUS CLAYSTONE DEPOSITION 
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Hydrothermal fluid activities significantly affect the degree of preservation of organic 
matter as well as the enrichment of trace elelemnts like Mo, U, Cu, Ni and Zn in bituminous 
sedimentary rocks such as claystone and shale. The examined samples’ Fe/Ti ratio 
(mean: 126.34) and (Fe+Mn)/Ti ratio (mean: 126.79) ratios of the examined samples 
show that the Ilgın paleo-lake basin is affected by a hydrothermal fluid. The Zr/Rb ratio 
suggests that the Ilgın paleo-lake basin has been influenced by hydrothermal fluid. 
According to the Zr/Rb ratios of the examined samples; While a "weak paleo-
hydrodynamic force" (0.71) was effective at the base of the sequence, towards the top, 
"strong paleo-hydrodynamic forces (2.06-2.86) and weak paleo-hydrodynamic forces 
(1.78-1, 80) were effective. The water depth of the Ilgın paleo-lake basin is 21.02 meters, 
and bituminous claystone samples were deposited in a "semi-deep lake". Based on the 
"Compositional Variability Index" (ICVort= 14.31) values of the Ilgın basin bituminous 
rock samples, these samples contain a high clay content and were deposited under very 
low energy water conditions. Considering the paleoclimate indicators derived from Sr/Cu 
(average: 37.10), Rb/Sr (average: 0.106), Th/U (average: 0.34), Sr/Ba (average: 3.2) and 
Fe/Mn (average: 596, 33) ratios in the examined samples, a very hot and arid climate 
prevailed in the Ilgın paleo-lake basin. 
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1. Giriş 
İnceleme alanı Konya ilinin kuzeybatında yer alan Ilgın 
kömür sahasında bulunmaktadır (Şekil 1). Sahada halen 
işletilmekte olan kömür kalınlığı 0,60-21,55m arasında 
değişmektedir. Havzada Miyosen boyunca iklimsel 
koşullara bağlı olarak turbalık bataklıklarının 
gelişmesine bağlı olarak kömür damarları ve farklı 
kalınlıklarda ara kesmeler meydana gelmiştir. Sahanın 
kuzeybatı ve kuzeydoğu kesimlerinde kömürler 
arasındaki ara kesmeler daha ince iken sahanın kuzey ve 
güney kesimlerinde ise daha kalındır. Havzadaki kömür 
oluşumun tamamlanması ve gölün yavaş yavaş 
derinleşmeye başlamasıyla göldeki oksijen yanında, 
fosfat ve nitrat gibi mikro canlılar için besin 
maddelerinin çoğalması ile birlikte gölde fitoplankton 
algal yaşam başlamış olup, çok sıcak ve kurak bir iklim 
süreciyle birlikte bitümlü kiltaşı çökelimi 
gerçekleşmiştir. 
 

 
Şekil 1. İnceleme Alanına Ait Yer Bulduru Haritası 
(Harita Verisi: Google,  ©2013 / Landsat / Copernicus). 

Bu makalede kullanılan stratigrafik istif “General Topics 
in Geology and Earth Sciences 1 (Chapter II)” (Sarı, 
Ismayılzada, Pehlivanlı ve Erol, 2023) kitap 
bölümünden alınmıştır. Bölgede Paleozoyik ve 
Mesozoyik yaşlı birimler üzerinde Alpin tektonik 
hareketleri kuvvetli bir şekilde etkili olmuş ve bu 
birimler yoğun deformasyon geçirmişlerdir. Çalışma 
alanında Paleozoyik bir temel üzerinde bulunan 
Mesozoyik yaşlı stratigrafik birimler açılı uyumsuzlukla 
bulunurlar (Hüseyinca ve Eren, 2007). Stratigrafik 
olarak Mesozoyik yaşlı birimler açılı uyumsuz olarak 
alttan üste doğru; Alt Triyas yaşlı metakırıntılılar ve 

fillitlerden oluşan Bahçecik formasyonu ile başlar, yine 
Alt Triyas yaşlı metakarbonat-metakırıntılı 
ardalanmasından oluşan Ertuğrul formasyonu ve 
üzerlerinde de Üst Triyas-Alt Jura yaşlı bitüm kokulu 
dolomitlerden oluşan Kızılören formasyonu yer alır. Bu 
birim üzerinde Alt Jura-Alt Kretase yaşlı dolomit ve 
kalsitik dolomitlerden oluşan Lorasdağı formasyonu 
oturur. Mesozoyik yaşlı bu birimlerin üzerine yine açılı 
uyumsuz olarak Neojen yaşlı formasyonlar 
bulunmaktadır. Bu birimler stratigrafik olarak alttan 
üste doğru; bitümlü kiltaşı, marn ve kömürlerden 
meydana gelen Orta Miyosen (Orta Serravaliyen) yaşlı 
(Karayiğit, Akgün, Gayer ve Temel, 1999) Harmanyazı 
formasyonu, onun üzerinde tabanında konglomera ile 
başlayan ve üst seviyelerde de kireçtaşlarından oluşan 
Üst Miyosen-Alt Pliyosen yaşlı Ulumuhsine formasyonu 
gelir. Ulumuhsine formasyonu üzerine genellikle kiltaşı, 
konglomera ve değişik boyutlu kırıntılılardan oluşan 
Pliyosen yaşlı Sebiller formasyonu ile onunda üzerinde 
karbonat ve demir çimentolu, kireçtaşı ve dolomitik 
kayaç parçalarının oluşturduğu Üst Pliyosen-
Kuvaterner yaşlı Tekeler formasyonu yer alır 
(Hüseyinca ve Eren, 2007). Neojen yaşlı birimler 
üzerinde ise en genç çökeller olan güncel alüvyonlar yer 
alır (Şekil 2 ve 3).  

 
Şekil 2. İnceleme Alanına Ait Jeolojik Harita (Hüseyinca 
ve Eren, 2007).
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 Şekil 3. İnceleme Alanının Genelleştirilmiş Kolon Kesiti 
(Hüseyinca ve Eren, 2007) 
 
Sedimanter havzalarda hidrotermal akışkan faaliyetleri 
oldukça yaygın olarak görülür ve bu faaliyetler özellikle 
killi sedimanter kayaçlar olan kiltaşı ve şeyllerde 
zenginleşen iz element miktarları ile bu tür killi 
kayaçlarda organik madde korunma derecesi ve termal 
olgunluğu olumlu yönde etkilemektedir. Yine, 
sedimanter havzalardaki paleo-hidrodinamik olaylar 
killi sedimanter kayaçlarda zenginleşen örneğin Zr ve 
Rb gibi iz elementlerin aktif kimyasal özellikleri 
nedeniyle sığ su koşullarında veya yüksek enerjili derin 
sularda biriktirilmelerine olanak sağlar. Bu nedenle, 
Zr/Rb oranı, suyun derinliğinin değişmesinin 
belirlenmesi amacıyla uygulanabilir. Paleo-su 
hidrodinamiği ise sedimanter havzalardaki killi 
sedimanter kayaçlar olan kiltaşı ve şeyllerde 
zenginleşen iz element miktarları ile bu tür killi 
kayaçların organik madde miktarlarının olumlu yönde 
etkilenip etkilenmediğini belirlemek açısından son 
derece kullanışlıdır. Bu amaçla, paleo-su 
hidrodinamiğinin belirlenmesi için kiltaşı ve şeyllerde 
“Bileşimsel Değişkenlik İndeksi (ICV)” hesaplamaları 
yapılmaktadır. Bu indeks ile kayaçların orijinal 
bileşiminde yer alan kil minerallerinin depolanmaları 
esansında; ya sakin ve enerjisiz su koşullarında daha az 
tortu yeniden dolaşımına maruz kaldıklarını ya da daha 
fazla tortu geri dönüşümüne maruz kalarak, güçlü hava 
koşullarından oldukça fazla etkilendiğini ifade eder. 

Paleo-iklim şartları ise göl türü sedimanter havzalardaki 
bitümlü kiltaşı ve bitümlü şeyl türü killi sedimanter 
kayaçların birincil verimliliğini etkilemesinin yanı sıra, 
göl sularının alkalilik, asitlik ve tuzluluk oranına, 
oksidasyon ve redüksiyon gelişimlerine ve bütün 
bunların yanı sıra da birincil organik madde üretimini 
ve zenginleşmesini de doğrudan etkilemektedir. Ayrıca, 
paleo-iklim genellikle kayaçların alterasyonunu, 
sediment taşınmasını ve kaynak kayaların bileşimi de 
etkileyebilir (Zhang, Gao, Liu, Huang, Yang ve Zhang, 
2011).  
 
