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OZET

SARKIKARAAGAC (ISPARTA) KOMURLERININ ORGANIK
JEOKIMYASI VE iZ ELEMENT DAGILIMI

Neslihan UNAL

Doktora Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Orhan OZCELIK
Temmuz 2018; 118 sayfa

Calisma alan1 Sarkikaraagac Ilgesi (Isparta-Tiirkiye) sinirlarinda yer almaktadir.
Havzada Neojen birimleri konglomera, kumtasi, silttasi, kiltasi, gamurtasi, komiir, marn
ve kirectasindan olugmaktadir. Komiirlii birimler, metamorfik kayaclar, ofiyolitler ve
karbonatlardan olusan Neojen Oncesi birimleri uyumsuz olarak {izerler. Bu ¢alismanin
amaci, Sarkikaraaga¢ Havzasindaki Neojen yash komiirli birimlerin, organik
jeokimyasal, organik petrografik 6zelliklerini ve iz element dagilimlarini belirlemektir.

Toplam organik karbon degerleri (TOC) % 10,19-47,05; hidrojen indeksi
degerleri (HI) 73-292 mg HC/g TOC ve Tmax degerleri 398-443 °C arasinda
degismektedir. Rock-Eval analizi ve organik petrografik ¢aligsmalar ile kerojen tipi IlI
olarak belirlenmistir. Organik fasiyes ¢aligmalarina gore fasiyes tipi C-CD’dir. Organik
madde tipi baskin olarak odunsudur, buna diisiik miktarlarda otsu ve komiirsii materyal
eslik eder.

Sarkikaraaga¢ komdiirlerinin hiiminit yansima olgiimleri 0,28-0,29 % Ro
arasindadir ve olgunlasmamis organik maddeyi ifade eder. Bu degerlere gore komiir
smifi linyit (yumusak kahverengi komiir) olarak belirlenmistir. Hiiminitler (% 38-91)
caligma alanindaki en baskin maseral grubunu olusturur. Daha diisiik miktarlarda
liptinit (% 2-55) ve inertinit (% 5-23) grubu maserallerine de rastlanilmaktadir. Maseral
analizi sonuclarina gore linyitler limnik-limnotelmatik  bataklik  zonlarinda
olusmuslardir.

Komiir 6rneklerinin XRD analizinde amorf madde disinda kalsit, kuvars, pirit,
feldispat mineralleri, plajiyoklaz mineralleri, mika mineralleri, dolomit, aragonit,
kristobalit, siderit, ankerit, analsim ve kil mineralleri belirlenmistir. Havzadaki kil
mineralleri illit, smektit, kaolinit ve kloritten olusmaktadir.

Ana-iz element analizlerine gore caligma alaninda Mg, Ca, P ve iz elementlerde
de Ni, Sc, Co, Cs, Hf, Sr, U, V, W, Cu, Pb, As, Ag, Se zenginlesmistir. Havzadaki
element zenginlesmeleri biiyiik dl¢lide inorganik kdkenlidir. Jeokimyasal parametrelere
gore incelenen orneklerin depolanma ortami redoks kosullarinin genelde anoksik, ¢ok
az disoksik ortam kosullarini yansittigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: iz element, Komiir, Organik jeokimya, Organik
petrografi, Sarkikaraagac
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ABSTRACT

ORGANIC GEOCHEMISTRY AND TRACE ELEMENT DISTRIBUTION OF
SARKIKARAAGAC (ISPARTA) COALS

Neslihan UNAL
PhD Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Orhan OZCELIK
July 2017; 118 pages

The investigated area is located Sarkikaraaga¢ (Isparta-Turkey). The Neogene
units in the basin consist of conglomerate, sandstone, siltstone, mudstone, claystone,
coal, marl and limestone. The coaly unit, unconformably overlies pre-Neogene units
including metamorphic rocks, ophiolites and carbonates. The purpose of this work is to
characterize the organic geochemistry, organic petrography and trace element
distribution of the Neogene coaly rocks of the Sarkikaragac¢ basin.

Total organic carbon (TOC) values are between 10.19-47.05 %, hydogen index
(HI) values vary between 73-292 mg HC/g TOC and Tmax values vary between 398-
443 °C. Kerogen in the deposits is type III, as indicated by organic petrographic
observations and Rock-Eval data. Facies C and CD was determined according to the
organic facies evaluation. Organic matter is composed predominantly of woody
material, with a minor contribution of planty and coaly material.

Huminite reflectances measured on the coal samples between 0.28-0.29 %Ro
and it shows that immaturity stage. These values indicate that coal rank can be classified
as lignite (soft brown coal). Huminite is the most abundant maceral group (38-91 %).
Small amounts of liptinite (2-55 %) and inertinite (5-23 %) are observed within the
coals. According to the maseal analysis, the coals are formed in limnic to limno-
telmatic, marsh zone.

Calcite, quartz, pyrite, feldspar minerals, plagioclase minerals, mica minerals,
gypsum, dolomite, aragonite, cristobalite, siderite, ankerite, analcime, clay minerals
except for amorphous matters were determined in the coal samples with XRD. Clay
minerals identified in the basin were illite, smectite, kaolinite and chlorite.

According to the major-trace element evaluations, Mg, Ca, P and for trace
elements, like Ni, Sc, Co, Cs, Hf, Sr, U, V, W, Cu, Pb, As, Ag, Se elements were
enriched in study area. Element enrichment in the basin is mostly of inorganic origin.
As results of geochemical parameters show that the deposition environments indicate
more anoxic redox conditions with less disoxic conditions.

KEYWORDS: Coal, Organic geochemistry, Organic petrography, Sarkikaraagac,
Trace element
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ONSOZ

Giliniimiiz kosullarinda enerji insanoglunun en temel gereksinimlerinden biridir.
Artan niifus artis1 ve teknolojik ilerlemelere paralel olarak, tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de her gegen giin enerji ihtiyact artmaktadir. Uretilen enerjinin, enerji
talebini karsilayamamasi tilkemizi bu konuda disa bagimli hale getirmektedir. Bu disa
bagimliligin azalmas1 ancak yeni enerji kaynaklarmin bulunmasi ve mevcut enerji
kaynaklarinin en etkin bigimde kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Diinyada tiiketilen
enerji petrol, dogal gaz, komiir, niikleer, hidro ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilmektedir. Fosil yakitlar ise bu kaynaklarin biiyiik ¢ogunlugunu
olusturmaktadir. Enerji eldesinde yenilenebilir kaynaklarmin kullanimin giinden giine
artmasina ragmen, halen fosil yakitlar enerji talebinin % 87’sini karsilamaktadir ve uzun
vadede de bu durumlarini koruyacaklar1 6ngoriilmektedir. Tiirkiye’de enerji talebinin
yaklasik % 90’1 fosil yakitlardan elde edilmekte ve yerli liretim talebin sadece % 25’ini
kargilamaktadir. Petrolde yaklasik % 93, dogal gazda ise yaklasik % 99’luk disa
bagimlilik komiir gibi kendi 6z kaynaklarimizin daha biiyiik 6l¢iide degerlendirilmesi
gerektigini carpict bir sekilde ortaya koymaktadir.

Akademik hayata adim attigin ilk giinden itibaren destek ve sabrini esirgemeyen,
olumlu diistinceleri ve bilimsel katkilariyla bana yon veren degerli danisman hocam
Prof. Dr. Orhan OZCELIK e, tez ¢alismam siiresince bilgi ve tecriibelerini benimle
paylasan Prof. Dr. Mehmet ALTUNSOY a, Dog. Dr. Nazan YALCIN ERIK’e ve Prof.
Dr. Reyhan KARA GULBAY’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Arazi calismalarindaki
yardimlarindan  dolayr Jeo. Miih. Mehmet TAKA’ya, kOmiir petrografisi
caligmalarindaki katkilarindan dolayr Dog. Dr. Selami TOPRAK’a, XRD analizlerinin
yorumlanmasindaki yardimlarindan dolayr Dog¢. Dr. Elif VAROL’a, istatistiksel
analizlerde destegini gordiigiim Dr. Ebru KAYA BASAR’a, tesekkiir ederim. Doktora
siirecimin her asamasinda hem bilimsel, hem de manevi destegiyle hep yanimda olan
Dr. Selin KARADIREK ve Jeo. Yiik. Miih. A. Cihan BAYRAKTAROGLU’NA ayrica
tesekkiir ederim. Hayatimin her déneminde oldugu gibi, bu ¢alismamda da desteklerini
esirgemeyen anne ve babama sonsuz tesekkiirler ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum “Sarkikaraaga¢ (Isparta) Komiirlerinin Organik
Jeokimyasi ve Iz Element Dagilimi” adli bu ¢aligmanin, akademik kurallar ve etik
degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢aligmasinda bana ait olmayan tim
bilgilerin kaynagim gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

% : Yiizde

°C : Derece santigrat
C : Karbon

cm®  : Santimetrekiip

COOH : Karboksilik asit
g : Gram

H : Hidrojen

kg : Kilogram

m : Metre

mg : Miligram

mm  : Milimetre

O : Oksijen

OH  : Hidroksil

pH : Hidrojenin giicti
ppb  : Milyarda bir birim

ppm : Milyonda bir birim

r : Korelasyon katsayisi

Ro : Hiiminit yansimasi

Si : Kaya igerisinde serbest halde bulunan hidrokarbon miktari

S : Kerojenin 1s1sal parcalanmasindan agiga ¢ikan hidrokarbon miktari
S3 : Kerojenin 1s1sal par¢alanmasindan aciga ¢ikan CO,

S, . S, kaydedildikten sonra geri kalan organik karbon miktari

Tmax Sz pikinin maksimuma ulastigi noktadaki sicaklik

Bu tezde kullanilan ondalik ayiraci virgiil (*,”)’ diir.



Kisaltmalar
ABD : Amerika Birlesik Devletleri

ASTM : Amerika Malzeme ve Test Birligi

B : Bati

D : Dogu

EF : Zenginlesme faktorii
G : Giiney

GB  : Giineybati

HC  : Hidrokarbon

HI : Hidrojen indeksi

Gl : Jellesme indeksi

GWI : Yeralt1 suyu etkisi indeksi
K : Kuzey

KB  :Kuzeybati

KD :Kuzeydogu

MTA : Maden Tetkik Arama
MY  : Milyon yil

NTE : Nadir toprak elementleri

OF  : Organik fasiyes

Ol : Oksijen Indeksi
Pl : Uretim indeksi
PY : Potansiyel {iriin

RC  :Rezidiiel karbon
TKI : Tiirkiye Komiir Isletmeleri
TOC : Toplam organik karbon

TPAO : Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1



TPI
ucCC
Vi

XRD

: Doku koruma indeksi
: Ust kita kabugu
: Vejetasyon indeksi

: X-151n1 kirmim yontemi

Xi
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1. GIRIS

Gelisen ekonomisi ile Tiirkiye diinyanin en 6nemli enerji tiiketicilerindendir.
Son on yilda, kii¢iik Avrupa tlkeleri disarida tutuldugunda, Tiirkiye elektrik, komiir ve
dogal gaz talep artisinda Avrupa’da ilk siradadir (BP 2015). Enerji arzinin % 30,7’si
dogal gaz, % 30,3’0 petrol, % 17,2’si ithal komiir, % 9,9’u yerli komiirden
karsilanmaktadir (TKI 2016). Dogal gaz ve petrol rezervlerinin iilkemizde ¢ok sinirl
olusu, bu maddelerin neredeyse tamaminin ithal edilmesini gerektirmekte ve iilke
ekonomisine oldukca agir bir yiik getirmektedir. Ote yandan iilkemiz son yillarda hiz
verilen komiir arama ve rezerv gelistirme faaliyetleri ile 16 milyar ton linyit rezervine
ulasmistir (TKI 2016) ve 2015 yili verilerine gore diinya linyit iiretiminde % 6,9 ile
altinci siray1 almistir (IEA 2016). Sarkikaraagag sahasi da 0,3067 milyar ton rezervi ile
yeni kesfedilen sahalardandir. Isparta ili Sarkikaraaga¢ ilgesinde bulunan
komiir/komiirlii birimleri konu alan tez ¢alismasinda s6z konusu birimlerin organik ve
inorganik jeokimyasal &zelliklerinin belirlenmesi ile mineral ve element igeriklerinin
ortaya konulmasi, organik petrografik Ozelliklerinin saptanmasi, ana-iz element
igeriklerinin irdelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, komiir/komiirlii birimlerde
organik madde miktari, organik madde tiirli, organik madde olgunlugu belirlenmis,
organik petrografik analizler gerceklestirilmistir. Ayrica komiirlii 6rnekler ile taban-
tavan ve ara kesme Orneklerinde XRD ve ana-iz element analizleri ile mineralojik
bilesim ve element igerigi ortaya konmustur.

