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OZET

Orta Toroslar’in Antalya kesiminde yiizlek veren Ust Jura yash Akkuyu Formasyonu kiregtast litolojisinde olup,
Corg degerleri ortalama % 1.92 wt’dir. Corg degerleri kirectaslari i¢in kaynak kaya olarak kabul edilen ortalama
% 0.3 wt’liik standart degerden 6.4 kez daha yiiksektir. Akkuyu Formasyonuna ait organik maddece zengin
kiregtagi orneklerinde 9 adet ana element ile 38 adet iz element incelemesi yapilmistir. Belirlenen ana ve iz
elementler anoksik/dksinik kosullarda depolanmis olan Peru Kiyisal Selfi Sedimanlari, Namibya (Afrika) Kiyisal
Selfi Sedimanlari, Akdeniz Sapropelleri, Karadeniz Sapropelleri, Senomaniyen/Turoniyen Demerara Yiikselimi
Anoksik Sedimanlar1 ile Senomaniyen/Turoniyen Gubbio Anoksik Sedimanlari yaninda ortalama karbonat
kayalar ve seyllere ait ana ve iz element ortalama bolluklar ile kiyaslanmistir. Akkuyu Formasyonunda en
onemli zenginlesmeler Rb, U, Ba, Cu, Ni, Cr, As, V, Zn, Sb, Co, Mo, Cd elementlerinde olmustur. Akkuyu
Formasyonuna ait ana elementlerden Na, Ti, K, P, Si, Fe ve Mg’un zenginlesme araliklar1 en kiigiik 0.003 ve en
yiiksek 1.70 arasinda degismekte olup, Upwelling sedimanlari, Sapropeller ve Senomaniyen/Turoniyen (C/T)
siyah seyl drneklerinin zenginlesme araliklarindan daha kiigiiktiir.

Anahtar Kelimeler: Akkuyu formasyonu, Orta Toroslar, element zenginlesmeleri, anoksik ortam.

EXAMPLE FOR MAJOR AND TRACE ELEMENT ENRICHMENT
IN MARINE SOURCE ROCK FROM TURKEY:
AKKUYU FORMATION (MIDDLE TAURUS)

ABSTRACT

Akkuyu Formation which occurs at Antalya region in Middle Taurus has carbonate lithology and 1.92 wt%
average of C,,. The values of C,, are 6.4 times more elevated than the source rock average value accepted for
carbonates (0.3 wt%). 9 major elements and 38 traces elements are investigated on the carbonate samples of
Akkuyu Formation which are rich in organic matter. Determined major and trace elements are compared with
average of carbonates and shales, also with Peru Margin sediments, Namibian Margin (Africa) sediments,
Cenomanian/Turonian Demerara Rise sediments, Cenomanian/Turonian Gubbio sediments, and Mediterranean
and Black Sea sapropels which is accumulated under anoxic conditions. The considerable element enrichment in
Akkuyu Formation are in Rb, U, Ba, Cu, Ni, Cr, As, V, Zn, Sb, Co, Mo, Cd. Element intervals of major
elements, Na, Ti, K, P, Si, Fe and Mg, of Akkuyu Formation which change between 0.003 and 1.70, are lower
than that of upwelling sediments, sapropels, Cenomanian/Turonian (C/T) black shale samples.

Keywords: Akkuyu formation, Middle Taurus, element enrichment, anoxic environment.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Inceleme alani Antalya ilinin kus ucusu 100 km
KD’sunda yer alir (Sekil 1). Ust Jura yash Akkuyu
Formasyonu Orta Toros karbonat platformu igerisinde
yer alir. Bu karbonat platformu farkli jeolojik zaman-
larda meydana gelmis tektonik aktiviteler nedeniyle
kivrimli ve fayli bir goriinim kazanmis ve cesitli
tektonik dilimlere ayrilmistir. Akkuyu Formasyonu
otokton veya paraotokton Geyikdag: Birligi icerisinde
yer almakta olup, birimin taban seviyelerinde gri
renkli, ince-orta tabakali killi kirectaslari, iiste dogru
da killi plaket kirectaslarindan olusur. Birim organik
maddece zengin, koyu-gri siyah renkli kirectaglari ile
siyah renkli, bitimlii, yaprakli seyl ara tabakalarma
sahiptir.

Inceleme alan1 ve yakin civarinda genel jeoloji ve
petrol jeolojisi konularinda yapilmis pek ¢ok caligma
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; Monod [1], Ozgiil
[2], Acar [3], Toker ve dig. [4], Sonel ve dig. [5],
Albayrak [6] tarafindan yapilan ¢aligmalardir.

Orta Toroslar bolgesinde Ust Jura yashi Akkuyu
Formasyonu iizerinde genel jeoloji ve petrol jeolojisi
konularinda pek c¢ok calisma yapilmis olmasina
ragmen elementlerin biyojeokimyasal incelenmesine
yonelik olarak yapilmig herhangi bir c¢alismaya
rastlanmamustir.

Organik maddece zengin kayaglar ¢ok Snemli petrol
ve gaz kaynagi olmalarmin yaninda ekonomik ba-
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Sekil 1. inceleme alanina ait jeoloji haritas1 [7]
(Geological Map of Investigation Area)
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kimdan ihtiya¢ duyulan nadir ve iz elementleri
biriktirme yoniinden de ¢ok 6nemli rol oynarlar.

Diinyada organik maddece zengin kayaglarda zengin-
lesmis ve gilinimiizde ekonomik olarak isletilen pek
¢ok maden yatagi mevcuttur. Bunlardan bazilari;
Erken ve Orta Rifey’in (Avustralya) sinirini kapsayan
uranyum ve fosforit yataklari (Mogolistan, Sekva ve
Tiva), Paleozoyik yasli planktonik organik maddeye
bagli olarak olusan uranyum yataklar1 (Afrika), Per-
miyen ve Mesozoyik yashi uranyum yataklar1 (Ame-
rika), Triyas yasl fosforit ve uranyum yataklari (Afr-
ika) sayilabilir. Biiylik yataklar bir yana, seyllerin
disik dereceli metal depolar1 da ekonomik olarak
diinyanin en bilyiikk bakir (Cu), kursun (Pb), ¢inko
(Zn) yataklarinin ana kayasidir. Bunlardan Avru-
pa’nin merkezindeki Kupferschiefer siyah seyl ¢okel-
leri muhtemelen bilinen en genis yataktir. Kupfer-
schiefer madenciligi Almanya’da 20. yiizyilinin
baslarindan itibaren giiniimiize kadar gelmistir [8, 9]
ve bugiin Polonya’da hala devam etmektedir [10].

Yapilan caligmalarda organik madde ile metaller
arasinda c¢ok yakin iliskilerin oldugu bilinmektedir.
Ozellikle kayaclardaki organik madde miktart
yiikseldik¢e U, W, Ce, Ba, I, Sb, Cd, Mo, Rb, Se, As,
Ge, Zn, Cu, Ni, Co, Cr ve V elementlerinde de zen-
ginlesmelerin oldugu goriilmektedir. Bu tiir element-
lerin organik maddece zengin kayaglarda yan kayagla-
ra nazaran ¢ok daha fazla birikmelerinin sebebi depo-
lanma ortaminin jeokimyasi, oksijenli su kolonundaki
biyolojik iiretkenlik, tabandaki su kolonunun anoksik-
ligi, organik maddenin korunumu ve kayaclardaki
birikimi ile yakindan iligkilidir.

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu calismada Orto Toroslar bélgesinden derlenen Ust
Jura yash organik maddece zengin kiregtas1 6rnekleri
cesitli jeokimyasal ve organik jeokimyasal analizlere
tabii tutulmuslardir. Toplam organik karbon analizleri
(TOC %) WR - 12 tipindeki karbon analiz cihazinda
yapilmigtir. TOC analizlerinin ardindan piroliz cihazi
(Oil Show Analyser) kullanilarak S;, S,, S;, Tmax,
Oksijen Indeks (OI) ve Hidrojen Indeks (HI) degerleri
elde edilmistir. Piroliz analizlerinden elde edilen HI
ve Tmax degerleri kullanilarak kerojen tipleri
belirlenmistir.