2. Materyal ve Yöntem 

Bu makaleye konu olan kayaç materyalleri Ilgın (Konya) 
sahasındaki taban kömürlerinin üzerinde çökelemeye 
başlayan (KI-1 no’lu örnek) ancak daha sonra gölün 
sığlaşması ile tavan kömürlerinin çökelmesinden 
itibaren sürekli şekilde derinleşen göl ortamında 
çökelmiş olan, organik madde içerikleri çok yüksek 
bitümlü kiltaşı seviyelerinden tabandan tavana kadar 
sistematik şekilde alınan bitümlü kiltaşı (KI-2-KI-14) 
örnekleri ile iki adet de kömür (KI-Alt Linyit ve KI-Ara 
Linyit) örneği oluşturmaktadır. Bitümlü kiltaşı ve kömür 
örneklerinde Ana ve İz element analizleri Ankara 
Üniversitesi YEBİM Araştırma Merkezi laboratuvarında 
ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectrometry) model cihaz kullanılarak yapılmıştır. 

Çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur.  

3. Jeokimyasal İncelemeler 
Bu çalışmada Jeokimyasal yönden incelenen Ilgın 
(Konya) sahası Miyosen yaşlı Harmanyazı Formasyonun 
organik madde içerikleri yönünden oldukça zengin olan 
bitümlü kiltaşlarına ait iz ve ana elementler ile %TOC 
değerleri Tablo 1’de verilmiştir. 
 
3.1. Paleo-hidrotermal Çökelme Koşulları 

Hidrotermal akışkanlarla ilişkili olarak depolanmış olan 
tortullar hidrotermal biriktirmeler olarak adlandırılır 
(Zhong, Jiang, Guo ve Sun, 2015). Hidrotermal akışkan 
faaliyetleri sedimanter havzalarda oldukça yaygındır ve 
bu süreçlerin killi sedimanter kayaçlarda zenginleşen iz 
elementler ile kiltaşı ve şeyl gibi killi kayaçların organik 
madde miktarlarını etkilediği açıkça görülebilir (Chu, 
Chen, Zhang, Shi, Jiang ve Yang, 2016). Fe/Ti ve 
(Fe+Mn)/Ti oranları hidrotermal akışkanlarla ilişkili 
olarak depolanmış olan hidrotermal kaynaklı 
çökeltilerin gösterge indeksleri olabilir. Killi 
kayaçlardaki Fe/Ti değeri > 20.0'nin üzerinde 
olduğunda veya kayaçlardaki (Fe+Mn)/Ti değeri 20 ± 
5'in üzerinde olduğunda, sedimanların hidrotermal bir 
akışkandan etkilendiği kabul edilir (Boström, 1983).
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Tablo 1. IIgın Sahası Bitümlü Kiltaşı Örneklerine ait İz ve Ana elementler iIe %TOC değerleri. 

Örnek No KI -14 KI -13 KI -12 KI -11 KI -10 KI -9 KI -8 KI -7 KI -6 KI -5 KI -4 KI -3 KI -3/2 KI -2 
KI-Ara 
Linyit 

KI -1 
KI-Alt 
Linyit 

TOC 
% 

14,52 34,32 21,00 41,52 26,50 23,33 37,69 44,44 16,29 40,99 28,93 37,12 34,51 31,07 51,19 36,41 47,26 

 S 
ppm 

17698,
1 

91794,6 
36797,

9 
82943,

5 
43614,

4 
59754,

6 
37050,

2 
52345,

3 
35207,

9 
93156,3 

28603,
7 

116665,
7 

59314 77897,2 
84225,

1 
100165,

1 
26577,

1 

Sr 
ppm 

498,8 99,4 495,7 94,7 177 227,8 300,8 277,3 292,7 151,2 148,2 72,1 167,8 202,5 113,9 67 273,8 

Cu  
ppm 

1,5 16,2 9,8 7,5 11,0 6,9 14,0 14,0 5,9 14,9 28,0 21,0 16,1 8,0 9,5 16,1 15,1 

Rb  
ppm 

11,6 24,6 18,3 9,5 13,3 17,0 37,2 28,2 13,5 10,5 45,0 10,6 6,0 11,7 5,1 21,1 3,3 

U 
ppm 

7,3 13,2 6,8 6,0 6,0 13,5 13,1 5,9 7,5 6,3 5,8 6,3 12,9 10,1 4,2 7,0 12,4 

Th 
 ppm 

3,0 5,6 5,1 1,1 2,9 5,0 6,8 4,9 3,6 3,8 11,1 1,1 2,1 3,5 3,1 6,4 1,2 

Zr  
ppm 

31,2 50,7 33 16,9 30,2 48,6 73,4 50,8 23,4 17,4 36,9 20,7 14,4 32,7 8,5 15,0 29,9 

Mn ppm 1107,5 100,9 556,0 81,9 196,0 271,0 335,3 220,8 546,0 137,1 322,1 59,2 126,7 363,2 85,1 184,3 197,7 

Ba  
ppm 

139,9 70,3 94.6 29,1 59,6 89.6 115,0 77,9 75,6 45,5 112,0 52,5 39,8 67,8 27,4 83,0 32,5 

Fe 
 ppm  

23219,
9 

109633,
5 

43162,
3 

87269,
0 

64715,
7 

93068,
4 

72048,
3 

61260,
5 

53927,
9 

110266,
8 

41795,
8 

150207,
2 

97812,
4 

129542,
6 

75614,
6 

153762,
4 

14776,
3 

Ti  
ppm 

441,2 1017,3 620,4 603,6 529,9 1411,8 2556,8 1606,0 890,25 601,8 1074,9 458,0 293,7 806,3 366,8 949,6 511,3 

Fe2O3 % 2,09 9,868 3,885 7,855 5,825 8,377 6,485 5,514 4,854 9,925 3,762 13,52 8,804 11,66 6,806 13,84 1,33 

K2O  
% 

0,2451 0,4364 0,2905 0,1797 0,236 0,4253 0,8048 0,6308 0,342 0,1894 0,7549 0,1973 0,1428 0,2441 0,0778 0,3303 0,0641 

Na2O  
% 

0,051 0,078 0,053 0,071 0,052 0,064 0,057 0,063 0,053 0,083 0,047 0,1 0,065 0,083 0,062 0,088 0,037 

MgO  
% 

0,343 0,321 0,606 0,16 0,206 0,248 0,439 0,406 0,369 0,226 0,831 0,028 0,222 0,198 0,192 0,025 0,398 

Al2O3 %  0,931 3,09 2,608 0,845 1,747 2,656 6,356 4,624 1,67 1,718 5,867 0,923 0,2646 2,334 0,985 3,496 1,184 

CaO  
%  

42,83 1,355 28,97 1,519 12,52 16,21 21,58 15,67 19,81 2,499 2,655 1,13 7,409 18,17 1,827 5,811 6,981 

TiO2  
% 

0,0736 0,1697 0,1035 0,1007 0,0884 0,2355 0,4265 0,2679 0,1485 0,1004 0,1793 0,0764 0,049 0,1345 0,0612 0,1584 0,0853 

MnO 
 % 

0,143 0,01303 0,0718 
0,0105

8 
0,0253

1 
0,0351 0,0433 

0,0285
2 

0,0705 0,01771 0,0416 0,00765 
0,0163

6 
0,0469 

0,0109
9 

0,0238 
0,0255

3 

Fe/Ti  
1107,5

3 
100,91 556,09 81,94 196,02 271,85 335,35 220,88 546,02 137,16 38,88 327,95 332,97 160,65 206,03 161,92 28,89 

(Fe+Mn)/
Ti  

55,14 107,86 70,46 144,69 122,48 66,11 28,31 38,28 61,19 183,43 39,18 328,08 333,40 161,11 206,00 162,12 29,00 

Ilgın sahasına ait bitümlü kiltaşı örneklerinin paleo-
hidrotermal çökelme koşulları Fe/Ti ve (Fe+Mn)/Ti 
oranlarına göre değerlendirilmiştir. İncelenen 
örneklerde Fe/Ti oranları 28,18-183,20 (ort: 126,34) 
oldukça yüksek olup bitümlü kiltaşı çökelimi sırasında 
göl havzasının hidrotermal bir sıvıdan etkilendiğini 
işaret eder. Yine, örneklerdeki (Fe+Mn)/Ti oranlarının 
da 28,31-333,40 (ort: 126,79) oldukça yüksek olması 
bitümlü kiltaşlarının çökelimi sırasında hidrotermal bir 
sıvıdan etkilendiğini desteklemektedir (Tablo 1). 
 