1.1.  inceleme Alaninin Konumu ve Morfolojisi

Calisma alani Isparta ilinin 120 km kuzeydogusundaki Sarkikaraagag ilgesinde
bulunmakta olup, Kuzeyden Yalvag ve Aksehir, Giineyden Beysehir ve
Yenigsarbademli, Dogudan Doganhisar ve Hiiyiik, Batidan ise Gelendost ve Egirdir
ilgeleri ile cevrilidir (Sekil 1.1). S6z konusu saha 45 km?’lik bir alani kapsamakta ve
Afyon L26-c3 ve L26-c4 paftalart sinirlart igerisinde bulunmaktadir.

Calisma alan1 ve civarinda gozlenen 6nemli yiikseltiler; Karagali Tepe (1366 m),
Sayalik Tepe (1210 m), Goktas Tepe (1236 m), Kelek Tepe (1153 m), Az Tepe (1190
m), Olcanbayir Tepe (1158 m), Kus Tepe (1194 m), Seki Tepe (1174 m), in Tepe (1326
m), Kizil Tepe (1577 m), Tazic1 Tepe (1178 m), Bozkir Tepe (1200 m), Kogyatagi Tepe
(1557 m), Islikaya Tepe (1628 m), Kizilin Tepe (1256), igme Tepe (1265), Kiilbasi
Tepe (1854), Cardakbayir1 Tepe (1338 m), Ortatas Tepe (1437 m), Hatibinagil Tepe
(1519 m), Buzlukale Tepe (1401 m), Tuzla Tepe (1304 m), Kiitlii Tepe (1354 m), Efek
Tepe (1335 m), Kara Tepe (1476 m), Koru Tepe (1462 m), Oyuk Tepe (1467 m), Fele
Tepe (1583 m), Sagirkaya Tepe (1665 m), Dikmen Tepe (1690 m), Biiyiikekiz Tepe
(1544 m), Kiigtlikekiz Tepe (1542 m), Dikenlipinar Tepe (1644 m), Tilkiini Tepe (1445
m), Kale Tepe (1567 m)’dir. Bolgedeki derelerin ¢ogunlugu bol yagisli zamanlar harig
kurudur. Belli bagh dereler; Sogukoluk, Gavur, Harmanarkasi, Kavakli, Zindan, Dik,
Karakayapinari, Yikik, Simsir, Cayiralti, Bag, Tavuk, Kapcilar, Cukur, Mestangavusun,
Martlica, Yukaricamlica, Kazikbogazi, Cesme’dir. Calisma alani ¢evresinde gozlenen
sirtlar ise Zengen, Bag, Takkacikiri, Kapgilar, Peynirtas, Yanikgok, Agilkiri, Bekgiseki,
Gavur sirtlandir.
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Sekil 1.1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi

Deniz seviyesinden 1180 m ylikseklikte bulunan c¢alisma alani Akdeniz
Bolgesinde yer almasina karsin daha c¢ok karasal iklime gegis 6zelligi gostermektedir.
Yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve yagislidir. Diisiik kotlu araziler ve ovalarda tarim
yapilirken, Kizildag’da sedir agaglari, Anamas Daglar1 civarinda c¢am agaclar
bulunmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Komiir Olusumu

Komiir, kahverengi-siyah, siyah, koyu gri renkli, temel olarak karbonun yani
sira hidrojen, oksijen ile daha az oranda kiikiirt ve nitrojen igeren, bitkisel malzemenin
1s1 ve basing etkisiyle fizikokimyasal degisime ugramasi ile olusan, organik madde
yaninda inorganik bilesenleri de bulunduran heterojen bir sedimanter kayactir.
Icerdikleri organik maddenin tiiriine gdre hiimik ve sapropelik olmak iizere iki gesit
komiir bulunmaktadir. Hiimik komiirler, bitkisel malzemenin bataklik ortaminda
oncelikle bakteri ve mantarlarin etkisi ile turbalasmasi, daha sonra gomiilmenin artmasi
ile sicakligin etkisiyle turbanin kdmiirlesmesi sonucu olusurlar. Kdmiirlesme derecesine
gore linyit, alt bitiimlii komiir, bitiimlii kémiir, antrasit gibi isimler alirlar. Igerdikleri
organik madde ¢ogunlukla III. Tip kerojendir. Sapropelik komiirler, belli bir su
kiitlesine sahip olan lagiin, g6l, deniz gibi ortamlarda biriken sapropelin, sicakligin
etkisiyle komiirlesmesi sonucu olugan, homojen goriiniimlii komiirlerdir. Fazla miktarda
spor ve polen igeren tiirlerine cannel komiirii, alg bakimindan zengin olanlarina ise
boghead kémiirii denir. icerdikleri organik madde I. ve II. Tip kerojendir. Sapropelik
komiirlerin rezervleri ve dagilimlar1 oldukca sinirlidir. Diinyadaki kdmiirlerin biiyiik
cogunlugu hiimik komiirlerdir (Stach vd. 1982).

Komiirlesme, turbanin kimyasal ve jeolojik faktorlerin etkisiyle linyit, yari
bitimli komir, bitimlii komiir, antrasite donlismesi olayidir. Komiirlesme olay:
biyokimyasal ve jeokimyasal komiirlesme olarak iki asamada gergeklesir. Turba
olusumunu kapsayan biyokimyasal komiirlesme asamasinda bitkilerin bilesiminde
bulunan seliiloz, hemiseliiloz, pektin, sakarid, nisasta ve proteinler, bakteri ve mantarlar
tarafindan su, karbondioksit ve hiimik asite doniistiiriiliirler. Gomiilme devam ettik¢e
anaerobik kosullarda siiren bu olay kahverengi komiir (yumusak linyit) basamagina
kadar devam eder. Diyajenez ile hiimik asitler -OH (hidroksil), -COOH (karboksil)
gruplarin1 kaybedip hiiminlere doniislir. Baslangigta su igerigi yliksek olan hiimik
maddeler jel seklindedir. Biyokimyasal jellesme siiresince homojenlesme, sikisma,
¢imentolanma olaylar1 devam eder. Boylece biitiin hiimik maddeler polimerlesir ve
jeokimyasal komiirlesme asamasi baslar (Yagmurlu 1983). Bu asamada kahverengi
komir degisik 6zellikteki linyit ve bitiimlii komiir evrelerinden gegerek metaantrasit ve
antrasite doniigiir (Stach vd. 1982). Jeokimyasal komiirlesme siiresince mikrobiyal
aktivite izlenmez. Ote yandan sicaklik, basing ve zaman &nemli faktodrlerdir.
Komiirlesme derecesinin artmasiyla nem miktari azalir. Nem miktarinin azalmasi,
gozenekliligin azalmasinin disinda, -OH, -CHj3 (metoksil), -COOH, ve -C=0 (karbonil)
gibi gruplarin ayrilmasina baglidir (Stach vd. 1982). Sert kahverengi komiir asamasinda
lignin ve seliilozun son kalan artiklar1 da hiimik maddelere doniisiir. Hiimik asitler, asit
karakterlerini kaybederek daha biiyiik molekiillii alkali hiiminleri olusturur.
Komiirlesme derecesi arttik¢a bitiimlii komiirlerde ugucu madde orani azalir. Antrasit
basamaginda H/C oraninda hizli bir diigiis, vitrinit yansimasi ve optik anizotropide hizli
bir artis goriliir (Yagmurlu 1983).

Komiir olusumu i¢in baz1 kosullarin ger¢eklesmesi gerekmektedir. Bunlar;

e Bitki Ortiisliniin siirekli bir bicimde gelisimine izin veren iklim ve bdlgesel
kosullar
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e Bitkilerin atmosferdeki oksijenden korunmasi
o Komiirlesmenin gerceklestigi bolgenin siirekli olarak ¢okmesi
e (okme hizinin optimum olmasidir (Yagmurlu 1983).

2.2. Komiiriin Bilesenleri

2.2.1. Komiiriin organik bilesenleri

Komiir 6rnegi ¢iplak gozle incelendiginde farkli parlaklik ve dokuda bantlardan
(litotip), mikroskop altinda incelendiginde ise degisik kokene sahip organik
maddelerden (maseral) olustugu gozlenmektedir. Minerallerin bir araya gelerek
kayaglar1 olusturmasi gibi, maseraller de komiirleri olusturur. Bir baska deyisle,
komiirlerin en kiigiik organik bilesenlerine maseral denir. Maseraller farkli kokene ait
bitkilerin degisik kesimlerinin komiirlesmis halleri oldugundan, morfolojik yapilari,
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirlerinden farklidir. Komiir petrografisi ¢alismalar
ile elde edilen maseral bilesen ve oranlar1 komiiriin olusum siirecindeki kosullari,
depolanma ortaminin yorumlanmas: ve organik maddenin kaynagi konusunda 6nemli
bilgiler sunmaktadir (Diessel 1986). Linyitlerde, hiiminit, liptinit inertinit olmak iizere
lic ¢esit maseral grubu bulunmaktadir.

Hiiminit grubu: Hiiminit terimi ilk olarak Szadecky-Kardoss (1949) tarafindan
kullanilmistir. ICCP ise 1970 yilindan beri linyitler i¢in bir maseral grubu olarak bu
terimi kullanmaktadir (Sykorova vd. 2005). Hiiminit, taskomiirii ve antrasitlerdeki
vitrinite karsilik gelmektedir. Yansiyan 1siktaki renkleri orta-koyu gridir ve linyitlerde
151k yansitma derecesi (Rr) % 0,2-0,4 arasindadir (Sykorova vd. 2005). Fliioresans rengi
sari-kahveden kirmizi-kahveye degisiklik gosterebilir (Taylor vd. 1998). Inertinit ve
liptinitlere gore rolyef gozlenmez. Isik yansitma derecesi inertinit ve liptinit
maserallerinin yansitma degerleri arasindadir. Diger iki gruba gore daha ytiksek oksijen
ve daha diisiik karbon igerigine sahiptir. Bitkilerin kok, govde ve yapraklarini meydana
getiren seliiloz, lignin ve tanine ait hiicre duvarlari ve hiicre dolgu maddelerinden
tirerler. Bozunma siireglerine (hiimifikasyon ve jellesme derecesi) ve komiirlesme
diizeyine bagli olarak hiicre yapilar1 korunabilir veya degisik seviyelerde gozlenebilir.
Hiiminit, batakliklarda linyoseliillozik materyalin anaerobik kosullarda korunmasi ile
olusur. Tersiyer komiirlerinde hiiminit ana bilesendir ve miktar1 % 90’1 asabilir
(Sykorova vd. 2005). Hiiminitler ii¢ maseral alt grubuna ve altt maserale ayrilmistir

(Cizelge 2.1).

