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OZET: Organik maddece zengin kayaglardan komiirler ve bitiimlii kayaglar ana ve iz elementleri
biinyelerinde cesitli miktarlarda biriktirirler. Bu elementler birikme oranlarina gore maden yatagi olma
ozelliklerine sahip olabilirler. Aymi zamanda bu elementler yeterli 6nlem alinmadigi takdirde
isletmelerde cevresel kirlilige de yol acabilirler. Pamucakyayla komiir 6rnekleri U (0.5-15.2 ppm), Mo
(0.2-10 ppm), V (12-123 ppm), Zr (1.1-1012 ppm), Th (0.4-35.7 ppm), Rb (1-91.6 ppm) ve Y (2-7.1 ppm) iz
elementlerce yiiksek igeriklere sahiptir. ABD komdirleri, Cin kdmdirleri ve Diinya komiirleri ortalamalar:
ile karsilagtirildiginda, Pamucakyayla 6rneklerinin ABD komiirlerine gore Cs, Hf, Nb, Rb, Th, U, V, Zr,
Y ve Mo, Cin komiirlerine gore Sr, U, Diinya komiirlerine gore ise Cs, Rb, Th, U, V, Zr, Y, Mo
elementlerince 10 kata kadar zenginlesmeler gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeokimya, ana ve iz elementler, komiir, korelasyon, Pamucakyayla, Antalya

Geochemical Characteristics of Major and Trace Elements in Organic Rocks in The Pamucakyayla
Area, Antalya

ABSTRACT: Among the organic-material rich rocks, coals and bituminous rocks accumulate major and
trace elements in varying quantities. These elements, based on their accumulation rates, might comprise
a mineral deposit. But, if sufficient preventative measures are not taken at the worksites, they may also
result in environmental contamination. Pamucakyayla coal samples have high contents of trace
elements, U (0.5-15.2 ppm), Mo (0.2-10 ppm), V (12-123 ppm), Zr (1.1-1012 ppm), Th (0.4-35.7 ppm), Rb
(1-91.6 ppm) and Y (2-7.1 ppm). When compared to trace element contents of coals in different parts of
the world, the Pamucakyayla coal samples are found to be enriched in Cs, Hf, Nb, Rb, Th, U, V, Zr, Y
and Mo with respect to coals in the United States, enriched in Sr and U with respect to Chinese coals and
enriched in Cs, Rb, Th, U, V, Zr, Y and Mo with respect to World coals.

Keywords: Geochemistry, major and trace element, coals, correlation, Pamucakyayla, Antalya

GIRIS INTRODUCTION)

Organik maddece zengin kayaglar komiirler, turbalar, bitiimlii seyller, katilasmis petrol kokenli
maddeler (asfaltit) olarak sayilabilir. Bu tiir kayaglarin depolanma ortamlarinin redoks sartlar1 ve
organik madde igerikleriyle alakali olarak biinyelerinde cesitli miktarlarda ana, iz ve nadir toprak
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elementlerini biriktirirler. Bu elementler birikme oranlarina gore maden yatag: olma 6zelliklerine sahip
olabilirler.

Sedimanter bir kayag¢ olarak tanimlanan komiir, giiniimiizde ¢ogu {iilkede birincil enerji kaynag:
olarak kullanilmaktadir. Onemli bir enerji kaynagi olan komiir cevre kirliliginden, atik depolamasina
kadar pek ¢ok soruna neden olmaktadir. Komiiriin igerigindeki iz elementlerin ¢evresel, ekonomik,
teknolojik ve insan saghgina etkileri, komiiriin kalite parametreleri arasinda yer almaktadir (Swaine ve
Goodarzi, 1995; Finkelman ve Gross, 1999; Giirdal, 2008). Bu nedenle 6zellikle komiirlerin iz element
igeriklerinin bilinmesi bu parametrelerin degerlendirilmesi acisindan son derece yararli olmaktadir.