Akkuyu Formasyonuna ait C,,’ca zengin kiregtas:
orneklerinde U, Hg, W, Hf, Ce, Ba, 1, Sb, Cd, Mo,
Rb, Se, As, Ge, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Th, Pb, Nb, Zr,
Y, Sr, Br, Ga, Fe, Mn, Ti, Ca, K, P, Si ve Mg ana ve
iz metal incelemeleri Ankara Universitesi Miihen-
dislik Fakiiltesi Jeokimya Laboratuvarinda Spectro
“XLAB 2000 PEDXREF (Polarized Energy Dispersive
XRF)” cihazinda yapilmigtir. Kirectasi orneklerinde
element dagilimlariin ortalamasi ve zenginlesme
faktorleri hesaplanarak [11] tablo ve sekiller seklinde
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sunulmustur. Ayrica element dagilimlarinin ortalama-
st ve zenginlesme faktorleri diinyada bilinen cesitli
anoksik ortamlara ait organik maddece zengin kayag
ornekleriyle karsilastirilmistir.

3. TARTISMA (DISCUSSION)

3.1. Denizel Kaya¢larda Toplam Organik Karbon

igeriginin Onemi (Importance of Total Organic
Carbon Amount in Marine Rocks)

Sedimentlerin organik karbon igerigi verimlilik, ko-
runma, ve sedimantasyon oranina baghdir. Sadece %
1I’lik organik C siilfat indirgeyen mikroorganizmala-
rinin serbest biraktigi S’lin Fe ile tepkime yaparak
H,S iiretmek ve ortami canlilar igin zehirleyici ve
anoksik yapmak i¢in gereklidir. Anoksik ortam, canli-
lar i¢in zehirleyici oldugundan bu ortamlarda canli
faaliyetleri oldukg¢a sinirlidir. Dolayisiyla oksijenin
minimum oldugu bu kosullarda organik maddenin
korunmasi i¢in ¢ok uygun kosullar olusur [12, 13].

Metalce zengin siyah seyllerde organik madde tipi,
denizel ve karasal kokenli olabilir ancak Siliiriyen ve
Devoniyen zamanlarindan once karasal bitkiler yoktu
(ya da ¢ok az sayidaydi). Bu yiizden Siliiriyen 6ncesi
organik maddeleri sadece denizel kaynaklardan
gelmistir ve bunlar bitki, alg, bakteri, hayvan ve diger
bilesimli {iriinleri igeren denizel organizmalardan
ibarettir. Denizel organik maddeler, mikroorganizma-
larla daha hizli metabolize olur ve bdylece oksijenin
tiikketilmesinde ve bunun sonucunda siilfid olusumun-
da daha etkilidirler. Karasal organik madde, ligninden
gelen oksijenli fonksiyonel gruplarinin fazla olmasi
nedeniyle muhtemelen denizel organik maddeye gore
karisma ve kenetlemede de daha etkilidir. Buna ilave-
ten karasal organik madde, denize ulasmadan Once
nehirlerdeki metal kompleksleriyle organik madde
tarafindan On zenginlesmeye ugrayabilir. Organik
madde biriktiren sedimanlarin sadece organik madde-
nin korunmasi i¢in yiiksek tiretkenlige sahip olmasi
gerekli degildir. Bunun yaninda organik maddenin
yiiksek korunuma da sahip olmasi gerekir [14].

Siyah seyller organik maddece zenginlesmelerinin
yaninda seyllerle iliskili metaller ve siilfidlerce de
zengindirler. Bununla birlikte, organik maddece zen-
gin olan seyller her zaman metalce zengin olmaya-
bilir. Ciinkii, bazi durumlarda yiiksek sedimantasyon
orani klastik seyrelmeye yol agarak metal degerlerinin
diisiik olmasina yol agabilir. Bundan dolay1, yiiksek
organik iiretimlilik ve/veya organik korunuma ragmen
cok zayif metal igerikli siyah seyllerde meydana
gelebilir.

Oksinik kosullar metal konsantrasyonlari igin, anok-
sik kosullardan daha uygundur. Ciinkii su kolonunda
siilfitler ile metallerin direkt bir bilesimi vardir. Oksi-
nik su kolonundan uzaklasan metaller sediman igeri-
sinde sekillenen siilfit metalleri {izerine yerlesirler.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010

D. Koca v.d.

Mesozoyik devri genel olarak 1lik olup, Diinya olge-
ginde ¢ok biiyliik okyanusal anoksik olaylarmn varli-
giyla karakteristiktir. Mesozoyik devri, Ust Jura ve
Orta Kretase sirasinda onemli oranda yaygin olan
organik maddece zengin siyah seyllerin varligiyla
dikkat ¢ekicidir. Diinya c¢apindaki o6zdes anoksik
olaylar Paleozoyik zamanda da ara sira etkin olmus-
tur. Alt Ordovisiyen, Siliiriyen ve Alt Karbonifer’de
organik maddece zengin denizel siyah seyller kiiresel
1sinmaya bagl olarak yaygin deniz transgresyonu ve
buzul erimesi zamani ile uyumluluk gosterir. Diinya
capindaki bilinen biiyiilk anoksik olaylar ve bu
donemlerde olusan petrol kaynak kaya sistemleri
zamansal olarak tesadiifi bir dagilim goéstermezler.
Diinya capindaki transgresyon ve okyanusal anoksik
donemler ile uyum igindedirler [15].

148 adet petrol sahasinda yapilan incelemeye gore
Jura ve Kretase donemlerinde depolanan zengin petrol
kaynak kayalar1 % 70 olarak hesaplanmistir. Bu kendi
bagina diinya rezervlerinin % 85’ine karsilik gelir
[16]. Jura ve/veya Kretase doneminin pargalari olan
zengin petrol bolgeleri Ortadogu’da, Kuzey Deni-
zi’nde, Bat1 Sibirya baseninde ve Meksika’da biiyiik
petrol yataklart olusturmustur.

Orta Toroslar’daki Ust Jura Akkuyu Formasyonunun
organik karbon (C,,) igerigi % 0.63 ile % 4.44
arasinda degismekte olup, ortalama C,, degeri % 1.92
wt’dir (Tablo 1). Bu bahsedilen C,, degerleri denizel
kiregtaglarinin organik madde zenginlesmeleri agisin-
da oldukc¢a yiiksek degerlerini ifade eder. Bilindigi
iizere denizel kokenli petrol iireten kayalarin kaynak
kaya potansiyeline sahip olabilmeleri icin yeterli olan
limit deger % 0.3 wt C,’dir. Akkuyu formasyonun-
daki Co, degerlerinin % 4.44 wt gibi degerlerde
olmasi Ust Jura donemi siiresince Orta Toroslar
bolgesinde denizin afotik zonunda cok yiiksek bir
biyolojik tretkenlik gerceklesmistir. Afotik zondaki
yiiksek olan biyolojik iiretkenlik de deniz suyunun
derinligi, uygun sedimantasyon hizi ile uyumlu
sekilde deniz tabaninda yiiksek H,S’li kosullarin
olusmasina yardimci olmustur. Deniz tabanindaki
mevcut anoksik/6ksinik kosullar Akkuyu Formasyo-
nundaki yiiksek organik madde korunumunu ortaya
cikartmistir. Akkuyu Formasyonun depolandigi Ust
Jura donemi Diinya dl¢eginde biiyiik anaoksik olay-
larin yasandig1 bir déneme karsilik gelir. Bu dénem

Tablo 1. Akkuyu Formasyonu Organik Karbon (%

Corg) Miktar1 ve Kerojen tipleri (Amount of Organic
Carbon (C,, %) and Type of Kerogen of Akkuyu Formation)

Ornekler Corg (%) Kerojen tipi
AK-1 1 Tip 111
AK-2 241 Tip 111
AK-3 1.59 Tip 111
AK -4 0.63 Tip 111
AK-5 1.49 Tip 111
AK-6 2.21 Tip 111
AK-7 1.65 Tip 111
AK-8 4.44 Tip I
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icerisinde organik maddece zengin olan kayaclarin
depolanmasi gergeklesmis olup, ¢ok biiyiik petrol
yataklari da bu donemde olusmustur.