Liptinit grubu: Liptinit terimi ilk olarak Ammasov (1956) tarafindan
kullanilmistir. Hidrojen bakimindan zengin spor, polen, re¢ine, mum ve yaglardan
meydana gelirler. Yansiyan i1sikta renkleri koyu gri-siyahtir ve yesilimsi sari-sari
renklerde oldukga giiglii bir fliloresans 6zelligi gosterir. Fliioresans siddeti komiirlesme
arttikca azalir. Isik yansitma dereceleri komiirlesme/termal olgunluk ile artar ve
yaklagik % 1,3 diizeyine ulasabilir ancak daha ileri diizeylerde liptinit maserali
durayliligin1 koruyamaz. inertinit ve hiiminit maserallerine gore 151k yansitma dereceleri
daha diisiiktiir. Hidrojen ve ugucu madde bakimindan ise en zengin maseral grubudur.
Yiiksek hidrojen igerigi nedeniyle, liptinitce zengin komiirler sivi hidrokarbon kaynagi
olarak degerlendirilebilmektedirler. Diisiik 151k yansitma dereceleri ve fliioresans
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Ozellikleri ile diger iki maseral grubundan ayrilirlar (Pickel vd. 2017). Liptinitler, dokuz
maserale ayrilmistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.1. Hiiminit siniflamasi1 (Sykorova vd. 2005)

Maseral Grubu Maseral Alt Grubu Maseral
. Tekstinit
Telohiiminit Ulminit
Hiiminit Detrohiiminit At”r."t.
Densinit
Jelohiiminit Korpohiiminit
Jelinit

Cizelge 2.2. Liptinit siniflamasi (Pickel vd. 2017)

Maseral Grubu Maseral
Kiitinit
Suberinit
Sporinit
Rezinit
Liptinit Eksudatinit
Klorofillinit
Aljinit
Liptodetrinit
Bitiiminit

Inertinit grubu: Inertinit terimi, teknolojik siire¢lerde diger iki maseral
grubundan farkl1 olarak inert davrandif: igin tiiretilmistir. Inertinit maseralleri, yiiksek
bitki dokular1 ve mantarlardan kaynaklanir. Hiicre yapilarmin korunma derecesi ve
sekli, farkli inertinit maserallerinin depolanma sonrasi maruz kaldigr kosullara ve
kokenine bagli olarak degisiklik gosterir. Komiirlesme sirasinda farkli kokenli
maserallerden de olusabilirler. Yansiyan 1sikta renkleri gri, grimsi beyaz-sarimsi beyaz
arasinda degisir. Inertinit maserallerinin fliioresans dzelligi yoktur ancak mavi-mor/yesil
151k uygulandiginda diisiik yansitma dereceli inertinitler zayif fliioresans gosterebilirler.
Isik yansitma dereceleri diger iki gruptan yiiksektir. Mikrinit disindaki inertinit
maseralleri genellikle pozitif rolyef gosterir. En biiyiik 151k yansitma siddetinde, en
yiiksek rolyefi gosterirler. Fiizinitlerin hiicre duvarlar1 zayif anizotropi gosterebilirler.
Diger maseral gruplariyla karsilagtirildiklarinda, ytliksek karbon, diisiik hidrojen ve
oksijen igerikleriyle karakterize edilirler (Van Krevelen 1993). Karbon igerigi,
maseralin kokenine ve turbalagsma asamasinda maruz kaldig1 redoks/kuruma siireglerine
bagldir (ICCP 2001). Inertinit grubu maseralleri, yedi maserale ayrilmistir (Cizelge
2.3).
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Cizelge 2.3. Inertinit siniflamas1 (ICCP 2001)

Maseral Grubu Maseral
Fiizinit
Semifuizinit
Funginit

Inertinit Sekretinit
Makrinit
Mikrinit

Inertodetrinit

2.2.2. Komiiriin inorganik bilesenleri

Komiirler organik maddenin yani sira inorganik bilesenler de kapsamaktadir.
Inorganik bilesenlerin tiir ve miktarlar1 kémiiriin kimyasal, jeolojik ve teknolojik
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemlidir. Kémiir olusumu sirasinda jeolojik ve kimyasal
stireclerdeki farkliliktan dolay1 inorganik bilesenlerin tiirii ve miktar1 havzalar arasinda,
havzalardaki yataklar arasinda her seviyede gesitlilik gosterebilmektedir (Swaine 1990;
Bouska 1981). Inorganik materyal, bosluk suyu igerisinde ¢oziinmiis olarak bulunan
tuzlar, belirli kristal yapiya sahip katilar ya da organometalik bilesiklerdir (Ward 1984).
Bunlar, turba batakligina disaridan gelen ve organik madde ile birlikte depolanan
kuvars, feldispat gibi detritik mineraller; midye kabuklari, diyatomlar gibi sucul
organizmalara ait olup, daha sonra turbaya karisan bilesenler; su igerisinde eriyik halde
bulunan minerallerin kristalleserek c¢okelmesi ile olusan otijenetik minerallerdir.
Otijenetik mineraller sinjenctik veya epijenctik olarak olusabilirler. Sinjenetik
mineraller siderit yumrulari, pirit framboidleri, gozenek dolgusu veya bitkisel hiicre
dolgusu halinde bulunan kuvars, fosfat, kaolinit ve pirit mineralleridir. Epijenetik
mineraller ise turba komiirlestikten sonra kirik ve catlaklara ¢okelen kalsit, dolomit,
siderit, ankerit, markazit, pirit, apatit, illit, klorit, dawsonittir (Unalan 2010). K&miirdeki
mineral madde miktar1 komiiriin kalitesini belirler ve mineral madde oraninin yiiksek
oldugu komiirler diisik kaliteli olarak smiflandirilir. Komiiriin yakit olarak
degerlendirilebilmesi i¢in mineral madde oraninin % 50’nin altinda olmas1 gerektigi
kabul edilmektedir. Komiirlerde bulunan baslica mineraller bolluk durumlarina goére
Cizelge 2.4’de verilmistir.

Komiir 6rneklerinin ¢ogunda ana elementler ve kiikiirt (C, H, O ve N haric)
agirlikca degisik yiizdelerde goriilebilmekte, Aktinyum, Fransiyum, Polonyum,
Protaktinyum, Astanit gibi elementler hari¢ diger tiim elementler ise % 1’in altinda
konsantrasyon sunmaktadir (Orem ve Finkelman 2003). Komiir, iz element
zenginlesmeleri yoOniinden olduk¢a ©nemli bir potansiyele sahiptir. Komiirlerde
zenginlesen iz  elementler depolanma ortaminin  jeokimyasal kosullarmin
belirlenmesinde Onemli bilgiler sunabilmektedir. Komiirde inorganik bilesenlerin
bollugu, her seviyede mikrometreden kilometreye kadar ¢esitlilik sunmaktadir. Bu
cesitlilik turba ve komiir olusum siirecindeki jeolojik ve jeokimyasal farkliliktan
kaynaklanmaktadir (Swaine 1990; Bouska 1981).
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Cizelge 2.4. Komiirlerde bulunan bazi mineraller (Orem ve Finkelman 2003; Groen ve
Craig 1993; Unalan 2010°dan degistirilerek alinmustir)

Bol Bulunanlar

Kuvars (SiOy)

Kaolinit (A|28|205(OH)4 )

illit (K, Al, silikat)

Montmorillonit
(Na,Ca)g(AI,Mg)28i4010(OH)2.nHZO

Klorit (Mg,Fe)sAl(SizAl)O10(OH)g

Mn kapsayabilir. Killer i¢inde
Be,Cr,Ni ve diger iz elementler
bulunabilir

Pirit (FeSy)(kiibik)

As,Cd,Co,Hg,Ni ,Sb ve Se
kapsayabilir

Kalsit(CaCO3)

Siderit (Fe, Mn)CO5)

Mn kapsayabilir

Az Bulunanlar

Analsim NaAlISi,Og.(H,0)

Apatit Cas(PO.)s(OH,F,Cl)

Barit (BaSO,)

Kalkopirit (CuFeS;)

Klostalit (PbSe)

Krandalit grubu (Ca, Ba, Sr)Al;
(PO4)2(OH)s H,0
-Krandalit CaAl3(PO4)2(OH)s.(H20)
-Gorseksit BaAl3(PO,)(POsOH)(OH)s
-Goyazit SrAl3(PO,4)(OH)s.(H,0)

Dolomit CaMg(COs),

Feldispatlar KAISi3Og - NaAISi3Og -
CaAl;,Si,Og

Galen (PbS)

Markasit (FeS,) (rombik)

Pirit kapsayabilir

Monazitler (REE, Th) PO,

Rutil / Anataz (TiO,)

Sfalerit (Zn, Fe)S

Cd kapsayabilir

Zenotim (Y, Yb) PO,

Zirkon (ZrSiOy)

Cok Az

Kromit (Fe”* Cr,0,)

Jipsit Al(OH)3

Altin (Au)

Jips (CaS0,.2H,0)

Bulunanlar

Halit (NaCl)

Manyetit (Fe3O,)

Muskovit KAl,(SizAl)O1(OH,F),

Bitki toplulugu, kaynak girdisi, detritik girdi, diyajenetik siirecler kdmiiriin
inorganik kimyasal bilesiminin bollugunu ve tipini etkiler (Orem ve Finkelman 2003).
Diisiik kil icerigine sahip komiirlerde, elementler ¢ogunlukla organik materyalle
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iliskilidir (Swaine 1995). Buna ek olarak organik iligkinin baskinlig i¢in kiil igerigi ¢ok
diisiik olmalidir (< % 5) (Finkelman 1982). Komiirlerde kiil artistyla birlikte organik
kokene bagli elementlerin miktar1 azalirken, minerallere bagh elementler artar (Nicholls
1968; Song vd. 2007). Ana ve iz element ¢alismalarinin ¢ogunda, elementlerin komiirle
olan baglarmin organik/inorganik kokenli olup olmadigi incelenmistir (Raask 1985;
Finkelman 1994a, 1994b; Karayigit vd. 1999; Spears ve Zheng 1999). Komiirdeki iz
elementlerin kokenleri; element konsantrasyonlar1 ve kiil arasindaki korelasyon iligkisi
kullanilarak belirlenir. iz elementlerin komiir ile kokensel iliskilerinin belirlenmesi
komiir hazirlama, zenginlestirme ve temiz komiir iiretiminde 6nem tasimaktadir (Baba
vd. 2008). Komiirdeki iz elementler, komiiriin ¢ikarilmasi, taginmasi ve yakilmasi gibi
cesitli asamalarda cevresel etkilere sebep olabilirler (Finkelman 1994a, 1994b). Bu
kapsamda Kagey ve Wixson (1983) kdmiir kullaniminin degisik asamalarda cevreye ve
insan saghigma zarar verdigini ortaya koymuslardir. Ote yandan endiistriyel agidan
onemli olan bazi iz elementlerin belli konsantrasyonlarin {izerinde olmasi, komiir i¢in
ayrt bir ekonomik potansiyel olusturur. Komiirlerdeki ortalama iz element
konsantrasyonlar1 diinya komiirleri icin Valkovic (1983a, 1983b), Swain (1990),
Bouska ve Pesek (1999), Ketris ve Yudovich (2009); Amerika komiirleri igin
Finkelman (1993); Ingiltere komiirleri icin Spears ve Zheng (1999); Cin komiirleri i¢in
Dai vd. (2007, 2008) tarafindan belirlenmistir. Tirkiye’de ise Palmer vd. (2004)
tarafindan ortalama iz element konsantrasyonlari ortaya konmus olup, Toprak (1996),
Querol vd. (1999), Karayigit vd. (2000a, 2000b, 2000c), Kara-Gulbay ve Korkmaz
(2009); Hos-Cebi vd. (2009) Hos-Cebi ve Korkmaz (2011); Altunsoy vd. (2015, 2016,
2017); Ozgelik vd. 2016 gibi arastirmacilar da farkli bolgelerdeki komiirlerde iz
elementler konusunda incelemelerde bulunmuslardir.

2.3. Calisma alanina ait kaynak taramalan

Giliniimilize dek Sarkikaraaga¢ bolgesinin iginde yer aldigi Isparta Agisi ve
civarinda degisik amacli pek ¢ok jeolojik arastirma yapilmistir. Bolgedeki ilk jeolojik
incelemeler maden aramalar1 konularinda veya arastirmacilarin gezi notlar seklinde 150
yillik bir gecmise sahiptir. ilk ¢calisma bolgedeki sistler hakkinda 1836 yilinda Hamilton
tarafindan  yapilmistir. Ilk sistematik arastirmalarin  baslangict ise 1944°de
Blumenthal’in gercgeklestirdigi calismadir.

Brunn vd. 1971; Caligmalarinda Bati Toroslar’in yapisal problemlerini
irdelemisler ve bu problemlere 151k tutacak ¢éziimlemeler yapmislardir. Bu kapsamda
Orta Toroslar’da temel ile Mesozoyik-Tersiyer Ortii ve Bati Toroslar’daki nap
sistemlerini tartismislardir.

Despraries ve Gutnic 1972; Ordovisyen yasl sistler tlzerindeki kirmizi
kumtaslarin1 ve Mesozoyik yash kiregtaslarinin tabaninda bulunan diyabazlarin iist
kesimlerinde gozlenen kirmizi birimleri, otokton konumlu karasal birimler olarak
degerlendirmisler ve s6z konusu birimlerin Bati Toroslar’in i¢ kenar kismin
olusturdugunu belirtmislerdir. Ayrica bolge i¢in paleocografik belirlemelerde
bulunmuslardir.