Karbonifer Pamucakyayla formasyonuna ait organik kayag 6rnekleri {izerinde XRD analizlerine gore
baslica minerallerin karbonatlar, silikatlar ve siilfatlar oldugu belirlenmistir. Kémiirlerde bulunan bu
minerallerin ayni zamanda elementlerin de kaynag1 oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada asil amag
Pamucakyayla komiirlerinin ana oksit ve iz element igeriklerinin belirlenmesi ve bunlarin farkl
komiirlere gore zenginlesme faktorlerinin belirlenerek ana ve iz elementlerin kaynaklarinin
yorumlanmast amaglanmuistir.

JEOLOJI (GEOLOGY)

Inceleme alani Antalya’nin giineybati béliimlerinde bulunmaktadir (Sekil 1). Bu alanda Antalya
Naplar'ina ait birimler genis bir bolgede yiizeylemekte olup yaslar1 Ordovisiyen’e kadar inmektedir.
Inceleme bolgesindeki formasyonlar: Ordovisiyen Sariyar formasyonu, Siliiriyen Sapandere
formasyonu, Devoniyen Hocaninsuyu formasyonu, Karbonifer Pamucakyayla formasyonu ve Permiyen
Dinek formasyonudur ($Sekil 2). Bolgede simdiye kadar bir¢cok jeolojik konuda c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bunlardan bazilari; genel jeoloji amach olarak Senel (1985, 2004), fosil yakitlar olarak
Demirel ve dig. (2001, 2002), Altunsoy (1999), Hosgdrmez (2007), Giilliidag (2012), Ozgelik ve dig. (2009),
sedimantolojik amagli olarak Varol ve dig. (2011) ve mineralojik — petrografik amagh olarak da Bozkaya
ve Yal¢in (2010) tarafindan yapilan ¢alismalardir.

Incelemenin ana konusunu olusturan ve genellikle kémiirlii ve kirmtili birimlerden meydana gelen
Pamucakyayla formasyonu bolgede en iyi sekilde Pamucakyayla yoresinde yiizeylenmektedir. Ayrica
Belen Dere, GOyniik Dere, Sapandere, Kesmebogaz Dere yorelerinde de izlenmistir (Giilliidag, 2012). Tip
kesiti en iyi sekilde Pamucakyayla kuzeydogusundaki Belen Dere i¢inde goriiliir. Bu nedenle bu alandan
alman ol¢iilii stratigrafik kesiti ile formasyon tanimlanmistir (Sekil 3). Alttaki Hocaninsuyu formasyonu
tizerine uyumlu olarak gelen Pamukcakyayla formasyonunu {istte bulunan Dinek formasyonu
uyumsuzlukla 6rtmektedir (Senel ve dig., 1981).

Belen Dere’den alinan olgiilii stratigrafik kesitte Pamucakyayla formasyonunun litolojik 6zellikleri
asagidaki gibidir; Formasyon tabanda kumtaslar1 ile baslamaktadir. Bunlar gri renkli, orta ve kalin
katmanhdirlar. Baz1 diizeylerde de lamina ve capraz katmanlar igerirler (Sekil 3). Mikroskobik
degerlendirilmelerinde ince-orta taneli, tane destekli, genellikle kuvarslardan olusan kuvars arenit
olduklar1 belirlenmistir. Bu boliimdeki orneklerin XRD tiim kaya incelemelerinde kalsit, kuvars,
feldispat, dolomit, fillosilikat (muskovit) ve kil minerallerini icermekte kil mineral analizlerine gore ise
illit, kaolinit ve smektit gibi mineraller daha yaygin olarak bulunmaktadir (Cizelge 1). Bu kumtaslarinin
tizerine igerisinde komiir katmani da iceren marnlar gelmektedir. Alt komiirler olarak kabul edilen bu
seviyenin tizerinde sar1 ve kahverenkli marn ve kumtaslar1 yer almaktadir. Ince-orta taneli olduklari
gozlenen kumtaglari igerisinde bolca organik madde birikimlerinin s6z konusu oldugu ve yer yer de silis
dolgular1 igerdigi gozlenmistir.

