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OZET: Geg Jura zamani Diinya 6lgeginde global deniz yiikselmelerinin oldugu bir devir olup, bu zaman
dilimi icerisinde gelisen anoksik olaylar neticesinde 6nemli kaynak kaya birikimleri gerceklesmistir.
Orta Toroslar bolgesinde Akkuyu Formasyonu da bu dénem igerisinde ¢dkelmis olup, organik maddece
zengin denizel karbonatlardan olusur. Denizel kirectaglarinin kaynak kaya potansiyeline sahip
olabilmesi igin organik madde miktar1 0.3 iken, Ust Jura Akkuyu Formasyonundaki bu deger ortalama
1.92 olup, 6.4 kez daha fazla organik maddeye sahiptir. Bu ¢alismada kayaglardaki organik madde
zenginlesmesiyle elementler arasinda ¢ok acik bir iliskinin var oldugu belirlenmis olup, element
zenginlesmeleriyle kayaglarin litolojisi arasinda dogrudan bir iliski bulunmamaktadir. U, Ba, Cu, Nj, Cr,
As, V, Zn, Sb, Co, Mo ve Cd elementleri organik maddece zengin Ust Jura Akkuyu Formasyonuna ait
karbonat kaya¢ Orneklerinde, organik maddece zengin seyl Orneklerine kiyasla daha fazla
biriktirilmislerdir. Ornegin Cd elementi Karadeniz sapropellerine kiyasla 14 kez, Co Peru kiyisal selfi
orneklerine gore 3 kez, Zn Namibya selfi siyah seyllerine gore 7.22 kez, Karadeniz sapropellerine gore
3.89 kez, V Namibya selfi siyah seyllerine gore 2.11 kez, Cr Karadeniz sapropellerine gore 3.47 kez, Ni
Namibya selfi siyah seyllerine gore 2.81 kez, U elementi ise Senomaniyen-Turoniyen Gubbio siyah
seyllerine gore 2.06 kez daha fazla biriktirilmistir.

Anahtar kelimeler: Akkuyu Formasyonu; Orta Toroslar; [z element; Organik madde; Element kaynag:

The Role of Organic Matter In Trace Elements Accumulation of Upper Jurassic Marine Facies
(Middle Taurus, Turkiye)

ABSTRACT: In Late Jurassic which is a period that the global sea rising occurred in the world,
important source rocks for oil beds had been occurred as a result of anoxic events. In Middle Taurus
region Akkuyu formation which also is deposited during this period, consists of marine carbonates
enriched in organic matter. While enough organic matter is % 0.3 for source rock potential of marine
limestones, value average of Akkuyu formation is 1.92 that is more than 6.4 times. In this study an
obvious relation was determined between organic matter enrichment and element, whereas there is no
direct relation between elements enrichments and lithology of the rock. U, Ba, Cu, Ni, Cr, As, V, Zn, Sb,
Co, Mo and Cd are accumulated in carbonates rocks enriched in organic matter of Upper Jurassic
Akkuyu Formation more than in shale samples enriched in organic matter. For example, Cd is
accumulated 14 times in comparison with the Black Sea sapropels; 3 times for Co to Peru Margin
samples; 7.22 times for Zn to Namibian shelf black shale, 3.89 to Black Sea sapropels; 2.11 times for V to
Namibian shelf black shale; 3.47 times for Cr to Black Sea sapropels; 2.81 times for Ni to Namibian shelf
black shale; 2.06 times for U to Cenomanian-Turonian black shale.

Keywords: Akkuyu Formation; Middle Taurus; Trace element; Organic matter; Element source.
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GIRIS

Calisma bolgesi Antalya ilinin kus ugusu 100
km KD’sunda yer alir (Sekil 1). Ust Jura yash
Akkuyu Formasyonu Orta Toroslar bolgesinde
denizel karbonat platformunda ¢okelmistir. Bu
platformu  tektonik
nedeniyle faylanmis ve cesitli tektonik dilimlere
ayrilmistir. Ge¢ Jura Diinya oOlgeginde global
1sinma sonucunda buzullarin eridigi bir donem
olup, biiyiik denizel transgresyonlarin oldugu ve

karbonat aktiviteler

self bolgelerinde gelisen yiiksek organik
tretkenlige bagl olarak deniz tabanlarinda da
anoksik olaylarin meydana geldigi bir doneme
karsilik gelir.

Akkuyu
paraotokton Geyikdag: Birligi igerisinde yer
almakta olup, birimin taban seviyelerinde gri
renkli, ince-orta tabakali killi kirectaslari, tiste
dogru da killi plaket kirectaslarindan olusur.
Birim siyah renkli, bitiimlii, yaprakli seyl ara
tabakalarina sahiptir (Sekil 2).