3.2.Paleo-Hidrodinamik Olaylar 

Zirkon mineralinde bulunan Zr elementi tipik olarak 
karasal kaynaklı terrijen bir elementtir ve güçlü paleo-
hidrodinamik kuvvetle ilişkili olan sığ su koşullarında 
birikmektedir. Bu nedenle, Zr elementinin zenginleştiği 
killi kayaçlar organik madde birikimi ve korunması 
açısından uygun değildir. Bu özellikleri nedeniyle Zr’ca  
 

zengin killi kayaçlar petrol kaynak kayaları olamazlar 
(Dana, Klein ve Hurlbut, 1985; Nesse, 2000). Rubidyum 
elementi ise aktif kimyasal özelliği nedeniyle, yer 
değiştirme veya taşınma eğilimindedir ve bu nedenle 
zayıf paleo-hidrodinamik kuvvetle ilişkili olan daha 
derin sularda çökelen killi sedimanlarda 
biriktirilmektedir. Zr ve Rb elementlerinin bu özellikleri 
dikkate alınarak Zr/Rb oranı çeşitli araştırmacılar 
tarafından, sedimanter havzalarda paleo-hidrodinamik 
kuvvetle ilişkili olarak su derinliğinin değişmesinin 
belirlenmesi amacıyla kullanmıştır. Zr/Rb’nin <2.0 
küçük değerleri zayıf paleo-hidrodinamik kuvveti 
gösterirken, Zr/Rb oranının 2.0-5.0 arasındaki değerleri 
ise güçlü paleo-hidrodinamik kuvveti gösterir (Teng, 
Hui, Xu ve Chen, 2005; Zhao, Li,  Wang,  Wu, Wang, Qin,  
Cheng ve Li,  2016). 
 
Ilgın sahasına ait bitümlü kiltaşı örneklerinin Zr/Rb 
oranları incelendiğinde önce istifin tabanında (KI-Alt 
Linyit ve KI-1 no’lu örnek) “zayıf paleo-hidrodinamik bir 
kuvvetin” (0,71) etkili olduğu görülmektedir. Ancak, 
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bundan sonra üste doğru KI-Ara Linyit damarının 
çökelim sürecinin başlamasıyla birlikte “güçlü bir paleo-
hidrodinamik kuvvetin (2,40-2,79) etkili olmaya 
başladığı görülmektedir. Ancak, sonrasında ise göl 
havzası KI-3 no’lu örnekten başlayarak üste doğru KI-8 
no’lu örneğin çökelimi tamamlanana kadar (0,82-1,97) 
“zayıf bir paleo-hidrodinamik kuvvetin” etkisi altında 
kalmıştır. Daha sonrasında ise, KI-8 no’lu örnekten 
başlayarak KI-14 no’lu örneğin çökelimi sonuna kadar 
ise gölün ardışıklı olarak “güçlü paleo-hidrodinamik 
(2,06-2,86) ile zayıf paleo-hidrodinamik kuvvetlerin 
(1,78-1,80) etkisi altında kaldığı görülmektedir (Tablo 
2). 
 
Tablo 2. Ilgın Sahası Bitümlü Kiltaşı Örneklerinin Zr/Rb 
Oranları ve Paleo-Hidrodinamik Etki 

Örnek No 
Zr/Rb  Paleo-Hidrodinamik Olaylar 

KI-14 2,69 Güçlü paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-13 2,06 Güçlü paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-12 1,80 Zayıf paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-11 1,78 Zayıf paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-10 2,27 Güçlü paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-9 2,86 Güçlü paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-8 1,97 Zayıf paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-7 1,80 Zayıf paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-6 1,73 Zayıf paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-5 1,66 Zayıf paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-4 0,82 Zayıf paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-3 1,95 Zayıf paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-3/2 2,40 Güçlü paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-2 2,79 Güçlü paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-Ara Linyit 9,06 Güçlü paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-1 0,71 Zayıf paleo-hidrodinamik kuvvet 

KI-Alt Linyit 1,66 Zayıf paleo-hidrodinamik kuvvet 

 

3.3.Paleo-Su Derinliği 

Paleo-göl ortamlarında depolanmış olan bitümlü 
sedimanter killi kayaçlar için paleo-su derinliği, gölün 
üst su kolonundaki birincil organik üretkenlik ile göl 
tabanında da organik madde korunması ve 
zenginleşmeleri ile gölün depolanma redoks 
koşullarıyla çok yakından ilişkilidir. Wu ve Zhou (2000), 
tarafından Co elementinin incelenen bitümlü 
sedimanter killi kayaçlardaki zenginliği, göl havzasının 
paleo-su derinliğini nicel olarak hesaplamak için 
aşağıdaki formülle uygulanmıştır. 
 
Paleo-su derinliği = 3.05 x 105 / [Vo x Nco / (Sco - t  
x Tco)]1.5   
 
 
 

Paleo-su derinliği (m);  
Vo: Normal göl sedimanlarının birikme hızı (150 ila 300 
m/Ma);  
Nco: Normal gölsel sedimanlarının Co bolluğu (20 ppm);  
Sco: Örnekteki Co bolluğu; 
t: Co'ın provenanstan numunelere katkı değeri 
[(Örnekteki La)/(terrijen detritiklerde La (38.99 ppm)],  
Tco: kaynağın Co bolluğu (4.68 ppm). 
 

Genellikle, Li, Hinnov, Huang ve Ogg (2018) tarafından 
yapılan araştırmalarında 20,0 metrenin üzerindeki 
göller “yarı derin-derin göl” olarak tanımlanırken, 10,0 
– 20,0 m arasındaki göl derinlikleri ise “sığ bir göl” 
olarak tanımlanmıştır. Bu araştırmacılara göre, normal 
bir gölün sediment depolanma oranı 150,0 ila 300m/Ma 
arasında değişmektedir. Zhang ve Zhao (2002)’ye göre 
de göl suyu derinliği 10,0 ila 20,0 m arasında ise “sığ bir 
göl” ve >20,0 metrenin üzerindeki göl derinlikleri ise 
“yarı derin - derin göl” olarak tanımlanır. Zhang ve Zhao 
(2002) bitümlü şeyllere ait yaptıkları örnek bir 
çalışmada Wu ve Zhou (2000) tarafından geliştirilen 
formülde geçen Vo değerini ortalama 200 m/Ma olarak 
dikkate almışlardır.  Bu çalışmada da Vo değeri ortalama 
200 m/Ma olarak dikkate alınmıştır. 

Bu veriler ışığında Ilgın paleo-göl havzasının su 
derinliği, paleo-su derinliği = 3.05 x 105 / [Vo x Nco / 
(Sco - t  x Tco)]1.5  eşitliği kullanarak hesaplanmış ve 
21,02 metre olarak bulunmuştur. Bu sonuca göre Ilgın 
sahasına ait bitümlü kiltaşı örneklerinin “yarı derin-
derin bir gölde” çökelmiş olduğunu söyleyebiliriz. 