3.2. Organik Maddece Zengin Kayaclarda Metal

Zenginlesmeleri (Metal Enrichments in Organic
Matter-Rich Rocks)

Organik maddece zengin kayaclar ana ve iz element
igerikleri yoniinden ¢evre ve yan kayaglara nazaran
oldukca zengindirler. Bu tiir kayaglardaki element
zenginlesmeleri i¢in en 6nemli metal kaynagi deniz
suyudur. Diger metal kaynak mekanizmalar1 ise
volkanik kiillerin hizli filtrelenmesinden gelen ekstra
metal girdisi ve deniz alt1 yariklarindan gelen
hidrotermal aktivitelerdir [17].

Organik kokenli kayaclardaki iz metal zenginlesme-
leri depolanma ortamlarindaki organik iiretkenlik,
organik maddenin korunumu, miktari dolayisiyla
ortamin anoksikligi ile ¢ok yakindan iliskilidir.
Metaller ve siilfiir igerikleri kayaglarin depolanma
siiregleri boyunca fizikokimyasal kosullarla ¢ok yakin
iligkidedirler. Metaller, 6zellikle V, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn gibi ilk gecis serisi elementler yash kaynak
kayalar ve giincel sedimentlerin anoksik depolanma
kosullarin1 anlamak i¢in jeokimyasal ara¢ olarak
kullanilirlar. Denizel kdkenli ¢okel kayalarinda metal-
lerin davranis1 ve zenginlesmesiyle alakali pek c¢ok
bilimsel ¢alisma yapilmistir Bunlardan bazilar
sunlardir; Bogdanov ve dig. [18]; Sar1 ve dig. [19];
Aliyev ve Sar1 [20, 21]; Sageman ve dig.[22].

Hidrotermal akigkanlar kayaglarda biriktirilen ele-
mentlerin potansiyel olarak o6nemli bir kaynagini
olustururlar. Yiiksek sicaklikli hidrotermal akigkanlar
genellikle karakteristik tektonik ve mineralojik iligki-
lere dayanarak aciklanabilir. Fakat soguk kaynaklarin
etkisini tanimak ¢ok daha zor olabilmektedir. Genel-
likle Ba, Sr, Pb, Zn ve Mn’1 icine alan bdyle ortam-
larda zenginlesmis iz elementler genellikle barit,
selestit, galen, sfalerit ve rodokrozit gibi bir takim
mineraller tarafindan kapsanir. Hidrotermal aktivite,
oksijence fakir ortamlardaki redoks dongiisii tarafin-
dan diger iz elementlerin sedimanter birikimini etkile-
yebilen biiylik miktardaki manganez ve demirin
serbest kalmasi ile 6nemli olabilmektedir [23].

Metaller, siilfidlerle, organik maddeyle ve/veya killer-
le iliskili olabilirler [24]. Metallerin sinjenetik zengin-
lesmesinden sonra diyajenetik ve epijenetik hareketler
metalleri yeni bolgelere tasiyabilir. Ornegin, baslan-
gigta organik maddeye bagli/kenetli vanadyum (V),
diyajenez ve/veya metamorfizma sonrasinda kil
minerallerinin bir bileseni olabilir. Organik maddede-
ki nikel (Ni), piritin yiizeyi iizerinde bir siilfit faza
gecebilir. Leventhal ve Knapp [25], Devoniyen siyah
seyllerinde fizyon izleme yontemlerini kullanarak,
uranyumun terrijenik (karasal) vitrinitte baslica
element oldugunu ancak pirit ya da denizel tasmanit
mikrofosillerinde bulunmadigini gostermislerdir.
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Siyah seyllerin bazilarinda 6nemli soymetal zengin-
lesmelerinin altin ve platin grubu elementleri oldugu
belirlenmistir. Ornegin bakirli sistlerde Au (>3000
ppm), Pt (>370 ppm) ve Pd (>1000 ppm) zenginles-
melerinin varligi dikkat g¢eker [26]. Kucha [26] bu
zenginlesmeyi ¢ok kii¢iikk sedimantasyon orant ve U’
ca zengin kerojenlerden gama 1sinimiyla, platin grubu
elementlerinin katalitik 6zellikleriyle zenginlesmis
olan organik maddenin oto-oksidasyonu ve desiil-
fiirizasyonunun bir sonucu olarak zenginlestigini
aciklamugtir.

Cin ve Kanada’da Mo ve Ni siilfid igeren bazi siyah
seyllerde de platin grubu elementlerin zenginlesmele-
rinin oldugu ag¢iklanmistir [27]. Giiney Cin’de Alt
Kambriyen yash siyah seyllerin 2-15 cm kalinliginda
olan metalce zengin siilfid tabakalarimin tek bir birimi
bir ka¢ yiiz ppb’nin iizerinde Pt grubu elementleri ve
Au igerir. Ayn1 zamanda cevher % 7.1°in iizerinde
Mo, % 7 Ni, % 1.2 Zn, % 0.24 Mo ve 900 ppb’nin
iizerinde Pd, 700 ppb’nin iizerinde Pt, 46 ppm iizerin-
de Re ve 6 ppm Ag igerir [28].

Akkuyu Formasyonuna ait organik maddece zengin
kirectas1 orneklerinde 9 adet ana element ile 38 adet iz
element incelemesi yapilmigtir. Belirlenen ana ve iz
elementlerin diinyada degisik bolgelerde anok-
sik/0ksinik kosullarda depolanmis olan Peru Kiyisal
Selfi Sedimanlart [29], Namibya (Afrika) Kiyisal
Selfi Sedimanlar1 [30], Akdeniz Sapropelleri [31],
Karadeniz Sapropelleri [32], Senomaniyen/Turoniyen
Demerara Yiikselimi Anoksik Sedimanlari ile Seno-
maniyen/Turoniyen Gubbio Anoksik Sedimanlari
[11]yaninda karbonat kayalar ve seylerle [33] ait ana
ve iz element ortalama bolluklar1 Tablo 2, Sekil 2°de
gosterilmistir.

Akkuyu Formasyonuna ait Orneklerin ana ve iz
element/Al ortalamalar1 (Tablo 3) ile element zen-
ginlesme ortalamalar1 belirlenmistir. Akkuyu For-
masyonuna ait drneklerin ana ve iz element bolluklari,
element/Al ortalamalar1 ile element zenginlesme
ortalamalar1 kiyaslama amaciyla Peru Kiyisal Selfi
Sedimanlari, Namibya (Afrika) Kiyisal Selfi Sedi-
manlari, Akdeniz Sapropelleri, Karadeniz Sapropel-
leri, Senomaniyen/Turoniyen Demerara Yiikselimi
Anoksik Sedimanlari ile Senomaniyen/Turoniyen
Gubbio Anoksik Sedimanlari yaninda karbonat ka-
yalar ve seyllerle kargilagtirilmistir (Sekil 3, 4).

Akkuyu Formasyonuna ait organik maddece zengin
kirectast Orneklerindeki ana ve iz metallerden
ozellikle U, Hg, W, Hf, Ce, Ba, I, Sb, Cd, Mo, Rb, Se,
As, Ge, Zn, Cu, Ni, Co, Cr ve V elementlerinde Al ile
normallestirilmis analiz sonucglarina gore zenginles-
meler goriilirken; Th, Pb, Nb, Zr,Y, Sr, Br, Ga, Fe,
Mn,Ti, Ca, K, P, Si ve Mg gibi elementlerde de ise
tilketilmeler belirlenmistir (Tablo 4, Sekil 4).
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Tablo 2. Akkuyu Formasyonu, Karbonatlar, Seyller, Peru Kiyis1 sedimanlari, Namibya ¢amurlari, Akdeniz
sapropelleri, Karadeniz sapropelleri, C/T Demerara Rise ve C/T Gubbio sedimanlari’nin ana ve iz element

ortalamalari (Average of major and minor elements of Akkuyu Formation, Carbonate, Shale, Peru Margin sapropel, Namibian mud
lens, Mediterranean sapropel, C/T Demerara Rise and C/T Gubbio)