Orta Toroslar bolgesi ve yakin civarinda
genel jeoloji ve petrol jeolojisi konularinda
yapilmis pek ¢ok c¢alisma bulunmaktadir
(Blumenthal, 1951; Martin, 1969; Monod, 1977;
Ozgi'ﬂ, 1983; Acar, 1993; Toker ve dig. 1993;
Sonel ve dig., 1993, 1995 ve Albayrak, 1995).

Denizlerin self bolgelerinde ozellikle suda
¢Ozlinmiis olan bol miktardaki fosfat ve nitrat
tuzlarmmin varligr ile sudaki yiiksek oranda
¢ozlinmils oksijen igerigi yiiksek organik
tiretkenlige yol agmaktadir. Deniz yiizeyindeki
yliksek {iretkenlik su kolonunda zamanla
organizmalarin
karsilayamaz duruma gelir. Ust su kolonundaki
oksijen ihtiyacinin karsilanamamas: sonucunda
ozellikle bitkisel ve hayvansal planktonlar
kitleler halinde dlerek deniz tabaninda birikirler.
Tabandaki organik y1gisim ve deniz tabanindaki
oksijen eksikligi ve tabandaki su kolonunda H2S
bollagmas: ile anoksik/0ksinik hale doéniigerek
organik maddenin Akkuyu Formasyonunda

Formasyonu  otokton  veya

ihtiyac olan oksijeni

korunmasina yol agmistir.

Organik maddece zengin kayaglar diinyada
petrol ve gaz kaynag: olarak kullanilmalarinin
yaninda, ekonomik bakimdan ihtiya¢ duyulan
asal ve iz elementleri biriktirme yoniinden de
biiyiik 6nem tasirlar. Diinyada organik maddece
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zengin kayaglardan giintimiizde ekonomik
olarak isletilen pek ¢ok maden yatagi mevcuttur.
Ornegin Isve¢’de bitiimlii seyllerden uranyum
zenginlestirilmektedir. Seyllerdeki baglica metal
¢okelleri Proterozoik’te Avustralya, Kuzey
Amerika ve Afrika’da olusmustur. Afrika’da en
onemli ve en ¢ok bilinen ¢okeller Zambia bakir
kusagidir. Burada bir seri stratiform bakir (Cu)-
kobalt (Co) depolanmalar: 120 km'lik bir kusak
seklinde yer almaktadir (Fleischer ve dig., 1976).
Ik cevherlesme en az 30x10¢ metrik ton metalik
bakir icerir (veya % 3 bakirda 10° metrik ton,
kobalt % 0.1-0.3). Zambia bakirli seyl depolarinin
farkli tipleri Fleischer ve dig. (1976) tarafindan
tanimlanmustir.

Avustralya’da Proterozoik yash Mt. Isa,
Hilton, McArthur Nehri ve Lady Loretta gibi
bazi biiyiik ve iyi bilinen seyl ana kayalarinda
Pb-Zn-Ag  depolanmistir =~ (Gustavson ve
Williams, 1981). Kuzey Amerika’da iyi bilinen
seyl ana kayal
Michigan’daki Proterozoik yashh White Pine
bakir (Cu) cevherlesmeleri ve Britanya
Kolombiya’'sindaki Sullivan Pb-Zn yataklaridir.
White Pine bakir cevherlesmeleri, Keweennawan
Rifti  igerisindeki  golsel
yorumlanmis olan
seylinde meydana gelir (Gustavson ve Williams,
1981).

Yukarida
goriilecegi gibi organik madde ile elementler
arasinda ¢ok  yakin iligkilerin  oldugu
bilinmektedir. Ozellikle kayaglardaki organik
madde miktar: yiikseldik¢e U, Ba, Sb, Cd, Mo,
Rb, Se, As, Zn, Cu, Ni, Co, Cr ve V
elementlerinde de zenginlesmelerin oldugu
goriilmektedir. Bu tiir elementlerin organik
maddece zengin kayaglarda yan kayaclara
nazaran ¢ok fazla birikmelerinin  sebebi
depolanma ortamdaki Eh ve pH kosullar,

mineral depolanmalar:

¢okeller  olarak

Proterozoik  Nonesuch

verilen  calismalardan  da

organik maddenin birincil iretimi,
sedimantasyon hiz, stilfat indirgeyici
bakterilerin  faaliyetleri sonucu stilfitli

bilesiklerin ¢okelmesi, tabandaki sedimentleri
karistiran bakteriyal faaliyetlerin eksilmesi veya
yok olusuna bagh olarak organik madde
korunumu ve birikimi ile yakindan iligkilidir.
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MATERYAL VE METOD