Kesitin orta diizeylerinde ikinci bir komiir tabakasi daha bulunmaktadir. Bunun {izerine ise gevsek
cimentolanmis kumtasi, kil ve marnlar ¢okelmistir. Tektonizma etkileri oldukga fazla olup, bolca kirik ve
catlak diizlemlerine sahiptir. Istifin en iist boliimiinde koyu gri, gri-bej renkli, orta-kalin tabakalt
kirectaslar1 bulunmaktadir. Mikroskobik incelemelerinde bolca fosil igerdikleri ve bu fosillerin genellikle
foraminiferlerden ve alglerden olustugu goriilmiistiir. Saha gozlemleri, makroskobik ve mikroskobik
incelemelere gore Pamucakyayla formasyonu sig denizden karasala kadar degisen ortamlarda
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¢Okelmistir. Belen Dere’den alinan kesitte 195 m’lik kalinlik Olgiilmiistiir. Ancak bolgedeki baska
lokasyonlarda bu kalinlik 360 m’ye kadar ¢cikmaktadir (Senel, 2004).
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Sekil 1. Inceleme alaminin basitlestirilmis jeoloji ve yer bulduru haritasi (Senel ve dig. 1981’den

degistirilerek alinmistir) (Location and Geological Map of Investigation Area)
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Sekil 2. Inceleme alaninin genellestirilmis kolon kesiti (Senel ve dig., 1981’den degistirilerek alinmistir)
(Generalised column section of investigation area)
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Sekil 3. Belen Dere’de yiizeyleyen Pamucakyayla formasyonunun olgiilii stratigrafik kolon kesiti
(Stratigraphic column section of Belen Dere)
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Cizelge 1. Pamucakyayla 6rneklerinin XRD tiim kaya ve kil minerali analizi sonuglar1

(XRD results of whole rock and clay minerals of Pamucakyayla samples)

XRD c¢alismalarinda belirlenen Kil Minerali Parajenezleri

Ornek No  mineraller (Mineraller bolluk sirasina (Kil Mineralleri bolluklarina gore
gore yazilmistir) siralanmistir)

P2 Kalsit % 95, kuvars % 5 -

P3 Kuvars, feldispat, kalsit -

P4 Kuvars, feldispat -

P5 Kuvars, feldispat, kil Smektit, illit, kaolinit

P7 Kuvars, feldispat, kil Smektit, illit, kaolinit

P9 Kuvars, feldispat -

P11 Kuvars, feldispat, dolomit, kil kaolinit, illit

P12 Kuvars, feldispat Kaolinit, illit

P14 Kuvars, feldispat, kil Kaolinit, smektit, illit

P15 Kuvars, feldispat, kalsit, fillosilikat Ilit, kaolinit
(muskovit), kil

P16 Kalsit, kuvars, feldispat, kil fllit, kaolinit

P17 Kalsit, kuvars, feldispat, dolomit, kil 1llit, kaolinit

P18 Kalsit, kuvars, dolomit, kil 1llit, kaolinit

P19 Kuvars, feldispat -

P20 Kuvars, feldispat, kil Ilit

P21 Kuvars, feldispat, kil Ilit

P22 Kalsit, kuvars, feldispat -

P23 Kuvars, feldispat, kil fllit, Klorit, kaolinit

P24 Kalsit, kuvars, dolomit -

MATERYAL ve METOD (MATERIAL and METHOD)