 
3.4.Paleo-Su Hidrodinamiği  

Kayaçların orijinal bileşiminin, sirkülasyon yatağından 
alınan ince taneli kırıntılı kayaç üzerindeki değişimi göz 
önüne alındığında, ilk önce devri daim birikiminin 
yaşanıp yaşanmayacağına karar vermek için “Bileşimsel 
Değişkenlik İndeksi (ICV)” uygulanmalıdır (Li, Li, Zhu, 
Wu, Cheng, Liu ve Zhao, 2017; Cullers ve Podkovyrov, 
2000). Bu amaçla, tüm oksit konsantrasyonu, moleküler 
oranlarda hesaplanır. Formüler: 
 
ICV = (Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO* + MgO + MnO + 
TiO2)/Al2O3. 
CaO * silikat içinde CaO'yu temsil eder ve aşağıdaki 
şekilde hesaplanır: 
CaO* = CaO – (10/3) x P2O5  
 
Normal olarak, “Bileşimsel Değişkenlik İndeksi” 
(ICV)’nin >1.0'den yüksek olması örneklerin daha fazla 
kil mineraline sahip olduğunu ve bu örneklerin daha az 
tortu yeniden dolaşımına maruz kaldıklarını gösterir. 
ICV'nin <1.0'den küçük olması ise incelenen kayaç 
örneklerinin daha kaba kırıntılı malzemeden 
oluştuğunu, daha az kil mineraline sahip olduğunu ve 
kayaçların daha fazla tortu geri dönüşümüne maruz 
kaldıkları ve güçlü hava koşullarından fazlaca 
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etkilendiği anlamına gelir (Li ve diğ., 2017; Cullers ve 
Podkovyrov, 2000). 
 
Ilgın sahası bitümlü killi kayaç örneklerinin ICV 
(ICVort= 14,31) değerleri beklendiği üzere >1.0'den çok 
yüksektir. İncelenen örneklerin ICV değerlerine göre 
çok yüksek kil içeriğine sahip oldukları, sakin ve 
durağan, enerjisi çok düşük su koşullarında çökeldiği 
anlaşılmaktadır (Tablo 3). 
 
Tablo 3. Ilgın Sahası Bitümlü Kayaç Örneklerinin ICV 
Değerlerine Göre Kil İçeriği ve Ortam Enerjisi 
Değerlendirmesi  

Örnek 
Numarası 

ICV Kil İçeriği ve Ortam Enerjisi 

KI-14 
48,84 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-13 
3,86 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-12 
12,91 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-11 
11,34 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-10 
10,67 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-9 
9,52 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-8 
4,65 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-7 
4,82 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-6 
15,17 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-5 
7,41 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-4 
1,36 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-3/2 
61,97 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-3 
15,98 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-2 
12,95 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-Ara 
Linyit 8,86 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-1 5,71 
Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

KI-Alt 
Linyit 7,27 

Yüksek kil içeriği ve enerjisi düşük su 
ortamı 

 

3.5.Paleo-iklim Değerlendirmeleri 

Ülkemizde son yıllarda Tersiyer boyunca paleo-
iklimdeki değişimlerin belirlenmesi ve paleo-coğrafik 
yaklaşımlarla bu iklimsel değişimlerin ilişkilendirilmesi 
amacıyla pek çok bilimsel çalışma yapılmıştır. Bu 
çalışmalar genellikle Miyosen süresince değişiklikler 
gösteren paleo-iklimsel ve paleo-ortamsal sorunların 
çözümüne yönelik olarak yapılmıştır (Akgün, Kayseri ve 

Akkiraz, 2007; Akgün, Akkiraz, Üçbaş, Bozcu, Yeşilyurt 
ve Bozcu, 2013; Akkiraz, Akgün, Utescher, Bruch ve 
Mosbrugger, 2011; Akkiraz, 2011; Akkiraz, Akgün, 
Utescher, Wilde, Bruch, Mosbrugger ve Üçbaş, 2012; 
Kayseri, 2014). Ancak, Türkiye'de paleo-iklimdeki 
değişimlerin belirlenmesi amacıyla en kapsamlı paleo-
bitkisel ve paleo-iklimsel çalışma ise ilk kez Akgün ve 
diğ., (2007) tarafından ortaya konulmuştur. Ilgın 
(Konya) linyitlerinin yaşı palinolojik verilere dayanarak 
Karayiğit ve diğ. (1999) tarafından Orta Miyosen olarak 
belirlenmiştir. Yapılan bilimsel çalışmalara göre Erken 
Miyosen dönemi buzul dönemi olarak anılır ve Erken 
Miyosen’de ısı değerlerinde belirgin bir düşüş 
tanımlanmıştır. Erken Miyosen’den Orta Miyosen’e 
doğru ısı değerlerinde düzenli bir artış gözlenmiş ve bu 
artış Orta Miyosen’de (geç Burdigaliyen–Langiyen) 
maksimum değerine ulaşmış olup Orta Miyosen dönemi 
de sıcak iklim dönemi olarak adlandırılmıştır. Bu sıcak 
iklim koşullarının ısı değerlerinde Geç Miyosen’den 
Pliyosen’e doğru ise düzenli bir şekilde düşüş 
belirlenmiştir. (Kayseri ve Akgün, 2010). Strömberg, 
Werdelin, Friis ve Saraç (2007) Orta Türkiye'de Erken 
Miyosen'de nispeten açık otların hakim olduğu 
habitatların etkili olduğunu ileri sürmüşlerdir. 
Araştırmacılara göre, açık habitat otlarının ekolojik 
hakimiyetinin artmasının sonucunda Türkiye'de 
Miyosen boyunca ağaç örtüsünde genel bir azalma 
meydana gelmiş ve bu durumun ise yarı nemli hatta 
kuru ve sıcak iklim koşullarını gösterdiğini ileri 
sürmüşlerdir. 

3.5.1.Sr/Cu Oranına Göre Paleo-iklim 

Sedimentteki artan Sr miktarı dolomitik 
çamurtaşlarının meydana geldiği durumlar haricinde, Sr 
miktarındaki artış dolomitik faz ile değil fosfatik 
nodüllerin ortaya çıkışıyla ilişkilidir. Fosfat biriktirme 
dönemi de, fosfat nodüllerinin oluşumu ile ilişkilidir; öte 
yandan denizel ortam koşullarında ise genellikle 
upwelling (deniz suyunun dipten yukarıya doğru 
yükselişi) koşullarının göstergesidir. Sr çoğunlukla 
bozuşmuş ve altere olmuş kayaçlarda çok yüksek 
aktivite gösteren bir elementtir, bu nedenle altere ve 
bozuşmuş kayaçlarda kolaylıkla çözülür. Sr'un bu 
özellikleri ve sedimentteki çok yüksek içeriği genellikle, 
deniz suyu girişimi olmayan gölsel çökelme ortamındaki 
sıcak ve kurak bir iklimden kaynaklanan göl suyunun 
tuzlanmasına işaret eder (Couch, 1971). Bakır ise 
sülfofil elementlerden biridir, Cu2+ indirgen ortamlarda 
Cu2S'ye indirgenebilir ve organik maddece zengin 
ortamlarda çökelir. Buna ilave olarak, bir 
organizmadaki Cu zenginleşmesi belirli bir miktarı 
geçince, sıcak ve nemli bir iklimde depolanan organik 
maddece zengin killi kayaçlarda genellikle birikme ve 
zenginleşme eğilimindedir.  Kayaçlardaki Sr ve Cu 
konsantrasyonları göl havzasının ölçeği, açık denize 
olan mesafesi ve gölün su derinliği tarafından 
etkilenecektir. Bununla birlikte, yüksek Sr/Cu 
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oranlarının sıcak ve kurak bir iklimi yansıttığı ve düşük 
Sr/Cu oranının da sıcak ve nemli bir iklimi işaret ettiği 
değerlendirilmektedir (Tablo 4). Çeşitli araştırmacılar 
tarafından Sr, Cu ve Rb gibi elementlerin oranları 
genellikle paleo-iklim yeniden yapılandırmalarında 
kullanılmaktadır. Sr/Cu ve Sr/Ba, Rb/Sr oranları paleo-
iklimi yeniden yapılandırmak ve iklimi eski haline 
getirmek için çok yaygın olarak kullanılır (Chen, Zheng, 
Tu ve Zhu, 1999; Lerman, Imboden, Gat ve Chou, 1995; 
Liang, Xiao, Xiao ve Lin, 2015; Fu, Li, Xu ve Niu, 2018; 
Wang, Fu, Feng, Song, Wang, Che ve Zeng, 2017). Düşük 
Sr/Cu oranlarına sahip çökeltiler, sıcak ve nemli iklim 
koşullarını temsil ederken, yüksek Sr/Cu oranları, sıcak, 
kurak ve düşük ayrışma oranlı iklim koşullarını 
göstermektedir. (Lerman ve diğ., 1995; Hu,  Liu, Liu, Sun,  
Hu, Meng ve Liu, 2012; Jia, Liu, Bechtel, Strobl ve Sun, 
2013). Sr/Cu oranı 1.3-5.0 arası sıcak ve nemli iklimi ve 
genel olarak da Sr/Cu oranı >5.0’den büyükse de sıcak 
ve kurak bir iklimi göstermektedir (Lerman, 1978, 
Abraham, Kautz, Tillmanns ve Walenta, 1978). Xu, Shan, 
Lin, Hao, Liu, Wang, Shen, Rexiti, Li ve Li (2022)’ye göre 
ise, Sr/Cu oranlarının 1,3–5,0, 5,0–10,0 ve >10,0 
değerleri genellikle sırasıyla sıcak ve nemli iklimi, yarı 
nemli-yarı kurak iklimi ve sıcak ve kurak bir iklimi 
gösterir. 