Bu calismada Orta Toroslar bolgesinden
derlenen Geg Jura yash organik maddece zengin
10 adet kiregtas: Ornekleri cesitli jeokimyasal ve
organik
tutulmuglardir.  Toplam  organik  karbon
analizleri (% TOK) WR - 12 tipindeki karbon
analiz cihazinda yapilmistir. TOK analizlerinin
ardindan piroliz cihazi (Oil Show Analyser)
kullarilarak Si, Sz, S3, Tmax, Oksijen Indeks (OI) ve
Hidrojen Indeks (HI) degerleri elde edilmistir.
Piroliz analizlerinden elde edilen HI ve Tmax
degerleri kerojen tipleri
belirlenmistir.

jeokimyasal analizlere tabii

kullanilarak

Akkuyu Formasyonuna ait organik karbonca
(Corg) zengin kiregtasi 6rneklerinde U, Ba, Cu, Nj,
Cr, As, V, Zn, Sb, Co, Mo ve Cd iz element
incelemeleri Ankara Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeokimya Laboratuvarinda Spectro
“XLAB 2000 PEDXRF (Polarized Energy
Dispersive XRF)” cihazinda yapilmistir. Kiregtast
orneklerinde element dagilimlarinin ortalamasi
ve zenginlesme faktorleri hesaplanarak tablo ve
sekiller halinde sunulmustur. Ayrica element
dagilimlarinin
faktorleri diinyada bilinen g¢esitli anoksik
ortamlara ait organik maddece zengin kayag
ornekleriyle karsilastirilmistir.

ortalamasi ve zenginlesme

Organik Kayacglardaki iz Element
Zenginlesmelerinde Organik Karbonun Onemi

Organik madde ince taneli killi ya da
kimyasal kayaclar igerisinde birikir. Bunlar
seyller,
mineralleri organik molekiillerin tutunabildigi
0zel bir yiizeye sahiptir. Bu sekilde kil igerisinde

kiltaglart ve  kiregtaglaridir.  Kil

biriken = organik = maddeler = bozunmaya
ugramadan birikebilirler.
Organik ~ maddece  zengin  kayagclar

hidrokarbon iiretmelerinin yaninda organik
madde ile iligkili elementlerce de zengindirler.
Organik maddelerin elementlerle iligkileri hem
kaynak kayalar igerisinde ekonomik olarak
igletilen maden yataklar1 seklindeki zengin
element birikimlerinin olusmasi, hem de kaynak
kayalardan atilan petroller igerisindeki ¢ok
element birikimleri seklinde
goriilmektedir. Organik maddece ¢ok zengin

zengin

petrol kaynak kayalar1 ve bunlardan iiretilen
petroller genellikle ortalamanin {izerinde U, Cu,
Mo, V, Ni, Cr, P, Zn, Ba, Cd, Co
konsantrasyonlari igerirler.

Petrol icindeki hakim elementler V ve Ni'dir.
Bu element bilesenleri iizerine yapilmis olan
bircok c¢alisma V ve Ni'in porfirinlerde
bulunmalarini gostermektedir. Ornegin,
Veneziiella ham petroliinde Vanadyum degeri
2000 ppm’e ulasmaktadir (Tissot ve Welte, 1984).

V ve Ni disinda petroller igerisinde pek ¢ok
iz element zenginlesmelerinin varlig
bilinmektedir. Bat1 Kanada baseni petrolleri i¢in
Co degerleri 184 adet 6rnekte ortalama 53.7 ppb
ve maksimum 2000 ppb olarak, Molas Baseni
petrolleri icin Co degerleri ortalama 130 ppb,
maksimum 640 ppb olarak belirlenmistir (Ellrich
ve dig., 1985).

Petrollerdeki belirgin
zenginlesmelerinin yani sira, seyllerdeki element
birikimlerinde de ekonomik olarak diinyanin en
biiyiik bakir (Cu), kursun (Pb), ¢inko (Zn)
yataklarimin ~ ana  kayasidir.  Bunlardan
Avrupa’nin merkezindeki Kupferschiefer siyah
seyl cokelleri muhtemelen bilinen en genis
yataktir. Almanya’daki Kupferschiefer
madenciligi giintimiize kadar gelmistir (Jung ve
Knitschke, 1976) ve bugiin Polonya’da
Kupferschiefer =~ madenciligi hala  devam
etmektedir (Oszczepalski, 1989). Cok ince
olmasina ragmen Ust Permiyen Kupferschiefer
siyah seyli Polonya’dan Ingiltere’ye kadar
uzanan, 600.000 km?Zlik bir alan1 kapsayan
transgresif bir ¢okeldir. Kupferschiefer alaninda
bazi metal igerikleri (Cu, Pb, Zn, Ag) % 2 ile 5
arasindadir (Gustavson ve Williams, 1981).
Teksas’daki Ust Permiyen Creta bakirli seylleri
muhtemelen Kupferschiefer'in Kuzey Amerika
esdegeri olarak goz Oniinde bulundurulur
(Huyck ve Chorey, 1991).