Bu calismada toplam 19 adet Ornek ortalama degerler kullanilarak element konsantrasyonlari,
zenginlesmeleri ve istatistiki verileri degerlendirilmistir. Araziden derlenen komiir orneklerinin
inorganik jeokimyasal analizleri Kanada’'daki ACME laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Ana ve iz
elementler ICP-ES (emisyon spektrometri) yontemiyle analiz edilmislerdir. Ornekler lityum
metaborat/tetraborat fiizyon ve nitrik sindirim ile analize hazirlanmistir. Ornekler iizerinde yapilan XRD
analizleri Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) tarafindan gerceklestirilmistir. Standart XRD tiim
kaya pattern ¢ekimi 2-60 20 araliginda ve 2 derece/dakika 6rnegin cinsine gore 1 veya 2 derece/dakika
tarama hizinda yapilan tiim kaya ¢ekimidir. Standart XRD kil pattern ¢ekim bir 6rnekten hazirlanmus kil
plaketleri tizerinde, 1 derece/dakika tarama hizinda ¢ekilen 2-30 20 araligindaki normal ¢ekimi, 2-20 20
araligindaki Etilen Glikollii ¢ekimi ve 2-15 20 araligindaki Firinlanmis c¢ekimi kapsamaktadir.
“Overnight” XRD tiim kaya pattern ¢ekimi: 2-60 20 araliginda ve 0,125 derece/dakika tarama hizinda, 8
saat siire ile yapilan tiim kaya ¢ekimidir.
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Cizelge 2. Pamucakyayla 6rneklerine ait ana oksit ve iz element verileri (Major and trace elements datas for the
Pamucakyayla samples)

Elements P-1 P-2 P-3 P-5 P-7 P-9 P-11 P-14 P-15 P-16 P-17 P-19 P-21 PN-22 PN-24

TOC 0,25 0,36 0,02 0,01 0,02 0,04 0,13 0,04 0,04 5,81 4,18 0,02 0,02 5,02 1,44
SiO: 21.83 1221 91.01 9657 96.53 64.07 7456 9429 5256 9.25 11.52 9476 9643 12.28 16.48
ALOs 0.13 0.39 0.82 1.15 1.17 2.72 3.84 0.95 27.65  3.06 34 1.95 1.52 4.14 3.45
Fe20s 0.16 0.2 0.79 0.9 1.03 29.86 17.82 333 2.57 1.69 2.24 1.12 0.73 2.6 2.87
MgO 0.86 0.55 0.1 0.04 0.05 0.09 0.12 0.07 0.63 0.79 0.79 0.05 0.04 0.74 1.64
CaO 42,5 48.09 348 0.17 0.14 0.48 0.16 0.04 0.17 45.02 4271 044 0.09 38.15 37.25
NaO 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.04 0.04 0.01 0.01 0.03 0.03
K:0 0.02 0.07 0.1 0.06 0.07 0.35 0.59 0.05 3.57 0.63 0.74 0.07 0.04 0.86 0.7
TiO: 0.01 0.02 0.05 0.08 0.08 0.26 0.76 0.39 2.32 0.22 0.26 0.15 0.11 0.28 0.15
P20s <0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.32 0.1 0.04 0.14 0.05 0.07 0.03 0.02 0.07 0.08
MnO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 0.13
Ni 1.1 0.8 35 22 4.2 10.2 6.1 24.2 6.2 8.3 11.6 6.2 22 12.4 4.3
Sc <1 <1 <1 <1 <1 3 4 2 23 4 4 1 <1 4 3
Ba 5 17 34 19 32 44 103 38 301 74 72 40 19 76 54
Be 1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 5 3 <1 <1 <1 2 <1
Co 1.8 0.6 0.9 0.7 1.6 3.1 2.7 4.8 17.8 35 4.2 2.5 0.4 4.1 3.7
Cs 0.1 0.5 0.6 0.1 0.4 0.4 0.5 0.1 6.6 1.9 1.8 0.2 <0.1 2 3
Ga 0.8 <0.5 1.2 1.1 1.1 3.3 49 1.5 33.1 4 4.5 2.3 1.3 5.5 5.4
Hf <0.1 0.3 1.8 2.2 1.8 8.3 26.6 9.5 214 1.7 1.2 3.3 25 14 1
Nb 0.1 0.4 2 2.3 1.8 5.6 124 6.3 43 3.7 4.5 3.3 2.5 4.7 24
Rb 1 3.3 4.5 2.3 3.5 9.5 14.4 1.8 91.6 21.8 26.6 2.1 1.4 33.4 30.8
Sr 598 1365 1347 424 45.8 139.5 170.7 66.2 357.7 8551 7215 74.6 58.6 604 395.5
Ta <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.8 0.4 2.9 <0.1 <0.1 0.3 0.1 0.3 0.2
Th <0.2 0.4 1.9 2.2 1.8 8.4 35.7 8 30.2 33 3.5 3.5 3.1 4.1 3.6
U 1.2 1.8 0.6 0.5 0.7 3.6 5 2.3 7.5 13.2 15.1 0.8 0.7 15.2 3.2
v <8 15 13 12 12 66 36 18 123 50 62 20 12 58 22
Zr 1.1 8.7 54.9 80.7 70.2 3043 1012 3614 6963 46.9 55.6 1133 88.8 56 40
Y 2.1 2 4 3 6.4 25.2 35.2 11.6 57.1 13.9 14.4 6.6 4.5 15.6 11.3
Mo 0.3 0.9 0.4 0.2 0.5 1.1 0.9 0.3 <0.1 6.8 10.8 0.4 0.4 10.1 1.8
Cu 44 6.5 18.1 4 7.3 65 454 6.8 28.4 7.8 9.1 44 9.1 9.9 7
Pb 1.3 1.5 2.5 1.9 3.1 7.6 10.5 2 4.1 2.6 3.6 0.8 2.6 4.7 3
Zn 2 7 7 2 8 10 11 8 6 19 12 2 4 19 9
As 7.4 8.1 8.1 1.7 2.8 2.8 1.9 <0.5 <0.5 6.2 6.7 <0.5 25 7.2 3.9
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1
Sb <0.1 <0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2 <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 <0.1
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.02 <0.01 <0.01 0.02 0.05
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.7 <0.5 <0.5 0.8 <0.5

BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)
Ana Oksit Incelemeleri (Major Oxide Analysis)

Kayaclarda baskin olarak bulunan Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K ve P ana elementler ve
kayaglarda oksit yiizdesi olarak ifade edilirler. Ana element verileri mineralojik c¢esitliligin
belirlenmesinde ve dolayisiyla iz element-mineral iliskisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Querol
ve dig., 1997; Spears ve Zheng, 1999; Radenovic, 2006; Giirdal, 2008; Eskenazy, 2009). Bu nedenle ¢alisma
alan1 6rneklerinin analiz sonucundan elde edilen ana oksit degerleri Cizelge 2’de gosterilmistir. Bununla
birlikte ana oksitler arasindaki iliski ve kokenlerine dair bir yaklasimda bulunabilmek amaciyla ana
oksit korelasyonlari ve cluster (Pearson) analizleri yapilmstir (Cizelge 2, Sekil 4-6).

Pamucakyayla komiir drneklerinin bir béltimii ile (P-16, P-17, PN-22, PN-24) ve zayif organik karbon
miktar1 igeren kiregtast drnekleri (P-1 ve P-2) ana oksitlerden CaO bakimindan oldukga fazla zenginlik
gostermektedirler. Ornekler SiO: (9,25-96,53 %), Al20s (0,13-27,65 %), Fe20s (0,16-29,86 %), MgO (0,04-
1,64 %), CaO (0,09-48,09 %), Naz0 (<0,01-0,06 %), K20 (0,02-0,86 %), TiOz (0,01-0,76 %), P=Os (<0,01-0,14
%), MnO (<0,01-0,13 %) arasinda degisen degerlere sahiptir.

Calisma alani kdmiirlerinin ana oksit korelasyon cizelgesi dikkate alindiginda SiO: ile Fe20s3, MgO, P20s,
MnO arasinda kuvvetli pozitif korelasyonlar oldugu belirlenmistir (Cizelge 3). Bu ana oksitlerin
hierarchical cluster analizleri de dikkate alinarak degerlendirildiginde SiOz, Fe:0s, P05, MgO, MnO,
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Al0s, K20, TiO2 ana oksitlerinin ayn1 kokenden geldigi ve detritik kokeni temsil ettigi (Brumsack, 2006)
, CaO ve Na:0'in ise bu ana oksitlerden farkli olarak karbonat kokenden geldigi, sdylenebilir (Sekil 6).