Ana . . . C/T
Element Akkuyu Karbonat  Seyl Peru Namibya Akdeniz . Karadeniz . Demerara C/T.
(%) Kiyis1 Camurlan Sapropelleri Sapropelleri Rise Gubbio
Corg 1.92 n.d. 0.20 8.33 5.37 6.91 5.18 10.4 8.92
SiO, 10.69 5.13 58.9 42.7 68.8 229 22.5 29.4 69.5
TiO, 0.19 0.07 0.78 0.41 0.16 0.42 0.28 0.24 0.20
ALO; 3.24 0.79 16.7 8.9 2.28 7.69 6.66 8.86 4.97
Fe;0; 1.28 0.54 6.9 3.1 1.43 6.80 3.18 2.47 425
MgO 0.64 7.79 2.6 1.97 0.76 2.52 1.70 0.94 1.00
Ca0O 43.33 42.30 22 6.65 3.09 19.8 23.1 22.3 0.75
Na,O 0.11 0.05 1.6 5.04 1.32 2.23 421 1.31 0.15
K;O 0.81 0.33 3.6 1.53 0.58 1.18 1.26 0.76 1.19
P,0s 0.07 0.09 0.16 0.82 0.49 0.14 0.14 0.39 0.25
Eleirzlen " AkKkuyu Karbonat Seyl Peru Namibya Akdeniz Karadeniz Deigara C/T
Ortalama Ortalama Kiyisi Camurlar: Sapropelleri Sapropelleri . Gubbio
(ppm) Rise
Ag 1.3 n.d. 0.07 0.57 0.18 0.46 0.27 1.63 1.64
As 11.44 1 10 19 13 58 14 23 39
Ba 82.4 10 580 314 324 228 604 379 7713
Bi 1.1 n.d. n.d. 0.23 0.10 0.17 0.22 0.10 0.39
Br 1.8 6.2 4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cd 124 0.04 0.3 354 29 9.81 0.88 12.7 4.82
Ce 88.4 11.5 59 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Co 19.19 0.1 19 6.1 3.5 68 21 7.9 16
Cr 149.35 11 90 98 83 110 43 137 90
Cs 15.5 n.d. 5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cu 26.03 4 45 49 37 127 59 85 157
Ga 5.5 4 19 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ge 1.0 0.2 1.6 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hf 6.0 0.3 2.8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hg 1.4 0.04 0.4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1 4.3 1.2 2.2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
In 0.9 n.d. 0.1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
La 69.7 n.d. 92 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Mn 77.12 1100 850 260 45 686 430 119 60
Mo 47.04 0.3 11 40 40 105 51 80 27
Nb 5.63 19 160 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ni 129.50 20 68 74 46 208 57 142 123
Pb 6.29 9 20 18 4.5 11.3 18 6.85 9.2
Rb 28.50 3 140 59 28 48 55 26 44
Sb 3.23 0.2 1.5 2.3 n.d. 10.3 1.98 11.1 3.44
Se 9.11 0.08 0.6 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sn 1.0 n.d. 6 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sr 554.99 610 300 311 198 693 870 681 258
Ta 6.75 n.d. 0.8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Te 1.24 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Th 2.8 1.7 12 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tl 22 n.d. 1.4 1.51 2.62 2.23 041 2.84 344
U 13.24 2.2 3.7 10.5 30 15.5 10.9 10.7 6.4
A\ 291.69 20 130 152 138 518 100 1066 613
w 10.60 0.6 1.8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y 19.79 30 26 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Zn 252.93 20 95 106 35 96 65 545 573
Zr 31.18 19 160 100 31 97 62 36 46

3.3. iz Metal zenginlesmeleri (Trace Metal Enrichments)

Iz metal konsantrasyonlar1 sedimantasyonun ortamsal
kosullariyla ¢ok kuvvetli bir sekilde kontrol edilir.
Bunlarm fizikokimyasal kosullar1 i¢in hassas konsan-
trasyonlart1  paleoortamsal  ¢aligmalara  uygula-
nabilirliklerini destekler. C,,’nun diisik konsan-
trasyonlart iz metallerin diisen degerlerini gdsterir.
Bunun igin oksik ortamlardan anoksik ortamlara
kadar taban suyu kimyasindaki degisimleri izlemek
miimkiindiir. Bu sekildeki davranislar sediman-
tasyonun yalnizca anoksik peryodlar1 siiresince
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organik maddenin korunmasi ve iz metallerin biriki-
mine yardimet olur.

Siyah seyllerdeki iz metal zenginlesmeleri Seno-
maniyen-Turoniyen sinirindaki (CTBE) siyah seyller
icin incelenmistir [34, 35]. Karadenizdeki giincel
Cog’ca zengin sedimanlarla  karsilastirildiginda,
Norveg siyah seylleri daha ¢ok iz metal zengin-
lesmesiyle (Co ve Mo diginda) karakterize edilir. Ag,
Bi, Cd, Mo, Re, Sb, T, U ve daha genis yayilimli olan
V, nadir iz metallerin yani sira Volgian ve Erken
Berriasiyen yash siyah seyller Co, Cu, Cr, ve Ni
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Sekil 2. Ana ve iz element ortalamalari (Average of
major and minor elements)

birlikteligine sahiptir. Bu elementler indirgenme ko-
sullar1 altinda sedimanlarda yiiksek miktarlarda
bulunabilirler [36, 37]. Diger hareketli organik madde
Fe siilfidlerle birlikte ¢okelir veya tek siilfid olarak
¢okelir [38, 39].

Norveg siyah seyllerinde 2200 ng/g’in iizerinde Ba
konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Ba’un paleotiretimlilik
icin bir gosterge olarak kullanilmasi ¢ok sik tartigiimig
olan bir konudur [40, 41]. Wehausen ve Brumsack
[42], Akdeniz’in dogusunda Ba’un gercekten yararl
bir paleoiiretimlilik isaret¢isi oldugunu gostermistir.
Ancak, gozenek sularindaki tiikketilmis siilfatta ¢oziil-
meyen barit nedeniyle sig denizel ortamlarda bu
gosterge her zaman kullanilamaz [43, 44].

Mo’nin normallestirilmis konsantrasyonlart iz metal
dagilimlarinda biiylik bir zenginlesme gosterir.
Giincel sedimentlerde Mo’nin okyanusal davranis
fizikokimyasal ~kosullarin isaretcisi olarak  bir
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Sekil 3. Element/Al ortalamalari (Average of Element/Al)

potansiyele sahiptir. Mo konsantrasyonu su-taban
yilizeyindeki anoksik kosullarin artmasiyla yiikselir.
Pek ¢ok arastirmact Mo’nin organik maddedeki
humik asitlerle iliskili oldugunu ifade etmislerdir [45].
Bazi arastirmacilar ise Mo’ nin silfiirle iliskili
oldugunu ifade etmisler [46] ve onlar FeS, ¢okelimi
stiresince tiyomolibdat olarak soliisyonda ayirici bir
uzaklagsmay1 dikkate almiglardir. Mo ve Zn zenginles-
melerinin fazla olusu C,,’la iliskilidir. Suboksik-
anoksik kosullar altinda diisik C,, degerleri ve
H,S’in yoklugunda Mo ve Zn organik maddeyle ¢ok
zay1f olarak uygunluk gosterirler. Yiiksek indirgeyici
kosullar altinda organik madde ¢ok iyi korunur. Mo
ve V’un maksimum orandaki zenginlesmesi yiiksek
Corg degerleriyle bir uygunluk gostermektedir.