Haude 1972; Sultandaglari’nin giiney kesiminde Kambriyen-Devoniyen yash
birimler, Alt Paleozoyik iizerine bindiren Ust Devoniyen-Permiyen yash birimler ve
Mesozoyik yasli kiregtaglar1 olmak tizere ii¢ zon belirlemistir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166516207001310#bib40
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166516207001310#bib15
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166516207001310#bib16
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Demirkol 1977; Bat1 Toroslar’in kuzeyinde bulunan, Yalva¢ ve Aksehir civarini
irdelemis ve bu bolgedeki birimlerin Bati Toroslar’la korelasyonunu yapmustir.
Arastirmaciya gore; ¢alisma alaninin temelinde Alt (?)- Orta Kambriyen yash Caltepe
kirectast bulunur ve bu birim dereceli olarak Ust Kambriyen-Alt Ordovisyen yasl
Sultandede Formasyonuna gecer. Sultandede Formasyonunun iizerine uyumsuz
dokanakla Orta-Ust Devoniyen yasl Engilli kuvarsiti ve Harlak Formasyonu gelir.
Bunlar1 Alt Karbonifer’de Kocakizil Formasyonu, Permiyen’de ise Deresinek
Formasyonu izler. Ust Jura’da Hacialabaz kirectasi, Neojende ise akarsu fasiyesindeki
Bagkonak Formasyonu, tagskin ovasi fasiyesindeki Goksogiit Formasyonu ile golsel
fasiyesteki Yarikkaya formasyonu alttaki birimler iizerine agisal uyumsuz olarak
¢Okelmisleridir.

Demirkol vd. 1977; Sultandaglari’nin stratigrafisi ve jeolojik evrimini
irdeledikleri ¢aligmalarinda, bolgedeki kaya birimlerini Otokton ve Allokton olmak
tizere ikiye ayirmislardir. Ayrica bolgenin jeolojisinin sekillenmesinde KB-GD gidisli
yapilarin etkili oldugunu, Kaledoniyen, Hersiniyen ve Alpin Orojenezlerinin de rol
oynadigini belitmislerdir.

Cetin ve Bulur 1979; Yalva¢ ve Sarkikaraaga¢ arasinda gerceklestirdikleri
calismalarinda, bolgedeki boksit cevherlesmeleriyle ilgili rezerv hesaplamalari
yapmiglardir.

Demirkol 1981; Sultandag kuzeybatisi’'ndaki birimleri otokton ve allokton
olarak ayirmig; otokton birimleri Ust Kambriyen- Alt Ordovisiyen yasli metamorfik
Sultandede Formasyonu ile baslatip, bunun iizerine uyumsuz olarak Mesozoyik Liyas-
Dogger yash Hacialabaz kiregtaslarini getirmistir.  Birimler, Senoniyen-Maestrihtiyen
yashi Tasevi Formasyonu, Maestrihtiyen yasli Golciik Formasyonu ile devam eder.
Hoyran ofiyolitleri ise Paleosen - Orta Eosen yash Yukaritirtarlar Formasyonu ve
detritiklerden olusan Celeptas Formasyonu iizerine tektonik dokanakla gelir. Ust
Miyosen - Pliyosen yasli Bagkonak ve Yarikkaya Formasyonlariyla otokton seri son
bulur.

Oztiirk vd. 1981; Sarkikaraagag civarinda gergkestirdikleri ¢alismalarinda, bu
bolgenin Bati Toroslar’in bir parcast oldugunu kabul etmisler ancak, temelde
belirledikleri dayk ve siller ile Triyas yash birimlerdeki farkli disiincelerini
belitmislerdir. Ust Miyosen yasli Bagkonak Formasyonu’nun aliivyal yelpaze ve
Pliyosen yasli Goksogiit Formasyonunun ise golsel ortam sartlarini yansittigini ileri
siirmiislerdir.

Ayhan ve Karadag 1985; Sarkikaraaga¢ giineyinde yer alan boksitli demir ve
demirli boksit yataklarinin jeolojisi ve olusumunu incelemislerdir. Bu yataklarin higbir
kokensel iliskisi olmadigini, Boksitli demir yataklarinin allokton kdkenli, demirli boksit
yataklarmin ise otokton kokenli oldugu sonucuna varmislardir.

Boray vd. 1985; Isparta biikliimiiniin kuzey kisminda kalan Neojen ve
Kuvaterner birimlerini inceledikleri ¢alismalarinda, neotektonik doénemin Ust
Miyosen’de basladigini, Neojen ¢okellerin karasal, akarsu ve g6l fasiyeslerinde
gelistigini, daha eski kayalar iizerinde uyumsuz olarak yer aldiklarin1 vurgulamiglardir.
Calisma sahasinda yaklasik K-G uzanimli kivrimlar ve ters faylar ile bolgenin
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kuzeyinde kiiciik bir alanda D-B uzanimli normal faylarm olustugunu belirlemisler, Ust
Miyosen’den beri devam eden bir sikisma ve bu nedenle Isparta Biikliimiiniin kuzey
kesiminde D-B yonlii daralma tespit etmislerdir.

Demirkol ve Yetis 1985; Hoyran Goli’niin kuzey kesmiminin temel
stratigrafisini irdeledikleri ¢aligmalarinda, buradaki birimleri otokton ve allokton olmak
iizere stmiflandirmislardir. Ust Miyosen-Pliyosen déneminde Bagkonak Formasyonunu
ve Yarikkaya Formasyonunun ¢okeldigini, bu yas araliginda hizli bir karasal ve golsel
kirintili depolanmanin gergeklestigini belitmisleridir.

Ayhan 1986; Sarkikaraaga¢ (Isparta)-Hiiyiik (Konya)arasindaki barit yataklarini
jeokimyasal ve kokensel agidan incelemistir.

Eren 1990; Yorenin Kaledoniyen ve Hersiniyen dag olusum hareketleri ile
kiviimli ve bindirmeli i¢ yapisini kazandigini, Alpin hareketlerle napli bir yapiy1
biinyesine ekleyip sonra yogun olarak geng- tektonik hareketlerle Ust Miyosen ve
sonrast blok faylanmalarin etkisinde kaldigii belirtmistir. Sultandaglart masifinin
Engili ve Bagkonak kdyleri arasinda kalan orta kesiminin tektonik 6zelliklerini
belirlemeye yonelik c¢alismasinda, Sultandaglart masifinin sirasiyla Kaledoniyen,
Hersiniyen ve Alpin olmak iizere ii¢ ayr1 dag olusum hareketleri neticesinde kivrimli ve
bindirmeli bir i¢ yap1 kazandigini ileri siirmiistiir. Alpin hareketlerle napl bir yapiy1
biinyesine ekleyip sonra yogun olarak geng- tektonik hareketlerle Ust Miyosen ve
sonrast blok faylanmalarin etkisinde kaldigin1 ve bu faylanmalarin neticesinde
Sultandaglari’nin KB-GD uzantil1 bir horst yapist kazandig1 saptanmustir.

Yagmurlu 1991a; Yalvag-Yarikkaya havzasinin stratigrafisini ve depolanma
ortamini incelemis, bolgenin yiiksek dag kusaklar ile ¢evrelenmis ve kenarlari tiimiiyle
normal faylarla sinirlanmis ticgen sekilli kapali bir havza 6zelligi tasidigini belirtmistir.
Yalvag-Yarikkaya havzasin tipik bir dag aras1 havza niteligi tasidigin1 saptamis, buna
gerekce olarak da ¢okelme ortamlarimin havza igindeki dagilimi ve geometrik
ozelliklerini, havzayr dolduran ¢okellerin yanal yonde litofasiyes degisimini
gostermistir. Yazara gore; Neojen yash istif Bagkonak Formasyonu ile baslamis, iiste
dogru Madenli, Yarikkaya, Goksogiit ve Kirkbas Formasyonlari ile devam ederek 800
m kalinliga ulasmistir. Havzayr dolduran ¢okellerin genellikle aliivyonal ve golsel
nitelikte oldugunu belirtmistir. Yarikkaya Formasyonunun alt kismini olusturan kiltasi
tiyesi icerisinde linyitli zonlar gézlemlemistir.

Yagmurlu 1991b; Yalvag-Yarikkaya havzasinin tektono-sedimanter 6zellikleri
ve yapisal evrimini irdeledigi calismasinda; bolgedeki temel kayalarinda kivrimli-
bindirmeli yapilar gbézlemlenmesine karsin, Neojen tortullarinin daha ¢ok normal
faylardan etkilendigini vurgulamistir. ~ Bolgedeki Neojen birimlerinin, havzay1
sinirlandiran basamak sekilli K, KB, KD gidigli biiyiime fayr niteligindeki normal
faylarin denetiminde biriktigini belitmistir. KKD-GGB dogrultusunda, Pliyosen’den bu
yana bolgeyi etkileyen sikisma rejiminin etkisinde, giinlimiizde de aktif olan KD gidisli,
sol oblik atimli Kumdanli Faymin gelistigini saptamustir.

Cengiz ve Kuscu 1993; Cariksaraylar (Sarkikaraagag-Isparta) kuzeyinin
jeolojisi ve barit cevherlesmelerini inceledikleri c¢alismalarinda, kursunlu barit
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cevherlesmelerinin orta 1sili  hidrotermal c¢ozeltilerden tiiremis oldugunu O6ne
stirmislerdir.

Elitok 2000; Sarkikaraaga¢ (Isparta) ve civarmin jeoloji, mineroloji ve
Petrografisi konulu doktora tezinde, Kizildag ofiyolitlerinin jeokimyasal 6zelliklerini
ortaya koyarak ofiyolitlerin olustuklar1 jeotektonik ortama yaklasimda bulunmaya
calismistir. Otokton birimlerin iizerine allokton konumlu birimlerin geldigi belirlemistir.
Allokton konumlu Kizildag ofiyolitlerinin kesin olmamakla birlikte yitim {istii zonu
ofiyolitleri olabilecegini tespit etmistir.

Cengiz ve Kuscu 2003; Madenli ve Belcegiz arasindaki lisvenitlerin, jeolojisi,
jeokimyasi ve gelisimini aragtirmislar, lisvenitlerin ana MORB °‘la iligkili hafif nadir
toprak elementli tliketilmis magmadaki ultramafik kayac¢lardan tliredigini tespit
etmislerdir.

Ormeci 2005; “Sarkikaraaga¢ Havzasinin Hidrojeolojik Incelemesi” isimli
yiiksek lisans ¢aligmasinda jeolojik birimleri hidrojeolojik 6zelliklerine gore
degerlendirerek hidrojeoloji haritas1 hazirlamigtir. Akiferlerin hidrolojik parametrelerini
belirlemis, bolgedeki yeraltisuyu seviyesinin konumu ve akim yoniinli belirlemek
amaciyla yeraltisuyu seviye haritalar1 hazirlamig ve bolgenin su bilangosunu ¢ikarmistir.
Yeraltisularinin  kimyasal yapisi, kalitesi, izotopik bilesiminin belirlenmesi igin
kimyasal ve c¢evresel izotop analizlerini gergeklestirmistir. Yeralti suyunu belirlemek
amactyla, nitrit, nitrat, amonyak ve agir metal analizleri yaptirmis ve sularin dis kdkenli
kirleticiler nedeniyle olumsuz etkilendikleri sonucunu ¢ikarmistir. Cevresel izotop
analizlerinde, oksijen-18 ve doteryum degerlerine gore gore yeraltisulart kitasal
meteorik kékenlidir. Bunun yani sira tityum (3H) igerigine gore ise geng sulardir.

Elmas ve Suner 2006; Dinek (Sarkikaraagac-Isparta) dolaylarinda yataklanmig
olan ve ekonomik degere sahip barit cevherlesmelerini kokensel olarak incelemisler ve
olusum modelini agiklamislardir. Dinek dolaylarindaki baritler genel olarak kisa siireli
indirgen kosullar altinda kesintiye ugramis yiikseltgeyici kosullarda ve diizenli olmayan
havza ortaminda, sedimanter olarak yataklanmiglardir.

Unsal 2010; Seydisehir (Konya) ve Sarkikaraagac (Isparta) bolgesindeki
Seydigehir Formasyonu jeolojik ve jeokimyasal ag¢idan incelemis, s6z konusu
formasyonu olusturan kayaclarin sedimanter kokenli oldugunu, diskriminant analizleri
sonucunda sedimanter kokenin kaynaginin kuvarsli sedimanter-felsik magmatik-notr
magmatik kaynak olabilecegi sonucuna varmistir.