Cizelge 3. Pamucakyayla (Antalya) komiirlerinin ana oksit elementlerinin korelasyonlar1
(p <,05000 N=4) (Correlation of Pamucakyayla coals major oxides)

Si02 ALOs; Fe:0Os MgO CaO Na:O K:0 TiO: P:0s MnO
SiO2 1.00 0.29 0.92 0.89 -0.87 -0.76 0.19 -0.63 091 091

AlL:Os 1.00 0.3 -0.14 -0.71 -0.72 097 048 049 -0.11
Fe:03 1.00 0.65 -097 -0.87 055 -029 0.96 0.68
MgO 1.00 -0.60 -0.53 -0.27 -0.92 0.64 1.00
CaO 1.00 096 -0.60 026 -0.86 -0.62
Na:0 1.00 -0.57 025 -0.69 -0.54
K:0 1.00 0.62 047 -0.23
TiO: 1.00 -0.29 -0.89
P20s 1.00 0.69
MnO 1.00
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Sekil 4. Pamucakyayla 6rneklerinin ana oksit verilerinin diyagrami (Graphic of Pamucakyayla samples major oxides)
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Sekil 5. Pamucakyayla drneklerinin ana oksit verilerinin USA komidirleri ile karsilagtirilmasi (Comparison of
Pamucakyayla samples major oxides vs. USA coals)
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Sekil 6. Pamucakyayla 6rneklerinin ana oksit verilerinin cluster dendogrami (Cluster dendogram of major oxides
for Pamucakyayla samples)

Pamucakyayla c¢alisma alanina ait komdiir orneklerinin ana oksitleri ABD komiirleri (Finkelman,
1993) ile karsilagtirilarak, bu komiirlere gore zenginlesmeleri hesaplanmistir. Bu komiirlerdeki element
zenginlesme (EF) hesaplamasi ABD komiirlerine gore Brumsack (2006) tarafindan belirlenen asagidaki
bagint1 kullanilarak hesaplanmustir.

EFeclement = (Element)émek / (Element)kémﬁr ortalama
Pamucakyayla komiir Orneklerinin (ortalama olarak) ABD komiirleri ana oksitleri ile

karsilastirildiklarinda SiO2, Al2Os, Fe20s, CaO, MgO, K20, TiOz, MnO oksitlerinde zenginlesme oldugu
belirlenmistir (Sekil 5). Ozellikle CaO’in 100 katina kadar zenginlesmesi dikkat cekici bulunmaktadir.
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Cizelge 4. Pamucakyayla komiir ornekleri iz elementlerinin korelasyonlar1 (Correlations of trace elements for
Pamucakyayla coal samples)

OC Sc Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sr Ta Th U
oCc 1,00 09 095 -0,79 0,03 -090 -057 092 074 -046 089 054 -0,03 0,88

Sc 1,0 099 -058 035 -099 -0,51 073 091 -035 085 058 005 099
Ba 1,00 -068 033 -095 -041 0,76 091 -026 080 046 0,16 0,98
Be 1,00 026 047 015 -087 -042 0,12 -0,50 0,00 -026 -0,51
Co 1,00 -037 036 -0,36 0,69 052 -0,10 -0,09 0,57 0,50
Cs 1,00 058 -0,68 -0,89 042 -0,88 -0,68 0,06 -0,98
Ga 1,00 -062 -015 098 -087 -096 0,83 -0,39
Hf 1,00 043 -058 084 048 -020 0,62
Nb 1,00 004 057 030 038 096
Rb 1,00 -0,78 -0,90 0,90 -0,22
Sr 1,00 086 -046 0,76
Ta 1,00 -0,76 0,50
Th 1,00 0,16
U 1,00