Orta Toroslardaki Ust Jura Akkuyu
Formasyonu'na ait 10 adet kaya¢ Orneginin
organik karbon (Corg) igerigi 0.63 ile 4.44 arasinda
degismekte olup, ortalama Cors degeri % 1.92
wt'dir. Organik jeokimyada bilindigi iizere

element

denizel kokenli petrol iireten kayalarin kaynak
kaya potansiyeline sahip olabilmeleri i¢in yeterli
olan limit deger % 0.3 wt Corg’dur. Akkuyu
Formasyonu'na ait organik maddelerin kerojen
tipleri Tip II ve Tip III'diir ($ekil 3). Akkuyu
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Formasyonu'nun = Corg  degerleri  denizel
kirectaslarinin organik madde zenginlesmeleri
agisindan oldukga yiiksek degerlerini ifade eder.
Bu durum Akkuyu Formasyonunun organik
maddeye bagh olarak U, Ba, Cu, Ni, Cr, As, V,
Zn, Sb, Co, Mo ve Cd gibi ¢ok onemli element
zenginlesmelerin olabilecegini gostermektedir

(Sekil 4, Tablo 1).

Ust Jura Yash Akkuyu Formasyonundaki
Element Zenginlesmelerinin Kaynag1

Akkuyu  Formasyonunda  zenginlesme
gosteren U, Ba, Cu, Ni, Cr, As, V, Zn, Sb, Co, Mo
ve Cd elementlerinin element kaynaklarinin
deniz suyundan otijenik olarak mi, yoksa dis
kaynakli  detritik kokenli mi  oldugu
arastirilmistir (Tablo 2, Sekil 5, Sekil 6). Incelenen
orneklerde elementlerin deniz suyu ve detritik
koken olmak iizere iki ayr1 kaynaktan
beslendikleri belirlenmistir. Elementlerin detritik
kokenlerinin belirlenmesinde Brumsack (2006) 1n
¢alismasindan yararlanilmistir.

U, Cu ve Ni elementlerinin element
kaynaklar1 agirlikli olarak detritik kokenlidir. U
elementi igin detritik kaynak 8.98 ppm, otijenik
deniz suyu kaynagi 4.26 ppm olup, detritik
kaynaktan beslenme 2.10 kez daha yiiksektir. Cu
elementi icin detritik kaynak 16.33 ppm, otijenik
deniz suyu kaynagi 9.70 ppm olup, detritik
kaynaktan beslenme 1.68 kez daha yiiksektir. Ni
elementi icin detritik kaynak 81.65 ppm, otijenik
deniz suyu kaynagi 47.85 ppm olup, detritik
kaynaktan beslenme 1.71 kez daha yiiksektir.

Cr, As, V, Zn, Sb elementlerinin
kaynaklarinmn  agirbkli  olarak deniz suyu
oldugu, bunun yam sira ortama disardan
tasinmis bir miktar detritik element girdisinin de
oldugu goriilmektedir. Bu elementler igin
sonuglar su sekilde agiklanabilir. Cr elementi igin
otijenik deniz suyu kaynag1 104.44 ppm, detritik
kaynak 4490 ppm olup, deniz suyundan
beslenme 2.33 kez daha yiiksektir. As elementi
icin otijenik deniz suyu kaynagi 7.35 ppm,
detritik kaynak 4.08 ppm olup, deniz suyundan
beslenme 1.80 kez daha yiiksektir. V elementi
icin otijenik deniz suyu kaynagi 210.04 ppm,
detritik kaynak 81.65 ppm olup, deniz suyundan
beslenme 2.58 kez daha ytliksektir. Zn elementi
icin otijenik deniz suyu kaynagi 171.29 ppm,
detritik kaynak 81.65 ppm olup, denizel
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beslenme 2.10 kez daha yiiksektir. Sb elementi
icin otijenik deniz suyu kaynagi 2.41 ppm,
detritik kaynak 0.82 ppm olup, deniz suyundan
beslenme 2.94 kez daha yiiksektir.

Ba elementinin beslenme kaynagi olarak
deniz suyu 41.61 ppm ve detritik kaynak 40.82
ppm arasinda ¢ok yakin bir oranti bulunmakta
olup, deniz suyundan beslenme 1.02 kez daha
yiiksektir.

Co, Mo ve Cd elementlerinin element
kaynaklarinin ise Ozellikle deniz suyu oldugu
goriilmektedir. Co elementi icin otijenik deniz
suyu kaynagi 18.78 ppm, detritik kaynak 0.41
ppm olup, deniz suyundan beslenme detritik
kaynaga gore 45.80 kez daha yiiksektir. Mo
elementi icin otijenik deniz suyu kaynag: 45.82
ppm, detritik kaynak 1.22 ppm olup, deniz
suyundan beslenme detritik kaynaga gore 37.55
kez daha yiiksektir. Cd elementi igin otijenik
deniz suyu kaynagi 12.21 ppm, detritik kaynak
0.14 ppm olup, deniz suyundan beslenme
detritik kaynaga gore 87.21 kez daha yiiksektir.