Orta Toroslar bolgesinde Ust Jura Akkuyu
Formasyonunda en 6nemli zenginlesmeler Rb (1.548
—2.776 kat), U (0.181 — 5.343 kat), Ba (1.243 - 5.915
kat), Cu (0.349 — 7.328 kat), Ni (0.356 — 8.167 kat),
Cr (0.989 — 11.736 kat), As (1.208 — 12.481 kat), V
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Tablo 3. Ana element/Al ve iz element/Al ortalamalari (Average of major element/Al and minor element/Al)

C/T

Ana Peru Namibya Akdeniz Karadeniz C/T
Element Akkuyu  Karbonat eyl Kiyisi Camurlar: Sapropelleri Sapropelleri Delgie:siara Gubbio
Corg/Al 2.65 n.d. 0.023 1.77 4.26 1.70 1.47 4.03 3.39
Si/Al 3.03 5.71 3.11 4.33 30.2 2.65 3.08 6.13 16.4
Ti/Al 0.08 0.1 0.05 0.05 0.08 0.06 0.05 0.05 0.04
Fe/Al 0.52 0.91 0.55 0.45 0.80 1.22 0.65 0.62 1.33
Mg/Al 0.23 11.19 0.18 0.28 0.38 0.39 0.30 0.24 0.23
Ca/Al 50.35 71.97 0.18 1.50 2.00 4.07 5.15 8.57 0.22
Na/Al 0.10 0.09 0.13 0.98 0.91 0.45 0.98 041 0.05
K/Al 0.55 0.64 0.34 0.28 0.39 0.25 0.30 0.26 0.37
P/Al 0.04 0.10 0.01 0.1 0.17 0.02 0.02 0.07 0.05
1z . . . C/T
Element  Akkuyu Karbonat  Seyl Peru Namibya Akdeniz . Karademz‘ Demerara C/T.
(10%) Kiyisi mud lens Sapropelleri Sapropelleri Rise Gubbio
Ag/Al 1.81 n.d. 0.008 0.12 0.148 0.12 0.079 0.73 0.78
As/Al 11.56 2.38 1.1 4.3 11.0 15.4 4.15 8.6 18
Ba/Al 81.62 23.81 66 69 298 341 174 155 3638
Bi/Al 1.41 n.d. 0.02 0.05 0.08 0.05 0.07 0.04 0.39
Br/Al 2.54 14.76 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cd/Al 15.21 0.08 0.015 8.5 26 2.70 0.26 5.81 2.14
Ce/Al 114.62 27.38 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Co/Al 18.83 0.23 2.1 1.2 2.9 17.4 6.2 2.81 5.9
Cr/Al 187.40 26.19 10.2 24.4 72 28.3 12.2 57 33.9
Cs/Al 19.06 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cu/Al 32.02 9.52 5.1 11.6 32 33.1 17.6 31.9 63.0
Ga/Al 4.27 9.52 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ge/Al 1.23 0.48 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hf/Al 8.47 0.71 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hg/Al 2.01 0.10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
/Al 6.12 2.86 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
In/Al 1.28 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
La/Al 94.61 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Mn/Al 44.38 2619 162.5 52 28 202 129 42 23
Mo/Al 58.98 0.71 0.15 10.6 37 27.9 14.7 37.7 12.8
Nb/Al 6.02 45.24 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ni/Al 157.69 47.62 7.7 20.2 41 54.6 16.7 60 52.4
Pb/Al 4.09 21.43 2.5 3.5 3.7 2.9 3.7 3.0 4.0
Rb/Al 17.03 7.14 16 12.3 22 12.1 15.6 11.2 16.7
Sb/Al 4.32 0.48 0.17 0.5 n.d. 2.67 0.57 4.38 1.56
Se/Al 13.52 0.19 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sn/Al 1.47 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sr/Al 854.67 1452.38 34 86 181 200 271 318 122
Ta/Al 9.28 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Te/Al 1.81 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Th/Al 1.42 4.05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TI/Al 2.82 n.d. 0.08 0.33 2.5 0.58 0.12 1.19 3.44
U/Al 18.99 5.24 0.42 2.3 28.6 4.1 3.2 4.87 2.9
V/Al 344.53 47.61 15 38 126 139 29 491 271
W/AlL 12.55 1.43 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y/Al 26.02 71.43 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Zn/Al 325.41 47.62 11 24 29.0 25 19 246 249
Zr/Al 22.79 45.24 18 21 25.2 24 18 15 19

(0.388 — 25.183 kat), Zn (0.149 — 27.658 kat), Sb
(0.236 — 34.849 kat), Co (28.615 — 112.546 kat), Mo
(0.332 — 349.982 kat), Cd (1.199 — 932.065 kat)
elementlerinde olmustur (Tablo 5, Sekil 5).

Yiiksek indirgeyici kosullar altinda organik madde
¢ok iyi korunur. Cu, Ni, Ba, Cd, Cr, Co, U, Mo, Zn ve
V’un maksimum orandaki zenginlesmesi yiiksek Co,
degerleriyle bir uygunluk gostermektedir. Cor’un
diisiik konsantrasyonlar1 iz metallerin diigen deger-
lerini gosterir. Akkuyu Formasyonu’nun depolanma
ortaminin  jeokimyasal  kosullarmm  oksijensiz
anoksik/6ksinik oldugu iz metallerin zenginlesme-
lerinden ve birbirleriyle yaptiklar1 ortak korelasyon-
lardan da anlagilabilir. Ornegin Mo zenginlesmesi
olmadan U ve V’un zenginlesmesi durumunda, ser-
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best H,S’siz suboksik/anoksik depolanma kosullarinin
hakim oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Tersine, U, V ve
Mo’ce zenginlesmeler sunan sedimanlar sediman-su
arayiizeyinde veya su kolonundaki 6ksinik kosullari
yansitir [47, 48].

[z metal zenginlesmeleri su-taban yiizeyindeki anok-
sik kosullarin artmasiyla yiikselir. Mo ve Zn zengin-
lesmelerinin fazla olusu C,,’la iliskilidir ve sediman-
tasyonun ortamsal kosullariyla ¢ok kuvvetli bir
sekilde kontrol edilir. Giincel sedimentlerde Mo’nin
okyanusal davranigt  fizikokimyasal  kosullarin
isaret¢isi olarak bir potansiyele sahiptir. Suboksik-
anoksik kosullar altinda diisiik C,,’le degerleri ve
H,S’in yoklugunda Mo ve Zn organik maddeyle ¢ok
zaylf olarak uygunluk gosterirler. Akkuyu Formas-
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Gubbio Anoksik Sedimanlar ile benzerlikler goster-
mektedir. Bu sonuglar Akkuyu Formasyonu ile
kiyaslama yapilan diger ¢okel havzalarinin depolanma
kosullar1 esnasinda sediman-su arayiizeyinde veya su
kolonundaki 6ksinik kosullar1 yansitir.

Yine, Ni ve V igerigindeki zenginlesmeler, V/Ni
oranlar1 ve Ni ve Vanadil porfirinlerin bagil bolluklari
yaslt sedimentlerde anoksik isaretciler olarak kullani-
lirlar. Organik kokenli oldugu kabul edilen V igeri-
gindeki artisa bagli olarak V/Ni orani indirgeyici
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(b)
Sekil 5.Element zenginlesme araliklari (Intervals of
element enrichment)

kosullarin artigina bagl olarak artig gosterir. Ornegin
V/Ni oranlart Akkuyu formasyonu i¢in 2.2, denizel
karbonat ortamlart i¢in 1.0, ortalama seyller i¢in 1.9,
Peru kryisal seylleri i¢in 2.0, Namibya kiyisal seylleri
icin 3.0, Akdeniz sapropelleri igin 2.5, Karadeniz
sapropelleri i¢in 1.75, C/T Demerara seylleri i¢in 7.5,
C/T Gubbio seylleri i¢in 5.0°dir.
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Tablo 4. Ana ve iz element zenginlesmesi ortalamalari (Average of major and minor element enrichment)