\ Zr Y Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Hg Se
oc o8 o062 082 071 056 017 091 070 08 -079 -030 -09 -030
Sc 09 08 092 091 075 035 076 088 09 -058 -058 -1,0 -0,58
Ba 093 08 09 08 078 042 084 088 097 -068 -057 -1,0 -0,57
Be -039 -028 -061 -0,30 -0,36 -0,23 -0,97 -0,38 -0,56 1,00 0,00 0,6 0,00
Co 059 08 056 072 080 080 -010 074 055 026 -096 -04 -0,96
Cs -09 -0,82 -0,87 -091 -0,70 -027 -067 -085 -093 047 057 1,0 0,57
Ga -037 -006 -013 -023 017 062 -028 -009 -025 0,16 -024 05 -024
Hf 051 027 056 037 022 -012 091 036 058 -087 0,10 -0,7 0,10
Nb 097 099 097 099 095 068 060 100 098 -041 -086 -09 -0,86
Rb -0,18 014 005 -003 035 076 -020 010 -0,07 013 -042 03 -042
Sr 072 045 058 059 028 -020 066 050 067 -051 -011 -09 -0,111
Ta 051 025 022 040 000 -047 017 025 036 -000 -000 -0,6 -0,00
Th 016 044 044 028 065 092 022 043 032 -025 -0,59 -00 -059
u 099 091 09 09 084 047 070 094 099 -051 -0,70 -1,0 -0,70
vV 100 09 093 09 08 050 05 09 097 -038 -077 -1,0 -0,77

Zr 1,00 093 099 097 074 047 099 094 -027 -093 -08 -093
Y 1,00 093 093 068 076 097 099 -0,60 -0,76 -0,9 -0,76
Mo 1,00 092 061 051 099 09 -030 -0,86 -0,9 -0,86
Cu 1,00 088 051 097 09 -036 -093 -0,7 -0,93
Pb 1,00 028 073 060 -022 -0,85 -03 -0,85
Zn 1,00 056 073 -097 -017 -08 -0,17
Ni 1,00 097 -038 -0,89 -0,9 -0,89
As 1,00 -055 -0,75 -10 -0,75
cd 1,00 -0,00 0,6 -0,00
Sb 1,00 0,6 1,00
Hg 1,0 0,58

Se 1,00
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iz Element Incelemeleri (Trace Element Analysis)

iz elementler kayaclardaki miktarlar1 % 0,1’den daha az olan elementler olup (Swaine, 1990)
komiirlerde hem organik hem de inorganik formda bulunabilmektedirler (Giirdal, 2008). Pamucakyayla
organik kayac Ornekleri {izerinde yapilmis analiz sonuglar1 Cizelge 2'de verilmistir. Pamucakyayla
komdiir orneklerine ait iz elementler ABD komiirleri (Finkelman, 1993), Cin komdirleri (Ren ve dig., 1999)
ve Diinya komiirleri (Ketris ve Yudovich, 2009) ortalamalar: ile karsilastirilmistir (Sekil 7). ABD
komiirlerine karsilik element zenginlesme oranlar1 dikkate alindiginda Pamucakyayla 6rneklerinin Cs,
Hf, Nb, Rb, Th, U, V, Zr, Y ve Mo, Cin komiirlerine goére Sr, U, Diinya komiirlerine gore ise Cs, Rb, Th,
U, V, Zr, Y, Mo elementlerince zenginlesmeler oldugu belirlenmistir. Ozellikler Pamucakyayla
komiirlerinin her {i¢ ortalama degerler gore U'un zenginlesmis olmasi dikkat cekmektedir.