Tablo 4. Sr/Cu Değerlerine Göre İklim Koşulu (Wignall 
ve Twitchett, 1996; Wang ve diğ., 2017; Fu ve diğ., 2018)  

Sr/Cu  Değeri Paleo-iklim Koşulu 

>10.0 Sıcak ve Kurak iklim 

5.0 -10.0 Yarı kurak ve yarı nemli iklim 

<5.0 Sıcak ve nemli iklim 

 

Ilgın sahası paleo-göl ortamında Sr/Cu (ort: 37,10) 
oranlarının sistematik olarak tabandan tavana doğru bir 
artış gösterdiği görülmektedir. Ilgın sahasından alınan 
bitümlü kiltaşı örneklerinin Sr/Cu oranlarına göre 
paleo-iklim değerlendirmelerinde bitümlü kiltaşı 
çökelimi başladığında havzanın “sıcak ve nemli bir iklim 
koşulunda olduğunu görmekteyiz. Ancak, üste doğru KI-
4 numaralı örneğin çökelimine kadar geçen sürede 
havzada “sıcak ve nemli iklim ile sıcak ve kurak iklim” 
koşuları arasında iklimde salınımların olduğu 
görülmektedir. KI-4 numaralı örneğin çökelimi 
esnasında ise iklim kısmen daha yağışlı bir dönem 
içerisine girmiş olup, havzada “yarı kurak ve yarı nemli 
iklim” koşulları hüküm sürmüştür. KI-5 numaralı 
örnekten itibaren KI-13 numaralı örneğin çökelimine 
kadar geçen sürede ise havzada “sıcak ve kurak iklim” 
koşuları etkili olmuştur. KI-13 numaralı örneğin 
çökelimi esansında ise yine “yarı kurak ve yarı nemli 
iklim” koşulları hüküm sürmüş ve devamında ise yine 
havzada “çok sıcak ve kurak iklim” koşulu hakim 
olmuştur (Tablo 5, Şekil 4). 

 

Tablo 5. Ilgın Sahası Bitümlü Kiltaşı Örneklerinin Sr/Cu 
Oranlarına Göre Paleo-İklim Değerlendirmesi 

Örnek No Sr/Cu Paleo-iklim Koşulu 

KI-14 332,53 Sıcak ve kurak iklim 

KI-13 6,14 Yarı kurak ve yarı nemli iklim 

KI-12 50,58 Sıcak ve kurak iklim 

KI-11 12,63 Sıcak ve kurak iklim 

KI-10 16,09 Sıcak ve kurak iklim 

KI-9 33,01 Sıcak ve kurak iklim 

KI-8 21,49 Sıcak ve kurak iklim 

KI-7 19,81 Sıcak ve kurak iklim 

KI-6 49,61 Sıcak ve kurak iklim 

KI-5 10,15 Sıcak ve kurak iklim 

KI-4 5,29 Yarı kurak ve yarı nemli iklim 

KI-3/2 10,42 Sıcak ve kurak iklim 

KI-3 3,43 Sıcak ve nemli iklim 

KI-2 25,31 Sıcak ve kurak iklim 

KI-Ara Linyit 11,98 Sıcak ve kurak iklim 

KI-1 4,16 Sıcak ve nemli iklim 

KI-Alt Linyit 
18,13 Sıcak ve nemli iklim 

 

3.5.2.Th/U Oranına Göre Paleo-iklim 
Th/U oranının düşük değerleri sıcak ve kurak iklim 
değerlerini gösterirken, yüksek Th/U oranları sıcak-
nemli bir iklime işaret eder ve sürekli paleo-iklim 
gelişiminin belirlenmesine yardımcı olarak paleo-iklim 
dalgalanmalarının yüzeysel olarak anlaşılmasını sağlar 
(Xu, Wang, Ma, Meng, Bi ve Jiang, 2021). 
 
Ilgın sahasından alınan bitümlü kiltaşı örneklerinin 
Th/U oranı (Th/Uort: 0,34) ortalaması çok düşük olup, 
Th/Uort değerlerine göre genel olarak Ilgın havzasında 
bitümlü kiltaşı çökelimi sırasında hüküm süren paleo-
iklimin oldukça sıcak ve kurak olduğuna işaret eder 
(Tablo 6, Şekil 5). Ilgın havzasında Th/U oranına göre 
paleo-iklim değerlendirmelerinde, KI-4 numaralı 
örneğin çökelimine kadar geçen sürede havzada 
oldukça sıcak ve kurak bir iklimin hüküm sürdüğü 
görülmektedir. KI-4 numaralı örneğin çökelim 
sürecinde ise iklimin kısmen nemli ve yağışlı olduğu 
anlaşılmaktadır. Ancak, KI-4 numaralı örneğin çökelim 
sürecinden sonra iklim tekrar oldukça sıcak ve kurak bir 
döneme girmiştir.  
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Şekil 4. Ilgın Sahası Bitümlü Kiltaşı Örneklerinin Sr/Cu 
Oranlarına Göre Paleo-İklim Değerlendirmesi 
 

Tablo 6. Ilgın Sahası Bitümlü Kiltaşı Örneklerinin Th/U 
Oranlarına Göre Paleo-İklim Değerlendirmesi 

Örnek No Th/U Oranı Paleo-İklim Koşulu 

KI-14 0,410 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-13 0,424 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-12 0,750 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-11 0,183 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-10 0,483 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-9 0,370 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-8 0,519 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-7 0,830 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-6 0,480 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-5 0,603 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-4 1,913 Nemli iklim 

KI-3/2 0,333 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-3 0,085 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-2 0,346 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-Ara Linyit 0,738 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-1 0,914 Sıcak ve Kurak iklim 

KI-Alt Linyit 0,096 Sıcak ve Kurak iklim 

 

Şekil 5. Ilgın Sahası Bitümlü Kiltaşı Örneklerinin Th/U 
Oranlarına Göre Paleo-İklim Değerlendirmesi 