Ana Akkuvu Peru Namibya Akdeniz Karadeniz C/T Demerara C/T
Element y Kiyisi Camurlar: Sapropelleri Sapropelleri Rise Gubbio
Corg n.d. 76.96 185.22 73.91 63.91 175.22 147.39
Si 0,53 4,75 33,10 2,90 3,38 6,72 17,97
Ti 0,80 0,98 1,51 1,15 0,91 1 0,83
Fe 0,57 0,76 1,36 2,07 1,10 1,05 2,25
Mg 0,02 1,49 2,03 2,08 1,6 1,28 1,23
Ca 0,70 5,43 7,24 14,73 18,64 31,02 0,80
Na 1,02 8,17 7,58 3,75 8,17 3,42 0,42
K 0,85 0,84 1,17 0,75 0,90 0,78 1,11
P 0,38 10,97 19,43 1,83 2,06 8 5,26
iz Element  Akkuyu Peru Namibya mud Akdeniz Karadeniz C/T Demerara C/T
Kiyisi lens Sapropelleri Sapropelleri Rise Gubbio
Ag n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
As 4,85 2,65 6,77 9,48 2,55 5,29 11,08
Ba 3,43 0,95 4,11 4,70 2,4 2,14 50,18
Bi n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Br 0.17 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cd 182,57 113,33 346,67 36 3,47 77,47 28,53
Ce 4.19 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Co 81.50 0,51 1,22 7,33 2,61 1,18 2,48
Cr 7.16 2,17 6,4 2,52 1,08 5,07 3,01
Cs n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cu 3.36 2,06 5,69 5,88 3,13 5,67 11,2
Ga 0,45 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ge 2.59 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hf 1.86 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hg 21.12 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
| 2.14 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
In n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
La n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Mn 0,02 0,32 0,17 1,24 0,79 0,26 0,14
Mo 82.57 7,71 26,91 20,29 10,69 27,42 9,31
Nb 0,13 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ni 331 2,38 4,82 6,42 1,96 7,06 6,16
Pb 0,20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Rb 2.38 0,70 1,26 0,69 0,89 0,64 0,95
Sb 9.07 2,67 n.d. 14,24 3,04 23,36 8,32
Se 70.96 n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d.
Sn n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sr 0,22 2,29 4,83 5,33 7,23 8,48 3,25
Ta n.d. n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d.
Te n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d n.d
Th 0,35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
U 3.63 4,97 61,84 8,86 6,92 10,53 6,27
v 7.24 2,34 7,75 8,55 1,78 30,22 16,68
w 8.79 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y 0,36 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Zn 6.83 2,02 2,44 2,11 1,6 20,72 20,97
Zr 0,50 1,05 1,26 1,2 0,9 0,75 0,95

3.4. iz Elementler i¢in Zenginlesme Araliklar:
(Enrichments Intervals for Trace Elements)

Akkuyu Formasyonu, Upwelling sedimanlari, Sapro-
peller ve Senomaniyen/Turoniyen (C/T) siyah seyl
orneklerinin iz metal zenginlesme araliklar1 hesap-
lanmugtir (Tablo 5, Sekil 5). Sekil 5 ve Tablo 5’den de
goriildiigiic gibi Akkuyu Formasyonuna ait iz
metallerin en disiik, en ylksek zenginlesmeleri ile
zenginlesme araliklar1 su sekildedir: Cd (1.199 —
932.065 kat; 930.866 kat), Mo (0.332 — 349.982 kat;
349.650 kat), Sb (0.236 — 34.849 kat; 34.613 kat), Zn
(0.149 — 27.658 kat; 27.510 kat), V (0.388 — 25.183
kat; 24.795 kat), Ni (0.356 — 8.167 kat; 7.811 kat) ve
Cu (0.349 — 7.328 kat; 6.980 kat). Bahsedilen bu
metallerin zenginlesme araliklar1t Upwelling sediman-
lari, Sapropeller ve Senomaniyen/Turoniyen (C/T)
siyah seyl Orneklerinin zenginlesme araliklarindan

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010

daha genis olup, 0.1-935 kat arasinda degismektedir.
As, Cr ve Ba’un zenginlesme araliklar1 1.0-12 kat
arasinda degismekte olup, Upwelling sedimanlari,
Sapropeller ve Senomaniyen/Turoniyen (C/T) siyah
seyl orneklerinin zenginlesme araliklarina uygundur.
As igin (1.208 — 12.481 kat; 11.273 kat), Cr (0.989 —
11.736 kat; 10.748 kat), Ba (1.243 — 5.915 kat; 4.672
kat)’dir. Yalniz Ba’un zenginlesme araligi Senoma-
niyen/Turoniyen (C/T) siyah seyl 6rneklerinde diger
iic anoksik ortamdan daha yiiksek olup 2-55 kat
arasinda degismektedir. Uranyumun zenginlesme
aralig1 Akkuyu Formasyonuna ait drneklerde yaklasik
0.1-6 kat arasinda degisirken, Upwelling sediman-
larina ait 6rneklerde 5-70 kat, Sapropellerde 7-10 kat
ve Senomaniyen/Turoniyen (C/T) siyah seyl ornek-
lerinde ise 6-12 kat arasinda degismektedir.
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Tablo 5. Ana ve iz elementlerin zenginlesme araliklari (Enrichment intervals of major and minor elements)
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Tablo 5. Ana ve iz elementlerin zenginlesme araliklar1 (Devami) (Enrichment intervals of major and minor elements (Continued))
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Rb metalinin zenginlesme araligi Akkuyu Formasyo-
nuna ait orneklerde daha yiiksek olup yaklasik 1.5-3
kat arasinda degisirken, Upwelling sedimanlarina ait
orneklerde 0.9-1.5 kat, Sapropellerde 0.6-1.0 kat ve
Senomaniyen/Turoniyen (C/T) siyah seyl ornekle-
rinde ise 0.9-1.0 kat arasinda degigmektedir.

Sr (0.013 — 1.026 kat; 1.013 kat), Zr (0.263 — 0.858
kat; 0.595 kat), Pb (0.131 — 0.308 kat; 0.177 kat), ve
Mn (0.009 — 0.024 kat; 0.015 kat) metallerinin zen-
ginlesme araliklart Akkuyu Formasyonuna ait 6rnek-
lerde oldukga disik olup 0.008-1.2 kat arasinda
degisir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010

Sr, Zr, Pb ve Mn metallerinin zenginlesme araliklart
Upwelling sedimanlari, Sapropeller ve Senomani-
yen/Turoniyen (C/T) siyah seyl orneklerinde 1.0’den
yiiksek olup, Sr i¢in 2.0-10 kat arasinda (en diisiik:
2.529 kat ile upwelling sedimanlari, en yiiksek: 9.353
kat ile C/T siyah seylleri), Zr i¢in 0.8-1.50 kat arasin-
da (en disiik: 0.833 kat ile C/T siyah seylleri, en yiik-
sek: 1.4 kat ile upwelling sedimanlar1), Pb igin 1.16-
2.12 kat arasinda (en disiik: 1.16 kat ve en yiiksek:
2.12 kat ile sapropeller) ve Mn iginde 0.2-0.7 kat
arasinda (en diigiik: 0.240 kat ile C/T seyl 6rnekleri ve
en yiiksek: 2.104 kat ile sapropeller) degismektedir.
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3.5. Ana Elementler i¢in Zenginlesme Araliklar
(Enrichments Intervals for Major Elements)

Akkuyu Formasyonu (Orta Toroslar), Upwelling sedi-
manlari, Sapropeller ve Senomaniyen/Turoniyen
(C/T) siyah seyl orneklerinde ana elementler igin
zenginlesme araliklar1 hesaplanmistir (Tablo 5, Sekil
5 a, b). Tablo 5 ve Sekil 5 a, b’den de goriildiigi gibi
Akkuyu Formasyonuna ait ana elementlerden Na, Ti,
K, P, Si, Fe ve Mg’un zenginlesme araliklar en kii¢iik
0.002 ve en yiiksek 1.50 kat arasinda degismekte
olup, Upwelling sedimanlari, Sapropeller ve Senoma-
niyen/Turoniyen (C/T) siyah seyl drneklerinin zengin-
lesme araliklarindan daha kiigiiktiir. Akkuyu Formas-
yonunda Na, Ti, K, P, Si, Fe ve Mg elementlerinin
zenginlesmeleri ve aralik farklar1 su sekildedir. Na
(0.224 — 1.700 kat; 1.476 kat), Ti (0.608 — 1.301 kat;
0.693 kat), K (0.460 — 1.208 kat; 0.748 kat), Si (0.329
— 0.751 kat; 0.422 kat), Fe (0.464 — 0.691 kat; 0.227
kat) ve Mg (0.003 — 0.034 kat; 0.031 kat).

Akkuyu Formasyonunda Ca elementinin en diisiik
zenginlesme katsayist 0.007, en yiiksek zenginlesme
katsayis1 1.423diir. P i¢in en diigiik 0.065, en yiiksek
0.937 olup, zenginlesme araligt farki 0.872 katidir.
Upwelling sedimanlari, Sapropeller ve Senomani-
yen/Turoniyen (C/T) siyah seyl 6rneklerinde Ca ve P
elementleri daha genis bir aralikta zenginlesmistir.