Turgay 2011; Konya-Aksehir bati ve giineyindeki demir olusumlarini
mineralojik ve jeokimyasal agidan incelemis, Yalvag ilgesi smirlari i¢inde yer alan
kisimda dolerit dayklar1 belirlemistir. Doleritlerin altere olduklarini ve bu alterasyonun
yiizeysel sartlarda olusup ilerleyerek boksitlesmelere yol actigini saptamistir. Aksehir
batisindaki  Sultandede Formasyonu’na ait metadiyabaz arakatmanlar1 igeren
metamorfitleri kesen bir gabro intriizyonu belirlemistir.

Tuncer vd 2017; Sarkikaraagag¢ sahasinda komiir i¢eren istifin komiir petrolojisi

ve mikropaleontolojisiyle ilgili 6n ¢alisma yapmislar, buna gore komiiriin anoksik
limnotelmatik-telmatik kosullar altinda ¢okeldigini belirtmiglerdir.

11
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Soyaslan ve Hepdeniz 2018; Beysehir GOlii Havzasmin hidrolojik ve
hidrojeolojik agidan degerlendirilmesini yapilmiglar, litolojik birimleri hidrojeolojik
Ozelliklerine gore; Taneli Gozenekli akifer ortam, erime catlakli kaya akifer ortam,

akitard ortam, akikliid ortam, akifiij ortam 1 ve akifiij ortam 2 olmak iizere alt1 alt sinif
ayirt etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Sarkikaraaga¢ (Isparta) koOmiirlerinin organik jeokimyast ve iz element
dagilimm konu eden tez calismasi kapsaminda incelemeler arazi ve laboratuvar
calismalar1 olmak tizere iki asamada yliriitilmiistiir.

3.1. Arazi Cahismalan

Arazi galismalar1 kapsaminda inceleme alanina ait mevcut jeolojik haritalar
arazide denetlenmis, birimlere ait gézlemler yapilmis ve havzayi temsil edecek sekilde
secilen 7 adet sondaj kuyusundan karot ornekleri belirli bir derinligi temsil edecek
sekilde nokta numunesi olarak alinmigtir. Orneklerin alindigi sondaj kuyularmin
konumlar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

350000
4200000 4220000 4240000 4260000 4280000

Sekil 3.1. Calisma alaninda 6rnekleme yapilan kuyularin konumlar: (Anonim 1)
3.2. Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar ¢alismalart kapsaminda TOC-Piroliz analizi, XRD tiimkaya ve kil
analizleri Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) laboratuvarlarinda, organik
petrografi  analizleri Maden Tetkik Arama Genel Midirligi (MTA)
Laboratuvarlarinda, ana-iz element analizleri ise ACME Analitik laboratuvarlarinda
(Kanada) gergeklestirilmistir.

3.2.1. TOC-piroliz analizi

Komiir/komiirlii birimlere ait 6rnekler lizerinde organik madde miktari, tipi ve
olgunlagsma seviyesinin belirlenmesi ve kaynak kaya potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi
amaciyla toplam organik karbon (TOC)-piroliz analizleri Rock-Eval VI cihazinda
Fransa Petrol Enstitiisii standardina (IFP 160000) uygun olarak ger¢eklestirilmistir.
Cihazin calisma prensibine gore analiz piroliz asamasi ve oksidasyon asamasi olmak
lizere iki asamada yapilmaktadir. Piroliz asamasinda 100 mg ogiitiilmiis 6rnek 300
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°C’de 3 dakika 1sitilir ve bu siirenin sonunda dakikada 25 °C artacak sekilde 600 °C’ye
kadar sicaklik artis1 saglanir. Bu siirecte, drnekte bulunan serbest hidrokarbonlar 300°C
civarinda buharlasir ve alev iyonuzasyonu dedektoriinde S; piki olarak olgiiliir. 300
°C’den sonra 1sitma isleminin devam etmesiyle kerojen 1sisal olarak parcalanmasi
sonucu ortaya ¢ikan hidrokarbonlar S, pikleri olarak kaydedilir. S, pikinin maksimum
degere ulastif1 sicaklik lciiliir ve Tiax olarak adlandirilir. 300-390 °C arasinda oksijen
bilesikleri ayrisir ve agiga ¢ikan CO,, Ss piki olarak kaydedilir. Bu da 1 g kayadaki
kerojenin 1s1sal olarak parcalanmasi sonucunda agiga ¢ikan CO;’in mg olarak miktarini
belirtir. Oksidasyon asamasinda geriye kalan organik karbon oksijenli ortamda 600
°C’de yakilir ve elde edilen CO, S, piki olarak kaydedilir. TOC miktar1 ise Sy, S, ve Sg
degerlerinden otomatik olarak hesaplanir ve % agirhik olarak ifade edilir. Piroliz
sirasinda CO ve COy’den elde edilen organik karbonun toplami rezidiiel karbon (RC)
olarak adlandirilir ve % olarak verilir. Bu analiz ile elde edilen S;, S, S3, TOC degerleri
kullanilarak HI (hidrojen indeksi), OI (oksijen indeksi), PY (potansiyel {iriin), PI
(tiretim indeksi) hesaplanabilir. Hidrojen indeksi [HI = (So/TOC) x 100] kaynak kayanin
hidrojence zenginliginin bir 6l¢iisiidiir ve kerojenin hidrokarbon potansiyeli hakkinda
bilgi verir. Oksijen indeksi [Ol = (S3/TOC) x 100] kaynak kayanin oksijen zenginligini,
kaynak kayalarinin kalitesini ve termal olgunlugunu tahmin etmek i¢in hidrojen
indeksiyle baglantili olarak kullanilabilir (Tissot ve Welte 1984, Peters 1986). Bu
indeks yiiksek karbonat icerikli kayalarda giivenilir degildir. Uretim indeksi [PI =
Si/(S1+ Sp)] iiretilmis olan hidrokarbonlarin potansiyel hidrokarbonlara olan oranidir.
Diisiik oranlar ya olgunlagsmamis ya da asir1 olgunluk sonrast organik maddeyi gosterir.
Yiiksek oranlar gogen hidrokarbonlari, olgunluk asamasini veya Kirlenmeyi gosterir.
Potansiyel iiriin (PY = S1+S5) 1 ton kayada bulunan kg cinsinden hidrokarbon miktarini
Verir.

3.2.2. Organik petrografi analizleri

Organik petrografi analizleri igin komiir orneklerinin hazirlanmasi Stach vd.
1982 ve ASTM 1983’de belirtilen komiir petrografisi standartlarina uyularak
gerceklestirilmistir. Parlatma briketlerinin hazirlanmasi i¢in analizi yapilacak olan
ornekler kurutulup 1 mm’lik elekten gegecek sekilde oOgiitiiliir, silindirik kaliplar
igerisine Ozel polyester sertlestirici ile beraber konur. Sertlesme islemi tamamlandiktan
sonra farkli tane boyutunda parlatma tozlar1 ve sivilar kullanilarak hazirlanmis parlatma
soliisyonlar1 doner diskler iizerine dokiiliir, diskin donme yoOniiniin tersine g¢evrilerek
parlatilmas1 saglanir. Maseral analizi i¢in parlatma disklerinin incelenmesi {istten
aydinlatmali mikroskopta gerceklestirilmis, 32x yagl objektif, kirilma indisi % 1,518
olan parlatma yag1 kullanilmistir. Nokta sayict yardimi ile en az 500 nokta olmak iizere
ornek taranmistir. Yansima Olctimleri i¢in yansima degeri % 0,548 olan safir standardi
ve GEOR bilgisayar programi kullanilmis, minimum 100 noktada o&lglimler
gerceklestirilmistir. Boylece orneklere ait en biiyiik yansima degeri (Rmax), en kiigiik
yansima degeri (Rmin) ve ortalama yansima degeri (Rmean, Ro0) belirlenmis, ayrica
standart sapma degerleri de hesaplanmistir.

3.2.3. XRD tiim kayac ve kil analizleri

Komiir, komiire ait taban, tavan ve ara kesme Orneklerinin mineralojik
bilesimlerini belirlemek amaciyla X 1sinlar toz difraktomlari (XRD) ¢ekilmistir. XRD
difraktom c¢ekimleri i¢in Oncelikle Ornekler kaba ve ince 6gilitme islemlerine tabi
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tutulmus, halkal1 6giitiicti kullanilarak toz haline getirilmis ve 6zel bélmeli lam {izerine
sikistirilarak konulmustur. Tiim kayag analizleri 2-60° 20 ¢ekim araliginda, detay kil
analizi ise 2-40° araliginda normal, firmlanmis ve glikollii olarak gergeklestirilmistir.
Mineral tanimlamalar1 elde edilen difraktomlar iizerinden ASTM kartlar1 kullanilarak
yapilmustir.

3.2.4. Ana-iz element analizleri

Komiir, komiire ait taban, tavan ve ara kesme Orneklerinin kimyasal
bilesimlerini belirlemek amaciyla ana-iz element analizleri gergeklestirilmistir. ICP-
AES (indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma-Atomik Emisyon Spektrometre) ydntemi
uygulanarak analiz edilecek 6rnegin 0,2 g’1 LiBO, fiizyon ve seyreltilmis nitrik asit ile
isleme tabi tutulmasiyla SiO,, Al,O3, Fe,03, MgO, Ca0, Na,0, K0, TiO,, P,Os, MnO,
Cr,03 ana oksitleri ve Ni, Sc iz elementleri saptanmistir. Bu analizde standart olarak
SO-18/CSB  kullanilmistir. ICP-MS  (indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle
Spektrometre) yontemi uygulanarak 6rneklerin benzer isleme tabi tutulmasi ile de Ba,
Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd,
Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu elementleri saptanmistir. 0,5 g 6rnek 3 ml 2-2-2 HCI-
HNO3- H,0 ile 95 ‘C’de bir saat bekletilerek ¢oziilmiis ve 10 ml seyreltilerek ICP-MS
yontemi ile Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sh, Bi, Ag, Au, Hg, TI, Se, F elementleri
belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bolgesel Jeoloji

Calisma alan1 Isparta ilinin Sarkikaraagag ilgesinde ( Afyon L26-c3 ve L26-c4),
Ketin (1966) tarafindan Toridler olarak adlandirilan kesimin bir kismini olusturan
Isparta blikliimiiniin kuzey dogu kisminda bulunmakta olup, Kuzey ve dogudan
Sultandaglari, giineyden ve batidan ise Anamas Daglari ile gevrili olan Neojen
havzasimin dogu kesiminde yer almaktadir. Blumenthal (1963) tarafindan tanimlanan
Isparta biikliimii, daha ¢ok Neojen dncesi tektonizmanin bir lirtiniidiir ve KD-KB gidisli
makaslama faylari ile bigimlendirilmistir (Yagmurlu 1991b). Orta ve Bat1 Anadolu’da,
Ust Miyosen sonu-Pliyosen basinda ise gerilme tektonigi etkin olmaya baslamis ve
giinimiize dek siiregelmistir. Neotektonik donem olarak adlandirilan bu doénemde,
akarsu yatagi, delta ve gol ortamlarinda olusmus tortullar, bunlarla yanal-diisey gecisli
ve es yasl alkalen volkanizma iriinleri ile bunlar1 denetleyen blok-faylanma tiiriindeki
tektonik rejim etkili olmustur. Isparta biikliimiiniin kuzey kismi, KD-GB, KB-GD ve K-
G gidisli ¢ekim faylar arasinda kalan, yer yer ¢okiintii, yer yer ise yiikselti alanlar ile
temsil edilen ¢ok sayida bloktan olusmaktadir (Kogyigit 1983). Calisma alaninin da
icinde bulundugu ¢okiintii havzasi, Neojen’de baslayan asinma ve taginma prosesleri ile
Ust Miyosen-Pliyosen yasl karasal tortullar ve aliivyonlarla doldurulmustur.