3.5.3. Rb/Sr Oranına Göre Paleo-iklim 

Rb/Sr ve Ba/Sr oranları gibi eser element indeksleri de 
iklim değişikliğinin temsili göstergeleri olarak 
kullanılmıştır. Bu oranlar paleo-iklimsel değişimlere 
manyetik alınganlık ve tane boyutundan daha hassastır 
(Chen ve diğ., 1999; Ding, Valkiers, Kipphardt, De Bievre, 
Taylor, Gonfiantini ve Krouse, 2001) ve bu nedenle 
paleo-iklim değişikliklerinin belirlenmesi için 
güvenilirdir bir parametre olmaktadır (Yang, Cui, Yi, 
Zhang ve Liu, 2004).  Rb/Sr oranı, Rb'nin ilişkili olduğu 
mikalar ve K-feldispatlar ile Sr’un ilişkili olduğu 
karbonatların hava koşullarına karşı direncindeki 
farklılıklara dayanan bir katsayıdır (Gallagher ve 
Sheldon, 2013). Lerman ve diğ. (1995)'e göre, yüksek 
Rb/Sr oranlarına sahip çökeltiler, sıcak ve nemli iklim 
koşullarını temsil ederken, düşük Rb/Sr oranları, sıcak, 
kurak ve düşük ayrışma oranlı iklim koşullarını 
göstermektedir. Rb/Sr ve Ba/Sr oranlarının yüksek 
değerleri daha yüksek çökelmeyi ve bu durum da liç ve 
kil yıkama oranının arttığını gösterir. Örneğin, Rb/Sr 
oranları, kimyasal ayrışma derecesini ve jeolojik zaman 
ölçeklerinde iklim koşullarındaki değişiklikleri yeniden 
yapılandırmak içinde kullanılmıştır (Chen ve diğ., 1999; 
Fu ve diğ., 2018; Jin ve Zhang 2002; Meyer, Davies ve 
Stuut,2011). Çevresel araştırmalarda, göl 
sedimanlarındaki genellikle daha düşük Rb/Sr 
oranlarının daha yüksek ayrışma dereceleriyle ilişkili 
olduğu ifade edilmektedir (Chen ve diğ., 1999; Jin, Li, 
Cao, Wang ve Yu, 2006). Sr kimyasal ayrışma yoğunluğu 
arttırıldığında tortulardan kolayca çıkarılabilirken, Rb 
ise ayrışma sırasında inert davranış sergiler. Daha 
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yüksek Sr içeren ayrışma çözeltileri göl sedimanlarında 
birikerek Sr'un Rb'ma göre göreceli olarak 
zenginleşmesine neden olur. Bu nedenle, göl 
sedimanlarındaki Rb/Sr oranlarındaki büyük 
değişkenlik, kaynak alandaki kimyasal ayrışma 
yoğunluğu ile negatif bir korelasyona işaret etmektedir 
(Chen ve diğ., 1999; Jin ve diğ., 2006). Kalsiyum içeren 
mineraller, K-içeren minerallere kıyasla kolayca 
alterasyona uğradığından, kimyasal ayrışmayla Ca ve Sr 
kolayca mobil olabilmektedir. Sonuç olarak, Sr çözeltiye 
geçer ve tercihen otojenik karbonatlara dahil edilerek 
ve/veya organik madde yüzeylerinde adsorbe edilerek 
göle taşınır (Chen ve diğ., 1999). Bu nedenle, nemli bir 
iklimde, daha fazla yağış ve güçlü hava koşulları 
nedeniyle, Sr'nin yıkanması kolaydır ve bu da göl 
sedimanlarında daha yüksek bir Rb/Sr oranıyla 
sonuçlanır. Aksine, kurak bir iklimde ise, Rb/Sr oranı 
nispeten düşüktür. Bu nedenle, sıcak-kurak iklim 
dönemlerinde Rb/Sr oranının düştüğü ifade 
edilmektedir (Jin ve Zhang 2002; Meyer ve diğ., 2011). 
Rb/Sr değerinin yüksek olması nemli bir iklimi, düşük 
olması ise kurak bir iklimi gösterir (Chen ve diğ., 1999; 
Fu ve diğ., 2018).  

Ilgın havzasından derlenen bitümlü kayaç örneklerinin 
tamamında tabandan tavana kadar Rb/Sr oranlarının 
çok düşük olduğu görülmektedir (Tablo 7, Şekil 6). 
İncelenen örneklerinin Rb/Sr oranı ortalaması da 
(Rb/Srort: 0,106) oldukça düşük olup, bu durum, Ilgın 
havzasında bitümlü kiltaşlarının çökelimi sırasında 
paleo-iklimin oldukça “sıcak ve kurak” olduğuna işaret 
etmektedir. 

Tablo 7. Ilgın Sahası Bitümlü Kiltaşı Örneklerinin Rb/Sr 
Oranlarına Göre Paleo-İklim Değerlendirmesi 

Örnek No 
Rb/Sr 
Oranı Paleo-İklim Koşulu 

KI-14 0,02 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-13 0,24 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-12 0,03 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-11 0,10 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-10 0,07 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-9 0,07 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-8 0,12 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-7 0,09 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-6 0,04 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-5 0,06 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-4 0,30 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-3/2 0,03 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-3 0,14 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-2 0,06 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-Ara Linyit 0,04 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-1 0,31 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-Alt Linyit 0,01 Sıcak ve Kurak iklim 

 

 

Şekil 6. Ilgın Sahası Bitümlü Kiltaşı Örneklerinin Rb/Sr 
Oranlarına Göre Paleo-İklim Değerlendirmesi 

3.5.4. Sr/Ba Oranına Göre Paleo-iklim 

Sr/Ba oranlarının > 1.0 büyük olduğu değerler kurak ve 
sıcak iklimi gösterirken,  < 1.0’den küçük olduğu 
değerlerde nemli iklim koşullarını gösterir (Dai, Bechtel, 
Eble, Flores, French, Graham, Hood,Hower, Korasidis ve 
Moore, 2020). İncelenen örneklerinin Sr/Ba oranı 
değerlerine göre tabandaki KI-Alt Linyit kömür çökelimi 
sürecinde iklim oldukça kurak ve sıcak iken, daha sonra 
KI-1 numaralı bitümlü kiltaşı örneğinin çökelimi 
sürecinde değişerek nemli iklim koşullarına girmiştir. 
Ancak, daha sonra ise iklim süratli bir şekilde tekrar 
değişerek tüm bitümlü kiltaşı istifinin çökelme 
sürecinde oldukça kurak ve sıcak bir sürece 
dönüşmüştür. Ilgın havzasında bitümlü kiltaşı 
örneklerinin Sr/Ba oranı ortalaması (Sr/Ba ort:3,2) 
oldukça yüksek olup, Sr/Ba ort. değerlerine göre 
bitümlü kiltaşı çökelimi sırasında Ilgın havzasında 
paleo-iklimin oldukça sıcak ve kurak olduğunu 
söyleyebiliriz (Tablo 8, Şekil 7). 

Ilgın sahasında Sr/Ba oranlarına göre yapılan paleo-
tuzluluk incelemelerinde de Sr/Ba oranı değerlerinin 
0,81-5,24 arasında değiştiği belirlenmiştir. Yapılan 
paleo-tuzluluk değerlendirmelere göre tabanda kömür 
çökelimi sırasında gölün başlangıçta acı su (Sr/Ba:0,81) 
özelliğinde olduğu ancak gölün gittikçe derinleşmesiyle 
birlikte bitümlü kiltaşı çökelimi sırasında ise tamamen 
tuzlu su (Sr/Ba:1,32-5,24) özelliği kazandığı 
belirlenmiştir (Sarı, A., Ismayılzada, K., Akıska, E. ve Erol, 
F. 2024a). Ancak Ilgın linyitlerinin feldspat 
minerallerinin varlığı dikkate alındığında incelenen 
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örneklerindeki kısmen yüksek Sr/Ba oranlarının yüksek 
çıkmasına neden olabileceği de göz önüne alınmaldır 
(Karayiğit ve diğ., 1999). 

Tablo 8. Ilgın Sahası Bitümlü Kiltaşı Örneklerinin Sr/Ba 
Oranlarına Göre Paleo-İklim Değerlendirmesi 

Örnek No Sr/Ba oranı Paleo-İklim Koşulu 
KI-14 3,5 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-13 1,4 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-12 5,2 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-11 3,2 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-10 2,9 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-9 2,5 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-8 2,6 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-7 3,5 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-6 3,8 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-5 3,3 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-4 1,3 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-3/2 4,2 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-3 1,4 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-2 2,9 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-Ara Linyit 4,2 Sıcak ve Kurak iklim 
KI-1 0,8 Nemli iklim 
KI-Alt Linyit 8,5 Sıcak ve Kurak iklim 

 

Şekil 7. Ilgın Sahası Bitümlü Kiltaşı Örneklerinin Sr/Ba 
Oranlarına Göre Paleo-İklim Değerlendirmesi 

3.5.5. Fe/Mn Oranına Göre Paleo-iklim 

Kuru-sıcak iklimlerdeki su ortamlarında Manganez 
konsantrasyonu genellikle yüksektir, demir'in 
kolloidal demir hidroksitlerden hızla çökelmiş olduğu 
nispeten ılık-nemli iklim ortamlarında ise Mn 
içeriği düşüktür (Yan, Wang, Mischke, Wang, Shen, Yu ve 
Meng, 2021). Reheis’e (1990) göre, Fe/Mn ve Mg/Ca 
oranları paleo-iklim koşullarını yeniden yapılandırmak 
için temsili olarak kullanılabilir, ancak Fe/Mn 
oranlarının aynı zamanda su sütunu redoks 
koşullarından etkileneceğini de unutmamak gerekir. 
Mn, kuru-sıcak iklim koşulları altında biriken 

çökeltilerde yüksek kalma eğilimindeyken, nispeten ılık-
nemli iklim koşulları altında biriken çökeltilerde ise 
daha düşük olabilir. Buna karşılık, ılık-nemli iklim 
koşulları altında biriken çökeltilerde daha yoğun 
kimyasal ayrışma ile Fe, ayrışmış çökeltiler içinde 
tutulur (Poulton ve Raiswell, 2002). Bu nedenle, daha 
yüksek Fe/Mn oranı sıcak ve nemli bir iklime işaret 
ederken, daha düşük Fe/Mn oranı da genellikle soğuk ve 
kurak bir iklimle ilişkilidir (Reheis, 1990). Yan ve diğ., 
(2021)’ne göre ise şeyllerde >1.0'in üzerindeki yüksek 
Fe/Mn oranları sıcak ve nemli iklimlerle 
ilişkilendirilirken, <1.0'in altındaki Fe/Mn oranları ise 
sıcak ve kurak iklimlerle ilişkilidir.  