Incelenen  kayag
kaynaklarinin hem &tijenik kokenli olarak deniz
suyundan, hem de detritik kokenli olduklar1
belirlenmistir. Calisma alanimizdaki organik
maddece

orneklerindeki  metal

zengin kayaclardaki metal
zenginlesmelerinin  birincil kaynagi deniz
suyudur. Detritik kokenli metal kaynaklari
olarak da akarsularin karalardan akarken
gectikleri  giizergahlardaki ana kayalardan
¢Ozerek aldiklar1
riizgarlarin depolanma ortamlarina getirmis
olduklari kiiller de metal olurlar.

Killi ve karbonath kayaclardaki sinjenetik
yerlesmede metallerin ortalama miktarlar1 igin
en Onemli metal kaynagi deniz suyudur.
Hesaplamalar normal deniz suyunun sadece ¢ok
yavas sedimantasyon oranini kapsayan ve

biinyelerine metaller,

metallerin yer degistirmesinin verimliligi ile
ilgili 6zel durumlarda iyi bir kaynak oldugunu
gostermektedir. Metal mevcudiyetinin artmasi
igin seyrek su sirkiilasyon modelleri olarak halig
tersi/nehir agzi sirkiilasyonlar1 gibi
mekanizmalar Onerilmigtir. Diger metal kaynak
mekanizmalar1 ise volkanik kiillerin hizl
filtrelenmesinden gelen ekstra metal girdisi ve
deniz alti yariklarindan gelen hidrotermal
aktiviteleridir (Leenthal ve Kepferle, 1982).
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TARTISMA

Organik Maddece Zengin Denizel Kayaclarda
Biyolojik Biriktirme Oranlar1 (BBO)

Yiiksek organik karbon ve iz element
icerikleri arasindaki iligkinin varhig1 Kretase,
Mesozoyik ve Paleozoyik siyah seylleri icin
sOylenmistir (Brumsack, 1980; Arthur ve dig.,
1990; Hatch ve Leventhal, 1992).

Organik madde zenginlesmelerinin ¢ogu
oksijensiz,  H:S'ce bakteri
faaliyetlerinin olmadig1 Oksinik kosullarda
gerceklesmektedir. Nispeten diisiik  HS
varliginda organik fazda V ve Ni'in diisiik
konsantrasyonlarda, siilfid fazda ise Cu, Zn, ve
Ni'in yiiksek konsanrasyonlarda birikmesi
gerceklesir (Ripley ve dig., 1990).

Organik maddece zengin kayaclarda U, P, V,
Mo, Cu ve Pb gibi elementlerin zenginlesmeleri
organik madde ile ¢ok siki bir iligki igerisindedir.
Deniz tabanlarinda gomiilme ile artan sicaklik

zengin  ve

sonucunda organik madde diyajeneze ugrayarak
dereceli olarak bitiim ve benzeri hidrokarbon
tirevlerine doniigiir. Bu siirecte daha kararl
organik bilesiklerin artmasiyla beraber, organik
madde miktar: ile orantili olarak P, U, Mo, Cu,
Ni, Mn, P, Fe, Bi, Co ve Ga gibi elementleri daha
fazla biriktirilirler (Ross ve Degens, 1974).

Cokellerde U, P, Mo, Cu, Ni, Zn
konsantrasyonlarinin  artmasi organik madde
miktarinin artis1 ile gergeklesir. Aymi zamanda
diyajenezin oksitlenme fasiyesinde organik
madde miktarinin azalmasi ile Mo/Corg, Cu/Corg,
Ni/Corg, Pb/Corg oranlari da artmaktadir (Ross ve
Degens, 1974).

Orta Toroslardaki Ust Jura Akkuyu
Formasyonu'na ait Orneklerin iz element
igerikleri ortalama karbonat kayaglar (Turekian
ve Wedepohl, 1961), Peru selfi siyah seyleri
(Boning ve dig., 2004), Namibya selfi siyah
seyleri (Borchers et al, 2005), Akdeniz
sapropelleri (Warning ve Brumsack, 2000),
Karadeniz  sapropelleri  (Liischen,  2004)
Senomaniyen-Turoniyen (Demerara ve Gubbio)
siyah seyleri (Brumsack, 2006) i¢in saptanmis
olanlarla karsilastirilmigtir. Orta Toroslar’daki
Ust Jura Akkuyu Formasyonuna ait kayag
orneklerinde U, Ba, Cu, Ni, Cr, As, V, Zn, Sb, Co,
Mo ve Cd elementlerindeki zenginlesmelerinin
diger bolgelerdeki element zenginlesmelerine

benzerlikler gosterdigi belirlenmistir (Sekil 7,
Tablo 1).