Sultandaglarinin  biliylik bir kismini olusturan metamorfik kayaclar ile
karbonatlar, Anamas Daglari’nin biiyiik bolimiinii olusturan Beydaglari kiregtaslar1 ve
Beysehir-Hoyran naplarini olusturan ofiyolitik karmasik ¢alisma alaninin hem temelini,
hem de kaynak kayasini olusturur (Boray vd. 1985). Yaslari Pliyosen ile Miyosen
arasinda degisen Neojen tortullar1 yanal olarak genellikle de girik olan litofasiyes
sinirlartyla  ayrilmiglardir ve 800 m kalinlik sunarlar (Sekil 4.1). Havzanin orta
boliimlerinde genellikle golsel tortullar, kenar kesimlerinde ise aliivyonal yelpaze ve
akarsu ortaminda gelismis kirmtili tortullar yer almaktadir. Havzayi dolduran tortullarin
cokelim ortamlarinin havza igerisindeki dagilimi ve birbirleriyle olan stratigrafik
iligkileri goz Oniinde bulunduruldugunda ¢aligma alaninin kapali bir dagarasi havza
oldugu sonucuna varilmaktadir (Yagmurlu 1991a).
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Sekil 4.1. Calisma alan1 ve gevresine ait jeoloji haritasi (Cengiz ve Kuscu 1993; Elitok
2000; Kuscu ve Aydogan 2003; Ormeci 2005; Kanbur 2006’dan degistirilerek
alimmustir)

4.2. Stratigrafi

Calisma alan1 ve gevresindeki otokton birimleri Caltepe Formasyonu, Seydisehir
Formasyonu, Fele Formasyonu, Hacialabaz Formasyonu, Anamasdag Formasyonu,
Golgeli Formasyonu, Bagkonak Formasyonu, Goksogiit Formasyonu, aliivyon ve
yamag¢ molozu; allokton birimleri Kizildag Ofiyolitleri, Egirler Formasyonu ve Deliktag
Formasyonu olusturmaktadir.

4.2.1. Neojen oncesi temel kayalari

Calisma alaninin temelini olusturan Neojen Oncesi birimler meta-sedimanter
kayaglardan, karbonatlardan ve ofiyolitik karmasiklardan olusmaktadir (Sekil 4.2).
Bolgedeki en yash birim olan Caltepe Formasyonu ilk kez Dean ve Monod (1970)
tarafindan tanimlanmistir. Formasyon bol kirik ve catlakli dolomit ve kristalize
kiregtaglarindan olusmaktadir. Birimin yasi Alt-Orta Kambriyen’dir (Dean ve Monod
1970). Caltepe Formasyonunun iizerine uyumlu olarak Seydisehir Formasyonu
gelmektedir (Cengiz 1997). Formasyonun ¢okelme ortami sig denizel kosullari
yansitmaktadir (Oncel 1995).

Sultandaglari civarinda genis yayilim gosteren kayaglar Dean ve Monod (1970),
Ozgiil (1984) ve Kerey (1987) tarafindan “Seydisehir Formasyonu”, Demirkol (1977)
tarafindan ise “Sultandede Formasyonu” olarak adlandirilmistir. Seydisehir Formasyonu
metasilttasi, metakumtasi ile rekristalize kiregtast ve kuvarsit arakatkilarindan
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olusmaktadir (Elitok 2000). Yumusak morfolojileri ve yesil renkleriyle bolgedeki diger
kayaglardan kolaylikla ayrilabilirler. Bolgedeki tiim tektonik olaylar ve metamorfizma
siireglerine maruz kalan bu kayaglar oldukca kivrimli ve kirikli bir yap1 sunarlar (Oncel
1995). Birimin yas1 Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen olarak kabul edilmistir (Dean ve
Mono 1970; Ozgiil ve Gedik 1973; Demirkol 1977; Oztiirk vd. 1981). Calisma alaninda
yer yer, Caltepe Formasyonu, Fele formasyonu ve Hacialabaz Formasyonu, Seydisehir
Formasyonu igerisinde tektonik dilimler halinde bulunur (Kanbur 2006). Formasyonun
¢okelme ortami duraysiz, cogunlukla self ilerisi ortam kosullarini yansitmaktadir (Oncel
1995).

Baslica kumtasi, ¢akiltasi ve merceksel kiregtaslarindan olusan Fele Formasyonu
ilk olarak Oztiirk vd. 1981 tarafindan tanimlanmistir. Ustte Hacialabaz Formasyonu ile
uyumsuz dokanak sunan Fele Formasyonu, Seydisehir Formasyonu ve Caltepe
Formasyonu iizerinde de uyumsuz olarak bulunmaktadir (Ormeci 2005). Birimin yast
Oztiirk vd. 1981 tarafindan Triyas-Dogger olarak verilmistir.

Hacialabaz Formasyonu ilk kez Demirkol (1977) tarafindan tanimlanmistir.
Birimin tabaninda dolomitler bulunur ve bu dolomitlerin iistiine gelen doleritlerin de
lizerinde ayrismalariyla olusmus lateritik boksitler bulunur (Oncel 1995). Bunlarin da
tizerinde dolomit arakatkili kirectaslar1 ve dolomitik kirectaglar1 yer almaktadir (Elitok
2000). Altta Fele Formasyonu ile uyumsuz dokanak sunarken, Kretase-Alt Eosen
araliginda Anamasdag kirectaslar1 ile yanal gegisli olarak gozlenir ve Golgeli
Formasyonu ile uyumlu dokanak sunar. Oncel (1995) fosil igerigine gore, formasyonun
yasinin Jura-Kretase araliginda oldugunu savunmaktadir. Demirkol (1981) Hacialabaz
Formasyonu iizerinde Alt Eosen’e kadar kesiksiz bir karbonat ¢okelimi gozlemlemis ve
birimin yasin1 Dogger/Alt Eosen olarak kabul etmistir. Formasyonun ¢okelme ortami
lagiiner ortamdan, self ortamma gelisen denizel kosullar1 isaret etmektedir (Oncel
1995).

Bol kirikli ve catlakli, yer yer dolomitik ve kristalin dokulu kiregtaslarindan
olusan birim, Dumont ve Kerey (1975) tarafindan Anamas-Akseki Birligi, Ozgiil (1976)
tarafindan Geyikdagi Birligi, Senel vd. (1992, 1996) tarafindan Aanamas-Akseki
Otoktonu olarak adlandirilirken, Oztiirk vd. (1981) tarafindan Anamasdag Formasyonu
olarak adlandirilmistir. Fele Formasyonunu uyumsuz olarak tizerleyen birim, Golgeli
Formasyonu tarafindan uyumlu olarak Ortiilmektedir. Birimin yasi Elitok (2000)
tarafindan Kretase-Alt Eosen olarak belirlenmistir (Ormeci 2005).

[k olarak Oztiirk vd. (1981) tarafindan adlandirilan Gélgeli Formasyonu kiltas,
silttagi, kumtast ve kirectasindan olusmaktadir. Kizildag Ofiyolitleri tarafindan
bindirmeli olarak iizerlenen birimin yast Elitok (2000) tarafindan Orta Eosen olarak
belirlenmistir.

Tabanda amfibolit, serpantinit, kuvarsit, kalksist ile baslayip, bunlarin {izerinde
baglica harzburjit ve dunitle devam eden ve igerisinde diyabaz, piroksenit ve pegmatitik
gabrolar bulunduran bir peridotit nap1 olan Kizildag Ofiyolitleri Oztiirk vd. (1981)
tarafindan adlandirilmistir. Hacialabaz Formasyonu ve Golgeli Formasyonuyla
bindirmeli olarak bulunan Kizildag Ofiyolitlerinin yasi Elitok (2000) tarafindan Ust
Eosen olarak verilmistir (Ormeci 2005).
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Yiiksek seviyede deformasyon nedeniyle kaotik bir yapi1 gosteren Egirler
Formasyonu Oztiirk vd. (1981) tarafindan adlandirilmistir. Degisik boyutlarda volkanik,
serpantinit, ince tabakali radyolarit, ¢oOrt, silttasi, ¢amurtasi, kumtasi, kiregtast bloklar
iceren birim Kizildag Ofiyolitleri iizerine tektonik olarak yerlesmistir (Kanbur 2006).
Birimin yas1 Oztiirk vd. (1981) tarafindan Ust Kretase olarak belirlenmis, Elitok (2000)
tarafindan ise bolgesel denestirme sonucu Paleosen’e kadar ¢ikabilecegi belirtilmistir
(Ormeci 2005).

Egirler Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak {izerlenen Deliktas Formasyonu
rekirtalize kiregtaslarindan olusmaktadir. Yer yer aliivyonlarla ortiilii olan birimin yas1
Oztiirk vd. (1981) tarafindan Ust Triyas olarak belirlenmistir.

4.2.2. Neojen yash birimler
4.2.2.1. Bagkonak Formasyonu

Formasyon ilk olarak Demirkol vd. (1977) tarafindan adlandirilmistir. Cakaltasi,
kumtas1 ve c¢amurtasindan olugsmaktadir. Formasyonun ana bilesenini olusturan
cakiltaslar cok bilesenli, koseli-yar1 koseli, kirmizimsi, sarims1 ve krem renginde, orta-
iyi pekismis, kotii boylanmali ve cogunlukla tane desteklidir. Yer yer zayif tutturulmus,
yer yer de siki tutturulmus karbonat ¢imento da gézlenmektedir. Cakiltasglar1 igerisinde
tiste dogru kumtas1t ve ¢amurtasi arakatkilari izlenmektedir. Birim igerisindeki kum
taglar1 kotii boylanmali, yesil-krem renklerinde, kolay ufalanabilir 6zelliktedir.
Camurtaslar1 ise agik yesil-gri tonlarinda izlenmektedir. Ust seviyelere dogru ince
katmanlar seklinde kiregtaslar1 gdzlenmektedir. Formasyon icerisinde merceksel komiir
olusumlarina rastlanilmaktadir. Neojen Oncesi birimleri uyumsuz olarak iizerleyen
Bagkonak Formasyonu, Goksogiit Formasyonuyla yanal gegislidir ve allivyon ile
uyumsuz olarak Ortiliir. Bagkonak Formasyonuna ait paleontolojik bulgu
belirlenememis olmakla birlikte, birimin yas1 stratigrafik konumuna en azindan Ust
Miyosen olarak kabul edilmistir (Demirkol 1977, 1981). Birimin Demirkol (1977)
tarafindan akarsu fasiyesinde ¢okeldigi kabul edilmis, Yagmurlu (1991a) ve Topak
(2006) tarafindan ise gol kenar1 aliivyal fan ortami1 olarak yorumlanmustir.

4.2.2.2. Goksogiit Formasyonu

Kumtas, silttasi, kiltasi, camurtasi, marn, kiregtasindan olusan birim Demirkol
(1977) tarafindan adlandirilmistir. Birim linyitli seviyeler i¢cermektedir. Formasyonun
iist kismini olusturan kiregtaslart krem renkli, traverten goriiniimlii, bol catlakli, bol
gozenekli, gastropodlu, camurtasi ve killi kirectas1 arakatkilidir. Deliktas Formasyonunu
uyumsuz olarak tizerleyen Goksogilit Formasyonu, Bagkonak Formasyonuyla yanal
gecislidir ve aliivyon ile uyumsuz olarak ortiiliir. Yagmurlu (1991a) birimin yasin1 Orta-
Ust Miyosen, Demirkol (1982) ise Pliyosen olarak kabul etmislerdir. Bu ¢alismada, s6z
konusu veriler 1s18inda Formasyonun yast Ust Miyosen- Pliyosen olarak kabul
edilmistir. Birimin ¢okelim ortamiyla da ilgili farkli gériisler bulunmaktadir; Yagmurlu
(1991a) tath su/gol ortaminda ¢okeldigini belirtirken, Demirkol (1977) ise tagskin ovasi
ortam1 olabilecegini vurgulamistir.
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Sekil 4.2. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Elitok 2000 ve Kanbur
2006’dan degistirilerek alinmistir)

20



BULGULAR VE TARTISMA N. UNAL

GoOksogiit Formasyonu igerisinde ince-orta-kalin tabakalanmalar halinde
bulunan linyit, yumusak veya orta sertlikte kahverengi-siyah renklerde gozlenmistir.
Katman sayis1 1-7 arasinda degismektedir. Komiir katmanlarinin egimi genellikle
yataya yakindir. Komiirlere ait kisa analiz sonuclarmin ortalamalar1 Cizelge 4.1°de
verilmistir. Orneklerin almdig1 kuyularda komiirlii birimlere ait dikme kesitler
¢ikarilmig ve 6rnek yerleri bu dikme kesitler iizerinde belirtilmistir (Sekil 4.3-4.9).