İncelenen bitümlü kayaç örneklerinin Fe/Mn oranı 
ortalaması (Fe/Mnort: 596,33) çok yüksek olup, bu 
değerlere göre Ilgın havzasında bitümlü kiltaşı çökelimi 
sırasında hüküm süren paleo-iklimin oldukça sıcak ve 
nemli olduğunu söyleyebiliriz (Tablo 9, Şekil 8). 

Tablo 9. Ilgın Sahası Bitümlü Kiltaşı Örneklerinin Fe/Mn 
Oranlarına Göre Paleo-İklim Değerlendirmesi 

Örnek No Fe/Mn Oranı 
Paleo-İklim 
Koşulu 

KI-14 20,96 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-13 1086,36 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-12 77,61 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-11 1065,00 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-10 330,13 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-9 342,35 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-8 214,83 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-7 277,33 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-6 98,765 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-5 803,90 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-4 129,72 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-3/2 771,95 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-3 2535,17 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-2 356,63 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-Ara Linyit 888,00 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-1 834,16 
Sıcak ve Nemli 
iklim 

KI-Alt Linyit 74,00 
Sıcak ve Nemli 
iklim 
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Şekil 8. Ilgın Sahası Bitümlü Kiltaşı Örneklerinin Fe/Mn 
Oranlarına Göre Paleo-İklim Değerlendirmesi 
 

Ilgın sahasında bitümlü kiltaşı örneklerindeki Feort: 
81299,06 iken, Mnort: 287,78’dir. İncelenen örneklerde 
Mnort ortalaması her ne kadar yüksek olsa da havzada 
bitümlü kiltaşı örneklerinin çökelimi sırasında göl 
suyunda çok fazla miktarda çözünmüş halde Fe’in var 
olduğunu görmekteyiz. Bitümlü kayaçlara ait incelenen 
KI-1 numaralı örneğin tüm kayaç XRD grafiği paterninde 
Jips: Ca(SO4)•2(H2O); Kalsit: (CaCO3) ve Pirit: (FeS2) 
minerallerinin hakim oldukları görülmektedir (Şekil 
9a). Yine, incelenen KI-3/2 numaralı bitümlü kiltaşı 
örneğinin tüm kayaç XRD grafiği paterninde de piritin 
hakim mineral olduğu görülmektedir (Şekil 9b). Yapılan 
XRD incelemelerinde piritin (FeS2) yaygın mineral 
olarak bulunması havzadaki bitümlü kiltaşı çökelimi 
sırasında göl suyunda oldukça fazla miktardaki Fe’in 
varlığını gösterir. Bu da bize Ilgın havzasında bitümlü 
kiltaşı çökelimi sırasında ya iklimin oldukça sıcak ve 
nemli olduğunu ya da havzada ana kayalardaki veya 
havzaya yan kayaçlardan gelen Fe miktarının oldukça 
yüksek olduğuna işaret eder. Yine, bu durum bize 
havzada etkili olmuş olan iki farklı ikliminin de var 
olabileceği çağrıştırır ki; bunlar, ya diğer iklim 
göstergelerinin işaret etmiş olduğu oldukça sıcak ve 
kurak bir iklimi ya da Fe/Mn oranına göre oldukça sıcak 
ve nemli bir iklimin hüküm sürmüş olduğudur. 

 

 
 

Şekil 9a, b: Tüm Kayaç XRD Grafiği Paterni. 
 

Ancak, Sr/Cu, Th/U, Rb/Sr ve Sr/Ba gibi paleo-iklim 
parametrelerinin hepsinin oldukça sıcak ve kurak bir 
iklimi işaret etmesi Ilgın havzasında bitümlü kiltaşı 
çökelimi sırasında hüküm süren paleo-iklimin oldukça 
sıcak ve kurak olma ihtimalini kuvvetlendirmektedir. 

3.6.Organik Madde Zenginleşmesinde Kükürt’ün 
etkisi  

Genellikle organik madde birikimi yönünden sülfidik 
anoksik su kütlesi altında bulunan killi çökeltiler 
oksijenli su kütlesi altında bulunan çökeltilerden daha 
zengindirler. Çünkü, oksijenlenmiş tortullardaki ölü 
organik maddeler biyotürbasyona bağlı olarak anoksik 
çevrede olanlardan daha uzun süre oksijenlenmeye 
maruz kalır. Sülfidik anoksik oksijensiz sulu ortam, 
neredeyse bütün canlı hareketliliğinin sona erdiği ve su 
kolunun karşılayabileceği oksijen miktarının yetersiz 
olduğu yerlerde ortaya çıkar. Anoksik su kolonunun 
altında oksijen azalması, H2S gazının bulunması ve 
biyoturbilasyonun yokluğu killi katmanların organik 
maddece zenginleşmesiyle sonuçlanır.  Ilgın havzasında 
redoksa duyarlı iz elementlerin: V, U, Mo, Zn, Ni,Cu ve 
Co’ın jeokimyasal davranışlarının incelenmesi ve 
havzanın redoks koşulunun organik madde 
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birikimindeki etkisi üzere yapılan bilimsel çalışmada 
çökelme ortamının sülfidik suboksik/anoksik şartlarda 
olduğu belirlenmiştir (Sarı, A., Ismayılzada, K., Akıska, S. 
ve Erol, F. 2024b). Yine, XRD incelemesi yapılan KI-1 ve 
KI-3/2 numaralı bitümlü kiltaşı örneklerinin tüm kayaç 
XRD grafiği paternlerinde de pirit (FeS2) mineralinin 
yaygın olarak bulunması redoks koşulunun organik 
madde korunumu ve zenginleşmesi açısından çok 
elverişli olan sülfidik anoksik koşullarda olduğuna 
işaret eder. İncelenen bitümlü kiltaşlarına ait %TOC 
değerleri %14,52-44,44 arasında değişirken kükürt 
değerleri ise 17698,1-116665,7 ppm arasında 
değişmektedir (Tablo 1). Bitümlü kiltaşı örneklerinde 
görülen çok yüksek organik madde varlığının sebebi 
yukarıda da açıklandığı üzere, örneklerin çökelimi 
sırasında ortamdaki çok yüksek kükürt ve H2S varlığıdır.  
Çok yüksek kükürt ve H2S ortamın redoks koşulunun 
sülfidik anoksik şartlarda olmasına yol açar. İncelenen 
örneklerinin tüm kayaç XRD grafiği paternlerinde pirit 
(FeS2) mineralinin bulunması da bunun bir sonucudur.  