Incelenen kayag &rneklerindeki —metal
zenginlesmeleri yine organik maddece zengin
gesitli kayaglarla kiyaslandiklarinda ¢ok carpici
bir sekilde yiiksektir. Ornegin, U, Cr, V, Zn ve
Mo elementlerindeki bolluk oranlar1 asagidaki
sekildedir. 8) Akkuyu
Formasyonundaki ortalamasi 13.24 ppm’dir.
Akkuyu formasyonunda U elementi karbonat
kayaclara oranla 6.02 kez, Peru selfi siyah
seyllerine gore 1.26 kez, Namibya selfi siyah
seyllerine gore 0.44 kez, Akdeniz sapropellerine
gore 0.85 kez, Karadeniz sapropellerine gore 1.21
kez, Senomaniyen-Turoniyen Demerara siyah
seyllerine gore 124 kez ve Senomaniyen-
Turoniyen Gubbio siyah seyllerine goére ise 2.07
kez daha fazla biriktirilmistir.

Cr elementinin Akkuyu Formasyonundaki
ortalamasi 149.35 ppm’dir. Akkuyu
formasyonunda Cr elementi karbonat kayaclara
oranla 13.5 kez, Peru selfi siyah seyllerinde 1.52
kez, Namibya selfi siyah seyllerine gore 1.80 kez,
Akdeniz sapropellerine gore 1.36 kez, Karadeniz
sapropellerine gore 3.47 kez, Senomaniyen-
Turoniyen Demerara siyah seyllerine gore 1.09
kez ve Senomaniyen-Turoniyen Gubbio siyah
seyllerine gore ise 1.66 kez daha fazla
biriktirilmistir.

V elementinin Akkuyu Formasyonundaki
ortalamasi 291.68 ppm’dir. Akkuyu
Formasyonunda V elementi karbonat kayaclara
oranla 14.58 kez, Peru selfi siyah seyllerine
oranla 1.92 kez, Namibya selfi siyah geyllerine
gore 2.11 kez, Akdeniz sapropellerine gore 0.56
kez, Karadeniz sapropellerine gore 1.49 kez,
Senomaniyen-Turoniyen Demerara siyah
seyllerine gore 0.27 kez ve Senomaniyen-
Turoniyen Gubbio siyah seyllerine gore ise 0.48
kez daha fazla biriktirilmistir.

Zn elementinin Akkuyu Formasyonundaki
ortalamasi 252.93 ppm’dir. Akkuyu
Formasyonunda Zn elementi karbonat kayaclara
oranla 12.65 kez, Peru selfi siyah seyllerine
oranla 2.39 kez, Namibya selfi siyah seyllerine
gore 7.23 kez, Akdeniz sapropellerine gore 2.63
kez, Karadeniz sapropellerine gore 3.89 kez,
Senomaniyen-Turoniyen Demerara siyah
seyllerine gore 046 kez ve Senomaniyen-

elementinin
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Turoniyen Gubbio siyah seyllerine gore ise 0.44
kez daha fazla biriktirilmistir.
Mo elementinin Akkuyu Formasyonundaki
ppm’dir. Akkuyu
elementi  karbonat

ortalamasi 47.04
Formasyonunda Mo
kayaglara oranla 156.81 kez, Peru selfi siyah
seyllerine gore 1.12 kez, Namibya selfi siyah
seyllerine gore 1.18 kez, Akdeniz sapropellerine
gore 0.45 kez, Karadeniz sapropellerine gore 0.92
kez, Senomaniyen-Turoniyen Demerara siyah
seyllerine gore 0.59 kez ve Senomaniyen-
Turoniyen Gubbio siyah seyllerine gére ise 1.74
kez daha fazla biriktirilmistir.

Goriildiigii gibi Orta Toroslardaki Ust Jura
Akkuyu Formasyonuna ait organik maddece
zengin karbonat kaya¢ orneklerinde U, Ba, Cu,
Ni, Cr, As, V, Zn, Sb, Co, Mo ve Cd
elementlerinde ¢ok yiiksek zenginlesmeler
meydana gelmistir. Bu durum ortamdaki
organik madde zenginlesmesi ve ortamin
jeokimyasal kosullariyla ¢ok yakindan iligkilidir.
Ortamin pH ve Eh kosullar1 organik maddenin
korunmasinda etkili oldugu gibi, ortamin
anoksik yani zayif siilfidik H2S'li olmast ya da
kuvvetli siilfidik HxS'li olmasi da kayaglarm
elementlerce  zenginlesmelerinde  etkendir.
Calisilan kayag orneklerindeki U, Ba, Cu, Ni, Cr,
As, V, Zn, Sb, Co, Mo ve Cd elementlerindeki
zenginlesmelerin oOncelikle organik maddeye
baglanmalar: ikincil olarak da bu elementlerin
daha ¢ok siilfidler seklinde ¢okelmeleri
nedeniyledir.