Cizelge 4.1. Kisa analiz sonuglarinin ortalama degerleri (Taka vd. 2014)

Orjinal komiir Havada kuru komiir
Su % 43,94 7,20
Kiil % 22,96 37,73
Ucucu madde % 26,37 44,01
Sabit C % 6,73 11,06
Yanar S % 0,79 1,30
Kiilde S % 0,80 1,32
Alt 1s1l deger Kcal/kg 1245 24,32
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Sekil 4.3. IS11 no’lu sondajda komiir seviyelerine ait dikme kesit
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Sekil 4.4. 1S50 no’lu sondajda komiir seviyelerine ait dikme kesit
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Sekil 4.5. IS66 no’lu sondajda komiir seviyelerine ait dikme kesit
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Sekil 4.6. IS88 no’lu sondajda komiir seviyelerine ait dikme kesit
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Sekil 4.7. IS93 no’lu sondajda komiir seviyelerine ait dikme kesit
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Sekil 4.8. IS98 no’lu sondajda komiir seviyelerine ait dikme kesit
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Sekil 4.9. IS104 no’lu sondajda komiir seviyelerine ait dikme Kkesit
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4.2.3. Aliivyon ve yama¢ molozu

Calisma alaninin da yer aldigi ova igerisinde, Kuvaterner Oncesi kaya
birimlerine ait ¢ok kotii boylanmali, gevsek tutturulmus veya tutturulmamis killi, siltli
kum, c¢akil ve bloklardan olusmaktadir. Aliivyon, calisma alanindaki tim birimleri
acisal uyumsuzlukla tizerler. Yama¢ molozu g¢alisma sahasinin giiney kesimlerinde,
ozellikle Kizildag Ofiyolitlerinin dokanaklarinda gézlemlenen ve bu birimden tiireyen
cakillardan olusmaktadir.

4.3. Yapisal Jeoloji

Calisma alaninda bulunan birimler bir¢ok orojenetik hareketten etkilenmis,
Kaledoniyen, Hersiniyen ve Alpin orojenez fazlari etkili olmustur. Paleozoyik yash
birimler tim bu orojenez fazlarindan etkilenirken, Mesozoyik yasli sadece Alpin
orojenezinden etkilenmistir. Alpin orojenezi Senozoyik’te daha ¢ok bdlgesel dlcekte
yiikselme ve al¢alma hareketleriyle kendini gdstermis, yiikselen kisimlarda asinma,
alcalan kisimlarda ise kaba kirmtililar ¢okelmistir (Oncel 1995).

Calisma alaninin giiney ve bat1 kesiminde yer alan allokton ofiyolit karmasiginin
yerlesim yas1 Kogyigit (1983) tarafindan Ust Liitesiyen olarak belirlenmistir. Ofiyolit
karmagigina diisiik acili bindirme faylar ile gelen kirectasi naplar1 bolgede yeni bir
stkigma rejiminin gergeklestigini gosterir. Orta Miyosen yaslt golsel tortullarin ofiyolit
karmagig1 ve kirectast naplarini uyumsuz olarak {lizerlemis olmasi, allokton kirectasi
naplarinin ofiyolitik karmasik {lizerine en ge¢ Orta Miyosen basinda yerlestigine isaret
eder. Langiyen’de gerceklesen sikisma rejiminin etkisiyle KB-KD gidisli dogrultu
atimli faylar, D-B uzanimli bindirme faylar1 ve K gidisli normal faylar gelismistir. Bunu
izleyen donemde bolgede gelisen gerilme tektonigi nedeniyle KB-KD gidisli dogrultu
atimli faylar, egim atimli normal faylara donligmesiyle ¢alisma alaninin da igerisinde
bulundugu ¢okiintii havza olusmaya baglamistir. Havzayr sinirlayan bu faylar
tortullagma donemi boyunca etkin olan biiylime fay1 6zelligindedir. Bu biiyiime faylari
Miyosen basindan itibaren baslayip, Pliyosen boyunca etkinligine devam etmis ¢ekme
tektoniginin Uriiniidiir. Sag yanal dogrultu atimli Beysehir Faymnin bolgedeki uzanimi
olan Cakircal Fay1 havzayir dogudan sinirlar. Burdur-Hoyran faylarinin uzanimi olan ve
havzayr KD dogrultusunda kateden oblik atimli Kumdanli Fay1 bolgedeki diger bir
faydir. Tektonik evrimin son déneminde KKD-GGB dogrultulu sikisma kuvvetlerinin
etkisi altinda geligmistir. Bolgedeki Pliyosen tortullarini ve aliivyonlari da etkileyen bu
fay giiniimiizde aktifligini siirdiirmektedir (Yagmurlu 1991b).

Kaledoniyen, Hersiniyen ve Alpin orojenez fazlar1 bolgedeki temeli olusturan
yaslt birimlerin kivrimlanmasina sebep olmustur. Kivrimlanma kaya tiirleriyle iligkili
olup, kirectaslarinda hafif derecede gozlenirken, daha plastik Ozellikteki meta-
sedimanter kayacglarda oldukca biiyiikk ¢apli kivrimlanmalar gézlenmektedir. Kivrim
eksenleri Sultandaglari’’nin morfolojik gidisiyle uyumlu olarak yaklasitk KB-GD
yoniinde, dalimlar1 ise genellikle GD yoniindedir (Kiran 2004). Neojen birimlerinde ise
herhangi bir kivrimlanma gézlenmemektedir.
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4.4. Komiirlerin Organik Jeokimyasal Ozellikleri

Caligma bolgesine ait o6rneklerin organik madde tipi, miktar1 ve olgunlugunun
belirlenmesi amaciyla 37 6rnekte Rock-Eval pirolizi analizi gergeklestirilmistir (Cizelge
4.2). Bu analiz ile 6rneklere ait TOC, S1, Sy, S3, Tmax, HI, Ol, PI, PY ve S,/S; degerleri
belirlenmistir.

4.4.1. Organik madde miktar:

Toplam Organik Karbon (TOC) degeri, tortul kayag igerisindeki organik madde
miktarinin agirlik¢a yiizdesi olarak ifade edilir ve kaya igerisinde serbest halde bulunan
hidrokarbonlar ile kerojene iliskin organik karbonun toplamina esittir (Tissot ve Welte
1984; Jarvie 1991). Toplam Organik Karbon analizi, organik maddenin hava veya
oksijen atmosferi altinda yakilmasi ile 6l¢iilir ve Rock-Eval VI cihazinda bulunan ek
bir modiil ile otomatik olarak hesaplanir. Calisma alanina ait 6rneklerin TOC miktart %
10,19-47,05 arasinda degismekte olup, ortalama % 32,4 olarak hesaplanmustir.

Organik madde korunumu igin biyolojik iiretkenlik ve sedimantasyon
slireglerinin optimum olmas1 gerekmektedir. Havzanin KD kesimlerinde yer alan
kuyulardan alinan 6rneklerde TOC miktar1 KB yer alan kuyulardan alinan 6rneklerden
belirgin sekilde yiiksektir (Sekil 4.10). Bu durumun havzanin KD sunda organik madde
korunumunu denetleyen faktdrlerin daha optimal olusundan kaynaklandig:
diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.2. Orneklere ait Rock-Eval piroliz sonuglari
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TOC: Toplam Organik Karbon (agirlik¢a %), S;: mgHC/g kaya, S,: mgHC/g kaya
Tmax. °C, HI: Hidrojen indeksi (mgHC/g TOC), OI: Oksijen Indeksi (mg CO,/g TOC), PI: Uretim
Indeksi, PY: Potansiyel Uriin (mg HC/g kaya), S,/S3: Hidrokarbon tip indeks, RC: Rezidiiel karbon, OF:

Organik Fasiyes (Jones 1987)
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Sekil 4.10. TOC degerlerinin bolgesel yogunluk haritasi
4.4.2. Organik madde tiirii

Rock-Eval piroliz verileri kullanilarak kerojen tipleri ile organik maddenin tiirii
de belirlenebilmektedir. Tissot ve Welte 1984, kerojen tiplerini kimyasal bilesimlerine
gore li¢ grupta toplamistir;

Tip I: Bu tip kerojenler yiiksek H/C oranina, diisiik O/C oranina sahiptirler ve
petrol-gaz tiiretme potansiyelleri yiiksektir. Algal lipidlerden veya mikrobiyal
aktivitelerle lipid orami yiikselmis organik maddeden olusurlar. Sediman girdisinin
yiiksek oldugu gol ve denizel ortamlarda olusurlar. 1. tip kerojende alifatik zincirler ve
aromatikler yogun miktarda bulunur.

Tip II: H/C oranlan ile petrol-gaz iiretme potansiyelleri Tip I’e gore daha
disiiktiir. Lipid bilesenlerinden, 6zellikle de spor ve polenlerden olusurlar. Cogunlukla
aromatik ve naftenik halkalardan olusurlar.

Tip III: Yiksek karasal bitkilerden olusan organik madde tipidir. Nispeten diisiik
H/C oranina ve yiiksek O/C oranina sahiptirler. Cokelimin artmasi ile gdomiilmenin fazla
olmasi durumunda 6nemli miktarda gaz tiiretme potansiyeli bulunmakta olup, petrol
tiiretme potansiyeli zayiftir. Poliaromatikler ve alifatik zincirlerden olugsmaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen orneklerin organik madde tiplerini belirlemek
i¢cin Langford ve Blanc-Valleron (1990) tarafindan gelistirilen S,-TOC, Mukhopadhyay
vd. (1995) tarafindan gelistirilen HI-Tmax ve Espitalié vd. (1977) tarafindan gelistirilen
HI-OI diyagramlar1 kullanilmistir. S;, TOC ve HI arasindaki iliskiye dayanilarak
hazirlanan diyagramda; egimi 2 olan dogrunun altinda kalan alan Tip III, egimi 2 ve 7
olan dogrularin arasinda kalan alan Tip II, egimi 7 olan dogrunun {izerinde kalan alan
ise Tip | kerojen olarak tanimlanir (Sekil 4.11). Bu diyagram fizerine diisiiriilen
orneklere ait regresyon ¢izgisinin egimi kaya igerisindeki piroliz edilebilir hidrokarbon
yiizdesini vermektedir (Langford ve Blanc-Valleron 1990).
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Incelenen 6rneklerin HI degeri 73-292 mg HC/g TOC arasinda degismektedir.
Ornekler, S,-TOC diyagraminda 3 o6rnek disinda Tip III kerojen alaninda yer
almaktadir. Ug &rnek ise Tip II alanindadir. Tip III kerojene ait 6rnekler karasal bitki
kokenli hiimik organik madde, Tip II kerojene ait drnekler ise alg-karasal bitki kokenli
karigik organik madde i¢ermektedir. Bu diyagramda regresyon c¢izgisinin egimi 1,9
olarak tespit edilmis ve buna gore komiir/kdmiirlii birimlerin % 19 oraninda piroliz
edilebilir hidrokarbon oranina sahip oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 4.11. Incelenen drneklerin S,-TOC diyagrami ve organik madde tiirleri (Langford
ve Blanc-Valleron 1990)

Kerojen tipi, organik madde miktarindan bagimsiz olup, kerojenin elementel
bilesimi ile yakindan ilgili olan HI ve OI parametreleri tarafindan da karakterize
edilmektedir. Calisma alanma ait 6rneklerin OI degerleri 72-160 mg CO,/g TOC
arasinda, HI degerleri 73-292 mg HC/g TOC arasinda degismektedir. HI-Ol
diyagraminda orneklere ait degerler yerlestirildiginde kerojen tipi baskin olarak III, ¢ok
az miktar da II olarak belirlenmistir (Sekil 4.12).