Pamucakyayla 6rneklerinde 26 elementin (Ni, Sc, Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sr, Ta, Th, U, V, Zr,
Y, Mo, Cu, Pb, Zn, As, Cd, Sb, Hg, Se) miktarlar belirlenmistir. Bunun yaninda birbirleri arasindaki
korelasyonlar: ve hierarchical cluster analizleri degerlendirilmistir. Organik karbon (%TOC), Sc, U, V, Y
As, Ba, Nb, Ni, Zr, Mo, Cu, Hf, Zn ve Sr elementlerinin birbirleriyle yiiksek pozitif korelasyonlar
gosterdigi ve cluster analiz dendograminda bu elementlerin bu iligkiye bagl olarak bir grup
olusturdugu goriilmektedir (Sekil 8-9, Cizelge 4). Bu elementlerin bu sekilde grup olusturmasi
kokenlerinin ayni oldugunun isaretidir. Organik karbon ile kuvvetli olan bu korelasyonlarin bu
elementlerin zenginlesmesinde organik karbon ile iliskisinden kaynaklandig1 sdylenebilir. Sekil 8'de
goriildiigii gibi V, U, Ni'in komiir ve organik karbonca zayif diger orneklerin element igeriklerinin
iceriklerinde ve korelasyonlarinda organik karbona bagli olarak farkliliklar gézlenmektedir.

10 10
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b as m drhﬁﬂLWN&N

"T‘ll""" W - (it
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0,01
Ni Sc Ba Co Cs Ga Hf Rb Sr Th U V 2Zr Mo Cu Pb Zn As

Sekil 7. Pamucakyayla Ornekleri iz elementlerinin ABD, Cin ve Diinya komiirlerine gore
zenginlesmeleri (Enrichment factor of Pamucakyayla samples according to USA, China and World coals)
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Sekil 8. Calisma alani komdiir 6rneklerinin korelasyonlar1 (single linkage Pearson-r) (Correlation diagrams of

studying area samples)

Sekil 9. Calisma alani komiir orneklerinin cluster analizleri (single linkage Pearson-r) (Cluster analysis of
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma alanindan derlenen organik kayag 6rneklerinde gerceklestirilen analizler sonucunda;

1. XRD analizlerinde drneklerin bolluk siralamasina gore kuvars, kalsit, feldispat, dolomit, mika ve
kil minerallerince zengin olduklar: belirlenmistir. Bununla birlikte komiirlerin ana oksit igerikleri
ABD komiirleri ile karsilastirildiginda Pamucakyayla komdiirleri karbonat kokeni temsi eden
elementlerce zenginlesme gostermektedir.

2. Ana oksitlerin korelasyon ¢alismasi sonucunda SiO: ile Fe203, MgO, P20s, MnO arasinda yiiksek
pozitif korelasyonlar oldugu belirlenmistir. Bunlarin hierarchical cluster analizlerine gore SiO,
Fe:0s, P20s, MgO, MnO, AlOs, K20, TiO: ana oksitlerinin ayni kokenden geldigi ve detritik
kokeni temsil ettigi, CaO ve Na:O'in ise bu ana oksitlerden farkli olarak karbonat kokenden
geldigi sonucuna varilmistir.

3. Pamucakyayla komiir 6rneklerine ait iz elementler ABD komiirleri, Cin komiirleri ve Diinya
komiirleri ortalamalari ile karsilastirildiginda, Pamucakyayla 6rneklerinin ABD komiirlerine gore
Cs, Hf, Nb, Rb, Th, U, V, Zr, Y ve Mo, Cin komiirlerine gore Sr, U, Diinya kdmidirlerine gore ise Cs,
Rb, Th, U, V, Zr, Y, Mo elementlerince zenginlesmeler gosterdigi belirlenmistir.

4. Cluster analizleri 15181nda Sc, U, V, Y As, Ba, Nb, Ni, Zr, Mo, Cu, Hf, Zn ve Sr elementlerinin
birbirleriyle yiiksek pozitif korelasyonlar gosterdigi bu iliskiye baglh olarak bir grup olusturdugu
goriilmiistiir. Bu elementlerin bu sekilde grup olusturmas: kokenlerinin ayni oldugunun
isaretidir. Organik karbon ile kuvvetli olan bu korelasyonlarin ve olusan grubun bu elementlerin
zenginlesmesinde organik karbonun etkisinin yiiksek oldugu soylenebilir.

5. Komiir ornekleri ve diger orneklerde %TOC ile V, U, Ni elementlerinin koreasyonlarina goére bu
elementlerin organik karbona bagl bir zenginlesmesi oldugunu gosterir.
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