Ortamdaki organik madde zenginlesmesiyle
elementler arasinda ¢ok agik bir iliskinin var
oldugunu gosteren diger bir delil ise element
zenginlesmelerinin
dogrudan bir iliskisinin olmadigidir. Orta
Toroslar’daki Ust Jura Akkuyu Formasyonu'na
ait organik maddece zengin kaya¢ Ornekleri
karbonat litolojisinde iken, bu calismada
karsilastirma amaciyla kullamilan Diinyanin
degisik bolgelerine ait organik maddece zengin
kayag Ornekleri ise kiltasi ve seyl litolojisine
sahiptir. Karsilastirmalardan da ¢ok acik olarak
goriildiigii gibi U, Ba, Cu, Ni, Cr, As, V, Zn Sb,
Co, Mo ve Cd elementlerinin tamamina yakini
Orta  Toroslar'daki  Ust Jura  Akkuyu
Formasyonuna ait organik maddece zengin
karbonat kaya¢ Orneklerinde daha fazla
biriktirilmislerdir. Hatta ¢ok dikkat cekici bir

kayaclarin  litolojisiyle
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sekilde, oOrnegin Cd elementi Karadeniz
sapropellerine kiyasla 14.04 kez, Co elementi
Peru kiyisal selfi Orneklerine gore 3.15 kez,
Senomaniyen-Turoniyen
seyllerine gore 2.43 kez, Zn elementi Peru selfi
siyah gseylerine gore 239 kez, Akdeniz
sapropellerine gore 2.63 kez, Namibya selfi siyah
seyllerine
sapropellerine gore 3.89 kez, V elementi Peru
selfi siyah seyllerine gore 1.92 kez, Namibya selfi
siyah seyllerine gore 2.11 kez, Karadeniz
sapropellerine gore 1.49 kez, Cr elementi Peru
kiyisal selfi orneklerine gore 1.52 kez, Namibya
selfi siyah seyllerine gore 1.80 kez, Akdeniz
sapropellerine gore 136 kez, Karadeniz
sapropellerine gore 3.47 kez, Senomaniyen-
Turoniyen Gubbio siyah seyllerine gore ise 1.66
kez, Ni elementi Peru selfi siyah seyllerine gore
1.75 kez, Namibya selfi siyah seyllerine gore 2.82
kez, Karadeniz sapropellerine kiyasla 2.27 kez,
Senomaniyen-Turoniyen Gubbio siyah seyllerine

Demerara siyah

gore 723  kez, Karadeniz

gore ise 1.05 kez, U elementi de Peru selfi siyah
seyllerine  gore 126  kez,
sapropellerine gore 121 kez, Senomaniyen-
Turoniyen Demerara siyah seyllerine gore 1.24
kez ve Senomaniyen-Turoniyen Gubbio siyah

Karadeniz

seyllerine gore ise 2.07 kez daha fazla
biriktirilmistir.

SONUCLAR

1. Iz elementlerin kayaglar igerisinde
biriktirilmelerinde kayag litolojileri etken rol
oynamazlar. Clinkii Akkuyu Formasyonu'na ait
kirectast  Orneklerinin element igeriklerinin
karbonat kayaclarla olan kiyaslamalar1 dikkate
alindiginda, Akkuyu oOrneklerindeki U, Ba, Cu,
Ni, Cr, As, V, Zn, Sb, Co, Mo ve Cd
elementlerindeki  zenginlesmelerin  karbonat
kayaglara kiyasla 6-353 kez daha yiiksek
olduklar1 goriilmektedir (Tablo 1).

2. Kayaglardaki iz
zenginlesmelerinde kayaglarin kil igeriklerinin
tek etkili faktdr olmadig goriilmektedir. Ust Jura
Akkuyu Formasyonu'na ait kirectag1
orneklerinde U, Ba, Cu, Ni, Cr, As, V, Zn, Sb, Co,
Mo ve Cd elementlerindeki zenginlesmeler
diinyanin degisik bolgelerine ait killi ve seylli
organik maddece kayaclarla
kiyaslandiginda Akkuyu orneklerindeki U, Ba,

element

zengin
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Cu, Ni, Cr, As, V, Zn, Sb, Co, Mo ve Cd element
zenginlesmelerinin ¢ok daha yiiksek olduklari

goriilmektedir.
3. O halde Kkayaglardaki iz element
zenginlesmelerinde: ¢okelme ortaminda

oksijensiz  ve etkili H:S'ce zengin olan
anoksik/6ksinik  kosullar  altinda  yiiksek
orandaki organik maddenin korunumunun
olmasinin yaninda, ortamda Fe igeriginin diisiik

yiiksek S fazlahgr ile elementlerin siilfitleri
olusturmasi (Grnegin MnS, CoS, VS, NiS vb.)
etkendir.