4. Tartışma ve Sonuçlar 

Hidrotermal akışkan faaliyetleri sedimanter havzalarda 
oldukça yaygındır ve bu süreçlerin killi sedimanter 
kayaçlarda zenginleşen iz elementler ile kiltaşı ve şeyl 
gibi killi kayaçların organik madde miktarlarını 
etkilediği açıkça görülebilir (Chu ve diğ., 2016). Genel 
olarak, paleo-iklim ve su tuzluluğu arasındaki ilişkiye 
göre; ılık-nemli iklimlerin tatlı su, kuru-sıcak iklimlerin 
tuzlu su ve hafif kuru-sıcak iklimlerinde acı su 
ortamlarına karşılık geldiği söylenebilir.  Okyanus suyu 
sıcaklığında Geç–Orta Miyosen geçişi boyunca (geç 
Burdigaliyen–Langiyen zaman aralığında) belirgin bir 
artış tanımlanmış ve dünya ölçeğinde tanımlanan bu 
sıcaklık artışı “Orta Miyosen sıcak iklim dönemi” olarak 
adlandırılmıştır (Mosbrugger, Utescher ve Dilcher, 
2005; Zachos, Pagani, Sloan, Thomas ve Billups, 2001). 
Kayseri ve Akgün (2010) ile Strömberg ve diğ., 
(2007)’ye göre de Miyosen dönemi Orta Türkiye'de 
oldukça sıcak bir döneme işaret eder. Akkiraz ve diğ. 
(2011)’in polen analizlerine dayanarak yaptıkları  
bilimsel çalışmaya göre de Erken-orta Serravaliyen 
(Orta Miyosen) dönemi Orta Türkiye’de oldukça sıcak 
koşullardadır. Ancak, daha sonra Erken-orta 
Serravaliyen'deki sıcak koşullar yerini Tortoniyen'deki 
(Geç Miyosen) ılıman koşullara bırakmıştır. Bu 
çalışmada, Ilgın (Konya) havzasında gözlenen bitümlü 
kiltaşlarının çökelimi sırasındaki paleo-iklimin 
belirlenmesinde Sr/Cu, Th/U, Rb/Sr, Sr/Ba ve Fe/Mn 
oranları kullanılmış olup, belirlenen paleo-iklimin başta 
Akkiraz ve diğ. (2011) olmak üzere diğer 
araştırmacıların kullandıkları polen incelemelerine göre 
buldukları sonuçlarla benzerdir. Gerek bu çalışmadaki 
element analizleri ile yapılan paleo-iklim çalışmaları ve 
gerekse daha önceki araştırıcıların palinolojik 
incelemelerine göre yaptıkları paleo-iklim 
çalışmalarının her ikisi de Ilgın (Konya) havzasında 

bitümlü kiltaşlarının çökelimi sırasındaki paleo-iklimin 
oldukça sıcak ve kurak olduğunu göstermektedir. 

Ilgın havzasında yapılan paleo-iklim ve su tuzluluğu 
çalışmalarında Sr/Cu, Sr/Ba ve Fe/Mn oranları benzer 
değişim eğilimleri göstermektedir. Ilgın sahasında gerek 
Sr/Ba, Rb/K oranları ve gerekse de %TOC/%S 
oranlarına göre yapılan paleo-tuzluluk çalışmalarında 
göl havzasının oldukça tuzlu olduğu belirlenmiş olup, 
tuzluluğun da temel olarak sıcak ve kurak iklim 
tarafından kontrol edildiğini göstermektedir. Çalışma 
alanında kuru ve sıcak iklim nedeniyle gölün yoğun bir 
şekilde buharlaşması tuzluluğun artmasının ana 
nedenidir. Çeşitli araştırmacılar tarafından göl tortul 
tarihçesinin en iyi taşıyıcıları olarak element oranları 
çeşitli havzaların paleo-iklim göstergelerinde, kıtasal 
paleo-iklim evrim süreçlerinin yeniden yapılandırması 
için önerilmiştir (Zhang, Liu, Liu ve Li, 2021; Xu ve 
diğ.,2022). Paleo-iklim, jeolojik tarihte belirli bir evrenin 
iklimi olup, kaynak alan araştırması içinde büyük önem 
taşımaktadır (Ramachandran, Madhavaraju, Ramasamy, 
Lee, Rao, Chawngthu ve Velmurugan, 2016; Mondal, 
Wani ve Mondal, 2012; Madhavaraju, Hussain, 
Ugeswari, Nagarajan, Ramasamy ve Mahalakshmi, 
2015a; Madhavaraju, Scott, Lee, Bincy, González-León,  
ve Ramasamy, 2015b; Madhavaraju, Loser, Lee, Lozano-
Santacruz ve Pi-Puig, 2016). Göl ortamına yüksek 
miktarda tatlı su akışı, fosfat ve nitrat gibi suda 
çözünmüş besin maddelerinin göle terrijen tortullarla 
birlikte taşınmasına, gölde artan besin miktarıyla birlik 
çözünmüş oksijeninde artışına neden olur. Bu durum 
göldeki planktonik algal yaşamın artışına olanak sağlar.  
Daha sonraki süreçte ise göl seviyesinin yükselmesi, su 
sütunundaki çözünmüş oksijenin ve besinin planktonlar 
tarafından hızlı bir şekilde tüketimi, havzanın çökmesi 
ve sedimantasyon oranının artışıyla tabanda oluşan 
indirgen şartlarda da OM'nin korunması artar.  Bütün bu 
süreçler palaeo-iklim koşullarından doğrudan 
etkilenmektedir (Jia ve diğ., 2013; Sun, Xie, Shi, Zhang, 
Lin, Shang, Wang, Li, Liu ve Chu, 2013). Petrol kaynak 
kayası olarak değerlendirilen kayaçlar genel olarak 
organik maddece (OM) zengin, kil içeriği çok yüksek 
olan kiltaşı veya şeyl türü kayaçlardır. Ilgın sahası 
bitümlü kiltaşı örneklerinde yapılan organik 
jeokimyasal çalışmalarda örneklerin çok yüksek organik 
madde içeriğine, %TOC ortalaması (ort:31,24), sahip 
olduğu belirlenmiştir (Tablo 1). Çünkü, OM’in tabana 
düşmesi sürecinde kil mineralleri OM’nin üzerine 
adsorp şeklinde yapışarak tabana hızlıca düşmesine 
yardımcı olur, uzun süre su yüzeyinde kalan OM hem 
oksijen tarafından hem de suda yaşayan diğer canlılar 
tarafından tüketilir. Öte yandan tabana düşen OM’nin 
üzeri yine kil mineralleri tarafından hızlaca 
sarılarak/örtülerek yine tabanı eşeleyen çöp/leş yiyici 
organizmaların saldırısından korurken diğer taraftan da 
oksijen ile temasını keserek korunmasını sağlar. 
Organik madece zengin killi kayaçların özellikle Mo, Cu, 
Ni, Zn, U gibi iz elementlerce çok zengin oldukları 



ESOGÜ Müh. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1432-1447  J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1432-1447 

1444 
 

bilinmektedir. Bu elementler çoğunlukla OM ile ilişkili 
olarak kiltaşı veya şeyl türü killi kayaçlarda ya organik 
yapıya absorp olarak ya da indirgen koşullarda sülfidik 
minereller şeklinde zenginleşirler. Dolayısıyla, bütün 
göstergeler Ilgın havzasında etkili olmuş olan paleo-
hidrotermal akışkan faaliyetleri, gölün yoğun bir şekilde 
buharlaşması tuzluluğun artmasının ana sebebinin 
havzada etkili olmuş olan kuru ve sıcak iklim nedeniyle 
olduğu anlaşılmaktadır. Ilgın havzasında bitümlü killi 
kayaçların organik madde bollukları onların 
depolandığı ortamın; hidrotermal akışkan faaliyetleri ile 
paleo-su hidrodinamiği çalışmalarına göre havzada 
kiltaşı çökelimine uygun zayıf bir paleo-hidrodinamik 
kuvvetin etkili olduğunu ve su derinliğinin de yine 
bitümlü kiltaşı çökelimine uygun olan, çok sakin ve 
durağan, enerjisi çok düşük yarı derin-derin tuzlu göl 
suyu koşullarında çökeldiğini göstermektedir. Ulaşılan 
bütün bu sonuçlarda havzada etkili olmuş olan çok sıcak 
ve kurak paleo-iklim koşullarıyla yakından ilişkilidir. 

Teşekkür 

Yazarlar, bu makaleyi eğitim-öğretimindeki 90. yıl 
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Araştırmacıların Katkısı 

Ali SARI: çalışmayı planlamış, tasarlamış, veri 
toplanmasına yardımcı olmuş, verileri yorumlamış ve 
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analiz etmiş, yorumlamış ve makalenin yazımına 
katkıda bulunmuştur. Elif AKISKA: Sonuçları 
yorumlamış ve makalenin yazımına katkıda 
bulunmuştur. Fuat EROL: Sonuçları yorumlamış ve 
makalenin yazımına katkıda bulunmuştur. 
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