Upwelling sedimanlari, Sapropeller ve Senomani-
yen/Turoniyen (C/T) siyah seyl 6rneklerinde Ca (en
disiik: 1.222 kat ve en yliksek: 47.611 kat ile C/T
ornekleri) ve P (en diisiik: 2.0 kat ile sapropeller ve en
yiiksek: 21.25 kat ile upwelling sedimanlari) element-
lerinin zenginlesme aralilar1 1.0’den yiiksek olup,
1.20- 50 kat arasinda degigmektedir.

Upwelling sedimanlari, Sapropeller ve Senomani-
yen/Turoniyen (C/T) siyah seyl orneklerinde Si (en
diisiik: 0.852 kat sapropeller ve en yiiksek: 9.711 kat
ile upwelling sedimanlart) ve Na (en diisiik: 0.385 kat
ile C/T ornekleri, en yiiksek: 7.538 kat sapropel-
ler/upwelling sedimanlar1) elementlerinin zenginles-
me aralilart ise 0.30-9.72 kat arasinda degismektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Akkuyu Formasyonu kiregtagi orneklerinin Tip III
kerojene sahip oldugu ve C,, miktarmm 0.63 — 4.44
% arasinda degistigi tespit edilmistir. Organik karbon
icerigi bakiminda olduk¢a zengin olan Akkuyu
Formasyonu kiregtas1 orneklerinde Cd, Mo, Co, Sb,
Zn, V, As, Cr, Ni, Cu, Ba, U, Rb, Na elementlerinde
zenginlesmeler gozlenirken, Si, Ti, Fe, Mg, Ca, K, P,
Br, Mn, Sr, Zr elementlerinde ise tiiketilme tespit
edilmistir.

Akkuyu Formasyonu kiregtasi Ornekleri diinyanin
cesitli bolgelerine ait denizel sartlarindaki anok-
sik/0ksinik ortam 6zellikli: Peru Kiyis1 organik kayag-
lari, Namibiya organik maddece zengin camurlari,
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Akdeniz Sapropelleri, Karadeniz Sapropelleri, C/T
Demerara Rise, C/T Gubbio Seylleri ile element
icerikleri yoniinden karsilastirilmistir. Akkuyu For-
masyonu Orneklerinin bu tiir anoksik/dksinik ortam
ozellikli organik maddece zengin seyllerdeki Na, U,
Ba, Cu, Ni, Cr, As, V, Sb, Co, Mo ve Cd elementle-
rine benzer veya daha yiiksek zenginlesmeler goster-
digi tespit edilmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Monod, O., Recherches Géologiques dans le
Taurus Occidental au Sud de Beysehir
(Turquie), Thése de Doctorat, Université Paris —
Sud (Orsay), 1977.

2. Ozgiil, N., Alanya Bélgesinin Jeolojisi, Doktora

Tezi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 1983.
3. Acar, A, Akseki - Aydinkent (Antalya)

Civarmin Petrol Kapanlanmasinda Etkili olan
Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi, Master
Tezi, Ankara Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, 1993.

4. Toker, V., Sonel, N., Ayyildiz, T. ve Albayrak,
M., “Akseki Kuzeyi — Uiimdere (Antalya)
civarin stratigrafisi”, Tiirkiye Jeoloji Biilteni,
Cilt 36, No 2, 57-71, 1993.

5. Sonel, N., Sar1, A., Dogan, A.O. ve Boziiyiik, 1.,
“Uziimlii (Beysehir) Civarmin Kaynak Kaya
Fasiyesleri ve Petrol Olusumunun Organik
Jeokimyasal Yontemlerle Incelenmesi”, Tiirkiye
Jeoloji Kurultay Biilteni, No 10, 34-40, 1995.

6. Albayrak, M., Akseki — Aydinkent (Antalya)
Arasinin Jeolojisi ve Petrol Olanaklari, Master
Tezi, Ankara Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiist, 1995.

7. Sari, A., Sonel, N. ve Dogan A.O, “Uziimlii-
Camlik arasinda kalan bdolgenin Stratigrafisi”,
S.D.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, No 2,
17-38, 1997.

8. Ross, D.A. ve Degens, E.T., “Recent sediments
of the Black Sea”, The Black Sea - Geology,
Chemistry and Biology, Memoir 20, Editor:
Degens, E.T. and Ross, D.A., AAPG, A.B.D.,
183-199, 1974.

9. Jung, W. and Knitschke, G., “Kupferschiefer in
the German Democratic Republic (GDR) with
Special Reference to the Kupferschiefer
Deposits in the Southeastern Harz Foreland”,
Handbook of Stata-bound and Stratiform
Ore Deposits, Cilt 6, Editor: Wolf, K.H.,
Elsevier, Amsterdam, 353-406, 1976.

10. Oszczepalski, S., “Kupferschiefer in

Southwestern Poland: Sedimentary
Environments, Metal Zoning, and Ore
Controls™, Sediment-Hosted Stratiform

Copper Deposits, Cilt 36, Editér: Boyle, R.W.,
Brown, A.C., Jowett, E.C. and R.V. Kirkham,
R.V., Geol. Assoc. Canada Special Paper, 571-
600, 1989.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010



Denizel Kaynak Kayalarda Ana ve iz Element Zenginlesmelerine Tiirkiye’den Bir Ornek: Akkuyu...

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Brumsack, H.J., “The trace metal content of

recent organic carbon-rich sediments:
Implications for Cretaceous black shale
formation”, Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, Cilt 232,
344-361, 2006.

Pedersen, T.F., Calvert, S.E., “Anoxia vs.

productivity: what controls the formation of
organic-rich sediments and sedimentary rocks?”,
AAPG Bull,, Cilt 74, 454— 466, 1990.

Canfield, D.E., Thamdrup, B., Hansen, J.W.,
“The anaerobic degradation of organic matter in
Danish coastal sediments: iron reduction,
manganese reduction and sulfate reduction”,
Geochim. Cosmochim. Acta, Cilt 57, 3867
3883, 1993.

Stow, D.A.V., Huc, A.-Y., Bertrand, P.,
“Depositional Processes of Black Shales in Deep
Water”, Marine and Petroleum Geology, Cilt
18,491 — 498, 2001.

Demaison, G.J. ve Moore, G.T., “Anoxic
environments and oil source bed genesis”, Am.
Assoc. Pet. Geol. Bull., Cilt 64, 1179— 1209,
1980.

Tissot, B., Deroo, G. and Herbin, J. P., “Organic
Matter in Cretaceous Sediments of the North
Atlantic: Contribution to Sedimentology and
Paleogeography”, Deep Drilling Results in the
Atlantic Ocean: Continental Margins and
Paleoenvironment, Editér: Talwani, M., Hay,
W. and Ryan, W.B.F, Washington, AGU, 362 -
374, 1979.

Leventhal, J.S. and Kepferle, R.C,
“Geochemistry and Geology of Strategic Metals
and Uranium in Devonian Shales of the Eastern
Interior United States: Synthetic Fuels from Oil
Shales”, II. Proceeding of the Symposium
Sponsored by Institute of Gas Technology,
Nashville, Tennessee, October 26-29, 1982.
Bogdanov, Y.A., Gurvich, E.G., and Lisitzin,
A.P., “Mechanism of Oceanic Sedimentation and
Differentiation of Chemical Elements in the
Ocean”, Biogeochemistry of the Ocean:
Moscow (Nauka), Editdor: Monin, A.S. and
Lisitzin, A.P., 165-200, 1983.

Sar;, A., Sonel, N. and Ergin, M., “Organic
Geochemical Investigation of the South Easth
Marmara Sea Holocene Sediments”, 12th
International Petroleum Congress and
Exhibition of Turkey, 132-149, 1998.

Aliyev, S. ve Sari, A., “Holosen mollusklarinda
iz element birikimi (GB Marmara)”, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
Cilt 15, No 1, 153-162, 2002.

Aliyev, S. A. and Sari, A. “Biogenic
accumulations of Uranyum in Recent Seas”, Acta
Geologica Sinica, Cilt 77, 372-381, 2003.
Sageman, B. B., Murphy, A., Werne, J. P,
Straeten, C. A. V., Hollander, D. J., and Lyons,
T. W., “A Tale of Shales: The Relative Roles of

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

D. Koca v.d.

Production, Decomposition, and Dilution in the
Accumulation of Organic-Rich Strata, Middle-
Upper Devonian, Appalachian Basin”, Chemical
Geology, Cilt 195, 229-273, 2003.