4. Yiksek organik madde igerige bagh
olarak ozellikle de V, Ni, Cu vb. gibi
organometalik elementlerin yiiksek siilfidik
oksinik ve kismen daha zayif siilfidik olan
anoksik kosullarda oksik kosullara oranla daha
fazla zenginlestikleri belirlenmistir.

olmasma baglh olarak zayif pirit olugumlar1 ve
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Sekil 1. Inceleme alanina ait jeoloji haritasi (Sar1 ve dig., 1997).
Figure 1. Geology map of the study area (Sari et al., 1997).
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Sekil 2. Calisma alani ve yakin civarinin stratigrafik kolon kesit (Monod, 1977; Ozgiil 1984).
Figure 2. Stratigraphy column section of study area and its close environ (Monod, 1977; Ozgiil 1984).
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Figure 3. HI-Twax graphics.

53



54

A.SARI, D.KOCA, $. KOG, B. YAVUZ, D.B. KORALAY

cd | e
Mo | —
co | —
Sb I ——
Zn | ———
v | I ———
As | —
cr | ——
Ni ——
Cu ——
Ba | —
U —
ul L ZenginlesmeArallgl 1% e
Sekil 4. Elementlerin zenginlesme aralig.
Figure 4. Enrichment range of elements.
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Figure 6. Detrital — authigenic percentage rate of elements.
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Sekil 7. Elementlerin Biyolojik Biriktirme Oranlar1 (BBO).
Figure 7. Biological Accumulation Rate (BAR) of Elements.
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Tablo 1. Akkuyu ve degisik bolge drneklerinin Biyolojik Biriktirme Oranlar1 (BBO).
Table 1. Average Biological Accumulation Rate (BAR) of samples from Akkuyu and different area.
Namibya Akdeniz Karadeniz C/T
Element | Akkuyu Karbonat Peru Kiyis1 C/T Gubbio
¢amurlar1 sapropelleri sapropelleri | Demerara Rise
om)_| om | " | ooy | " | tppm | ™ | opmy | * | tppm | **© | tppm | **© | ooy | P
8] 13,24 2,2 6,02 10,5 1,26 30 0,44 15,5 0,85 10,9 1,21 10,7 1,24 6,4 2,07
Ba 82,42 10 8,24 314 0,26 324 0,25 228 0,36 604 0,14 379 0,22 7713 0,01
Cu 26,03 4 6,51 49 0,53 37 0,70 127 0,20 59 0,44 85 0,31 157 0,17
Ni 129,49 20 6,47 74 1,75 46 2,82 208 0,62 57 2,27 142 0,91 123 1,05
Cr 149,35 11 13,57 98 1,52 83 1,80 110 1,36 43 3,47 137 1,09 90 1,66
As 11,44 1 11,44 19 0,60 13 0,88 58 0,20 14 0,82 23 0,50 39 0,29
v 291,68 20 14,58 152 1,92 138 2,11 518 0,56 196 1,49 1066 0,27 613 0,48
Zn 252,93 20 12,65 106 2,39 35 7,23 96 2,63 65 3,89 545 0,46 573 0,44
Sb 3,23 0,2 16,14 2,3 1,40 n.d. n.d. 10,3 0,31 1,98 1,63 11,1 0,29 3,44 0,94
Co 19,19 01 191,90 6,1 3,15 35 5,48 68 0,28 21 091 7,9 2,43 16 1,20
Mo 47,04 03 156,81 42 1,12 40 1,18 105 0,45 51 0,92 80 0,59 27 1,74
Cd 12,35 0,04 353,06 35,4 0,35 29 0,43 9,81 1,26 0,88 14,04 12,7 0,97 4,82 2,56

Tablo 2. Akkuyu Formasyonunda Ortalama, Detritik ve Otijenik Element Miktarlar1.
Table 2. Mean, detrital and authigenic contents of elements at Akkuyu Formation.

Akkuyu Formasyonu
Elementler Ortalama Element Detritik Element Otijenik Element
Miktar1 (ppm) Miktar1 (ppm) Miktar1 (ppm)

As 11,44 4,08 7,35

Ba 82,43 40,82 41,61

Cd 12,36 0,14 12,21

Co 19,19 0,41 18,78

Cr 149,35 44,90 104,45

Cu 26,03 16,33 9,70
Mo 47,04 1,22 45,82

Ni 129,50 81,65 47,85

Sb 3,23 0,82 2,41

U 13,24 8,98 4,26

\ 291,69 81,65 210,04

Zn 252,93 81,65 171,28