Morford, J.L., Emerson, S.R., Breckel, E.J. and
Kim, S.H., “Diagenesis of Oxyanions (V, U, Re
and Mo) in Pore Waters and Sediments from a
Continental Margin”, Geochim. Cosmochim.
Acta, Cilt 69, No 21, 5021-5032, 2005.

LeRiche, H., “Distribution of Metals in Lower
Lias of Southern England”, Geochim.
Cosmochim. Acta, Cilt 16, 1-32, 1959.
Leventhal, J. and Knapp, T., “Preliminary
Examination of Devonian Appalachian Black
Shales by Optical Microscopy, Electron
Microprobe and Fission Track Methods”,
Proceedings of IGCP Inaugural Meeting,
Editér: Pasava, J. and Gabriel, Z.,
Czechoslovakia Geological Survey, Prague, 57-
65, 1988.

Kucha, H., “Platinum-Group Metals in the
Zechstein Copper Deposits, Poland”, Economic
Geology, Cilt 77, 1578-1591, 1982.

Grauch, R.I., Coveney, Jr., R.M., Murowchick,
J.B. and Nansheng, C., “Black Shales as Hosts
for Unconventional Platinum-Group-Element
Resources? Examples from Southern China and
the Yukon, Canada, and Implications for U.S.
Resources”, U.S.G.S. Research on Mineral
Resources - Seventh Annual V.E. McKelvey
Forum on Mineral and Energy Resources,
February 11-14, Reno, Nevada, U.S.G.S. Circular
1062, 33, 1991.

Hulbert, L., Carne, R., Gregoire, C. and
Paktunc, D., “Sediment-hosted Ni-Zn-PGE
Mineralization in the Selwyn Basin, Yukon-A
New Environment for Nickel and Platinum-
Group Element Mineralization”, Eighth
IAGOD (International Association for the
Genesis of Ore Deposits) Symposium, Ottawa,
Canada, Program with Abstracts, A111, 1990.
Boning, P., Brumsack, H.-J., Béttcher, M.E.,
Schnetger, B., Kriete, C., Kallmeyer, I,
Borchers, S.L., “Geochemistry of Peruvian near-

surface sediments”, Geochim. Cosmochim.
Acta, Cilt 68, 44294451, 2004.
Borchers, S.L., Schnetger, B., Boning, P.,

Brumsack, H.-J., “Geochemical signatures of the
Namibian diatom belt: Perennial upwelling and
intermittent anoxia” Geochemistry Geophysics
Geosystems 6 doi:10.1029/2004GC000886, 2005.
Warning, B., Brumsack, H.-J., “Trace metal
signatures of eastern Mediterranean sapropels”,
Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol., Cilt
158, 293—-309, 2000.

Liischen, H., Vergleichende anorganisch
geochemische Untersuchungen an
phanerozoischen Corg.-reichen Sedimenten:
Ein Beitrag zur Charakterisierung ihrer Fazies,
PhD-Thesis, University of Oldenburg, 2004.

255



D. Koca v.d.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

256

Turekian K.K. Wedepohl K.H., “Distribution of
the elements in some major units of the earth's
crust”, Geological Society of America Bulletin,
Cilt 72, 175-192, 1961.

Arthur, M.A., Jenkyns, H.C., Brumsack, H.J. and
Schlanger, S.0., “Stratigraphy, Geochemistry,
and Paleoceanography of Organic Carbon—Rich
Cretaceous Sequences”, Cretaceous Resources,
Events and Rhythms: Background and Plans
for Research, Editér: Ginsburg, R.N. and
Beaudoin, B., NATO ASI Ser., Ser. C, 304, 75—
119, 1990.

Warning, B. and Brumsack, H.-J., “Trace Metal
Signatures of Eastern Mediterranean Sapropels”,
Palaeogeog. Palaeocli. Palaeoecol., 158, 293 —
309, 2000.

Hatch, J.R. and Leventhal, J.S., “Relationship
Between Inferred Redox Potential of The
Depositional Environment and Geochemistry of
the Upper Pennsylvanian (Missourian) Stark
Shale Member of the Dennis Limestone,
Wabaunsee County, Kansas, U.S.A.”, Chemical
Geology, 99, 65-82, 1992.

Calvert, S.E. and Pedersen, T.F., “Sedimentary
Geochemistry of Manganese: Implication for the
Environment of Formation of Manganiferous
Black Shales”, Economic Geology, Cilt 91, No
1,36-47, 1993.

Calvert, S.E., Cousens, B.L. and Soon, M.Y .S.,
“An X-Ray Fluorescence Spectrometric Method
for the Determination of Major and Minor
Elements in  Ferromanganese = Nodules”,
Chemical Geology, Cilt 51, 9-18, 1985.

Jacobs, L., Emerson, S. and Skei, J., “Partitioning
and Transport of Metals Across the O,/H,S
Interface in a Permanently Anoxic Basin
Framvaren = Fjord, @ Norway”,  Geochim.
Cosmochim. Acta, Cilt 49, 1433-1444, 1985.
Dehairs, F., Chesselet, R. and Jedwab, J.,
“Discrete Suspended Particles of Barite in the
Barium Cycle in the Open Ocean”, Earth Planet.
Sci. Let., Cilt 49, 528-550, 1980.

Dymond, J., Suess, E., and Lyle, M., “Barium in
deep-sea sediment: a geochemical proxy for
paleoproductivity”, Paleoceanography, Cilt 7,
No 2, 163-181, 1992.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

Denizel Kaynak Kayalarda Ana ve iz Element Zenginlesmelerine Tiirkiye’den Bir Ornek: Akkuyu...

Wehausen, R. and Brumsack, H.-J., “The
formation of Pliocene Mediterranean Sapropels:
Constraints from High-Resolution Major and
Minor Element Studies”, Proc. ODP, Sci. Res.
Ocean Drilling Program, Editor: Robertson,
A.HF.,, Emeis, K.C.,, Richter, C. and A.
Camerlenghi, A., College Station, TX, Cilt 160,
207-218, 1998.

Brumsack, H.-J. and Gieskes, J.M., “Interstitial
Water Trace-Element Chemistry of Laminated
Sediments of the Gulf of California (Mexico)”,
Marine Chem., Cilt 14, 89-106, 1983.
McManus, J., Berelson, W.M., Klinkhammer,
G.P., Johnson, K.S., Coale, K.H., Anderson, R.F.,
Kumar, N., Burdige, D.J., Hammond, D.E.,
Brumsack, H.-J., McCorkle, D.C. and Rushdi, A.,
“Geochemistry of Barium in Marine Sediments:
Implications for Its Use as a Paleoproxy”,
Geochim. Cosmochim. Acta, Cilt 62, 3453—
3473, 1998.

Zeng, R., Zhuang, X., Koukouzas, N. and Xu,W.,
“Characterization of Trace Elements in Sulfur-
Rich Late Permian Coals in the Heshan Coal
Field, Guangxi, South China”, International
Journal of Coal Geology, Cilt 61, 87-95, 2005.
Helz, G.R., Miller, C.V., Charnock, JM.,
Mosselmans, JL.W., Pattrick, R.A.D., Garner,
C.D. and Vaughan, D.J., “Mechanisms of
molybdenum removal from the sea and its
concentration in  black shales: EXAFS
evidences”, Geochim. Cosmochim. Acta, Cilt
60, 3631-3642, 1996.

Tribovillard, N., Averbuch, O., Devleeschouwer,
X., Racki, G. and Riboulleau, A., “Deep-Water
Anoxia Over the Frasnian—Famennian Boundary
(La Serre, France): a Tectonically Induced
Oceanic Anoxic Event?” Terra Nova, Cilt 16,
288-295, 2004b.

Tribovillard, N., Ramdani, A. and Trentesaux, A.,
“Controls on Organic Accumulation in Late
Jurassic Shales of Northwestern Europe as
Inferred from Trace-Metal Geochemistry”, The
Deposition of Organic-Carbon-Rich
Sediments:  Models, Mechanisms, and
Consequences, Editor: Haris, N., SEPM Spec.
Public., Cilt 82, 145-164, 2005.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010