Piroliz sonucu elde edilen ve S; pikinin maksimum oldugu andaki Tax sicakligi
ve HI verileri kullanilarak olusturulan HI-Tmax diyagrami da kerojen tipini belirlemede
kulanilmaktadir. Tmax, kerojenin olgunlugu kadar, tipine gore de degismektedir (Hunt
1995). Orneklere ait Tmax degerleri 398-443 °C arasinda degismektedir. HI-Tmax
diyagraminda, 6rneklerin ¢ogunun Tip III kerojen alaninda yer aldigi, birkag 6rnegin ise
Tip II kerojen alaninda oldugu goriinmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.12. Inceleme alanmin HI-OI kerojen tipi siniflama diyagranmi (Espitalié¢ vd.
1977)
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Sekil 4.13. Incelenen 6rneklerin HI- Tpax diyagramindaki dagilimi (Mukhopadhyay vd.
1995)
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4.4.3. Organik maddenin olgunlasma diizeyi

Organik maddenin olgunlugu, sedimanter bir havzadaki sicaklik, basing,
gomiilme ve depolanma sonrasi gecen siire gibi ¢esitli etkenler tarafindan fiziksel ve
kimyasal degisikliklere maruz kalan hidrokarbon bilesimi tarafindan belirlenir (Tissot
ve Welte 1984). Rock-Eval analizinden elde edilen verilerle (Tmax, Uretim Indeksi (PI),
HI-Tmax diyagrami) organik maddenin olgunlugu degerlendirilebilmektedir. Trax Ve Pl
degerlerinin organik maddenin 1s1sal gelisimi ile yakindan ilgili oldugu saptanmistir. PI
degerinin olgunlukla birlikte stirekli arttig1 ve olgunlugu belirlemede kullanilabilecek
yararli bir parametre oldugu ifade edilmektedir (Tissot ve Welte 1984; Waples 1985).
Tmax ve PI arasinda oldukga iyi bir korelasyon vardir (Tissot ve Welte 1984). 435-445
°C’den daha diisiik Tmax degerinin olgunlasmamis, 435-445 °C ile 470 °C arasindaki
Tmax degerinin olgun ve 470 °C’den biiyiik bir Tmax degerinin olgun bir kaynak kayay1
isaret eder (Peters ve Moldowan 1993). PI degerine gore; 0,1’den kiiclik degerler
olgunlagmamis organik maddeyi, 0,1-0,3 arasindakiler petrol tiiretebilecek bir
olgunlugu ve 0,3’ten biiylik degerler ise gaz tiiretebilir asir1 olgun organik maddeyi
belirtir (Merill 1991). Calismadaki orneklerin Tpyax degerleri 398-443 °C arasinda
degismekte olup ortalama 428 °C olarak hesaplanmistir. Bu deger olgunlasmamis
organik maddeye isaret eder. Ancak Orneklerin tamaminin olgunlagmamis organik
madde ile erken-orta olgun organik madde smir1 olan 435 °C’ye ¢ok yakin degerler
sunmasi, organik maddenin diyajenez asamasmin son evresinde oldugunu
gostermektedir. Orneklerinin PI degerleri 0,02-0,13 arasinda olup ortalama 0,05 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler PI siniflamasina gore olgunlasmamis organik maddeye
isaret eder. HI-Tyax diyagramina gore ise Orneklerin cogunun olgunlagsmamis, ¢ok
azinin ise olgun alaninda oldugu gozlenmektedir. Komiir petrografisi ¢alismalari
sonucunda elde edilen Ro degerleri de % 0,309 - % 0,368 arasinda degismekte olup
olgunlagsmamis organik maddeye isaret etmektedir.

4.4.4. Kaynak kaya potansiyeli

Kaynak kaya potansiyelinin belirlenmesinde, Rock-Eval piroliz analizinden elde
edilen S; ve S; degerlerinden faydalanilmaktadir. S;+S, toplami, 1 ton kayada bulunan
kg cinsinden hidrokarbon miktarin1 verir ve potansiyel iiriin (PY) olarak ifade edilir.
Tissot ve Welte (1984)’ye gore;

(S1+S2) < 2 kg/ton—>bu tiir kayalar petrol ana kayasi olamazlar, ender olarak dogal gaz
kayasi olabilirler

2 kglton < (S;+S,) < 6 kg/ton—> orta derecede petrol ana kayasi olabilirler
(S1+S2) > 6 kg/ton - iyi derecede petrol ana kayasi olabilirler.

Rock-Eval verilerinden elde edilen PY degerleri 12,24-141,39 arasinda olup
ortalama 53,72 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore calisma alanina ait birimler iy1
derecede kaynak kaya simifina dahil edilebilir. Koken zenginligini belirlemede
kullanilan diyagram HI/TOC’dir ve Jackson vd. (1985) tarafindan gelistirilmistir.
HI/TOC diyagramina gore degerlendirilen 6rneklerin ¢ogunlukla gaz kokenini gdsteren
alanda oldugu belirlenmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Inceleme alanina ait HI-TOC diyagrami (Jackson vd. 1985)

100

Peters ve Cassa (1994) tarafindan yapilan siniflamaya gore Orneklerin;
olgunlagmamis, organik madde icerigi yiiksek, kaynak kaya potansiyeli agisindan
miikemmel, Tip IIT kerojen ve gaz kokenine ait oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. a) Olgunlasmamis kaynak kayanin tiiretim potansiyeli, b) kerojen tipi ve
tiriin kalitesi, c) 1s1sal olgunlagma (Peters ve Cassa 1994)

Potgnsiyel TOC (%) Rocl;—EvaI (mg/gskaya) Bitiim Hidrokarbon
(miktar) ' ? (Ppm) (ppm)
Zayif <0,5 <0,5 <2,5 <500 <300
Orta 0,5-1 0,5-1 2,5-5 500-1000 300-600
Tyi 1-2 1-2 5-10 1000-2000 600-1200
Cok iyi 2-4 2-4 10-20 2000-4000 1200-2400
Miikemmel >4 >4 >20 >4000 >2400
Kerojen HI (mg HC/g TOC) S,/S3 Atomik H/C  Ana Uriin
| >600 >15 >1,5 Petrol
1 300-600 10-15 1,2-1,5 Petrol
L/l 200-300 5-10 1-1,2 Petrol/gaz
11 50-200 1-5 0,7-1 Gaz
\Y <50 <1 <0,7 .
Olgunlasma Uretim
Olgunluk  Ro (%) ;”g)x TAl Bitiim/TOC Biﬁ:(‘;‘y(a‘;‘g/ g - /;'+ 5)
Olgunlasmamis 0,20-0,60 <435 1,5-26 <0,05 <50 <0,10
Erken Olgun  0,60-0,65 435-445 2,6-2,7 0,05-0,10 50-100 0,10-0,15
Olgun 0,65-0,90 445-450 2,6-2,7 0,15-0,25 150-250 0,25-0,40
Tleri Olgun 0,90-1,35 445-470 2,9-3,3 - - >0,40
Asir1 olgun >1,35 >470 >3,3 - - -
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4.4.5. Organik Fasiyes incelemeleri

Organik fasiyesler, sedimanter bir havzanin kaynak kaya potansiyelinin
belirlenmesi ve havzanin jeolojik-tektonik evrimi hakkinda degerlendirmeler
yapabilmek i¢in 6nemlidir ve organik unsurlarin karakterleri baz alinarak diger alt
gruplardan ayrilirlar. Bunlar, sedimentlerin inorganik ozellikleri dikkate alinmadan

belirli stratigrafik birimin haritalanabilir dlgekteki alt gruplaridir (Jones ve Demaison
1982).

Jones ve Demaison (1982), atomik H/C oranlari, Rock-Eval piroliz verileri ve
vitrinit yansimasi degerlerinden faydalanarak organik fasiyesleri A, B, BC, C ve D
olmak tizere bese ayirmistir. Jones (1987) ise H/C orani, hidrojen indeksi (HI) ile
oksijen indeksini (OI) igeren Rock-Eval piroliz verileri ve egemen organik madde
tiirlerine gore; A, AB, B, BC, C, CD ve D organik fasiyesi olmak {izere 7 tip organik
fasiyes Dbelirlemistir (Cizelge 4.4). Bu calismada organik fasiyes oOzellikleri
degerlendirilirken Jones (1987) siniflamasi kullanilmistir.

Cizelge 4.4. Organik fasiyeslerin genellestirilmis mikroskobik ve Kkimyasal
karakteristikleri (Jones 1987)

Organik R0-%0,5 de Piroliz Verileri Egemen Organik
Fasiyes H/C HI Ol Madde
A >1,45 >850 10-30 Algal, amorf
AB 1,35-1,45 650-850 20-50 Amorf, ¢cok az karasal
B 1,15-1,35 400-650 30-80 Amorf, yaygin karasal
BC 0,95-1,15 250-400 40-80 Karisik, bazen okside
C 0,75-1,95 125-250 50-150 Karasal, bazen okside
CD 0,60-0,75 50-125 40-150 Okside, reworked
D <0,60 50 20-200 Yiksek okside

Inceleme alanma ait Srnekler Jones (1987)’ye gére cogunlukla C organik
fasiyesi 6zelligindedir (Bkz. Cizelge 4.2). Bunun yaninda 7 6rnegin CD, 1 6rnegin ise
BC organik fasiyesinde oldugu saptanmistir. C fasiyesi degisik tiplerdeki karasal
malzemeden olusmaktadir. Az miktarda tasinmis organik madde de bulundurabilirler.
Hakim organik madde genellikle karasal olup bazen oksidasyona maruz kalmistir. Bu
fasiyesin c¢okelimi i¢in en uygun ortamlar denizel olmayan ortamlar, 6zellikle de
batakliklardir. C organik fasiyesi temel olarak komiirlerde yaygindir. CD fasiyesinde ise
karasal bitki kalintilari ve tasinmis-oksitlenmis organik maddeler ve bilinmeyen
kokenlere ait ince taneli organik maddeler hakimdir. CD organik fasiyesinin en yaygin
oldugu alanlar derin deniz ortamlar1 ile yiiksek dag dizilerinin 6nleridir ve ¢ok az
miktarda kuru gaz olusturabilirler. BC organik fasiyesinde egemen organik madde tiirii
karisik ve oksidasyona ugramistir ve B ile C organik fasiyeslerini karekterize eden
kerojen tiplerinden olusmustur. Karasal organik madde icerigi B organik fasiyesinden
daha fazladir. BC organik fasiyesi hem gol ortamlarinda, hem de denizel ortamlarda
gelisebilmektedir. Bu fasiyesin en fazla bulundugu alanlar delta onleri, prodelta
camurlar1 ve dis selflerdir. Bazen lagiinlerde de ¢okelimler goriilmektedir. BC organik
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fasiyesinde, B organik fasiyesine gére aromatik bilesimler daha fazladir. Ayrica delta
onlerinde de ¢okeldikleri i¢in gaz olusumu da saglayabilirler (Altunsoy ve Ozgelik
1993).

4.5. Kémiirlerin Organik Petrografik Ozellikleri
4.5.1. Maseral analizi

Komiir petrografisi incelemeleri i¢in 7 adet kuyudan alinan toplam 36 6rnek
tizerinde maseral analizi ve hiiminit yansima Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Sekilleri,
renkleri ve yansima Ozellikleriyle birbirlerinden ayrilan maserallerin ve saptanan
minerallerin hacimce yilizde degerleri Cizelge 4.5°de, maseral gruplarmnin mineral
maddesiz bazda hesaplanan hacimce yiizde degerleri ise Cizelge 4.6’da verilmistir.
Kuyu bazinda komiir oOrneklerinin maseral ve mineral bilesenlerinin gosterildigi
diyagram Sekil 4.15°de, tiim komiir Orneklerinin maseral bilesenlerinin mineral
maddesiz bazda tliggen diyagramdaki konumlar1 Sekil 4.16°da sunulmustur.

Incelenen orneklerde genel olarak baskin maseral grubu % 38-91 arasinda
degerler sunan hiiminitlerdir. Liptinit grubu % 2-55, inertinit grubu ise % 5-23
oranlarinda belirlenmistir. Genel olarak tiim Grneklerinin mineral madde (pirit, fosil
kavkisi, kil ve diger inorganikler) igerigi yiiksektir. Mineral madde komiiriin hem kiil
icerigini hem de sertligini arttirmaktadir. Bu durum komiir kullanan termik santrallerde
degirmenlerin hizli asinmasina sebep olmaktadir. Minerallerinin bollugu turba olusumu
esnasinda sellenmeler veya diger etkilerle ortama mineral girisi ile inorganik
maddelerin zaman zaman organik maddenin yerini aldigin1 gostermektedir. Pirit
acisindan oldukca yiiksek degerler (% 3-8) izlenmektedir. Yiiksek pirit degerleri
komiirlerin yakit hammaddesi olarak sehirlerde kullanimini sinirlamaktadir. En yaygin
pirit sekli framboidal olup, ¢atlak ve bosluk dolgusu veya komiirler icerisinde dagilmis
halde de gozlenmistir. Framboidal pirit bollugu ortamda kiikiirt bakteri faaliyetlerinin
yogunluguna isaret etmektedir. Komiirdeki kiikiirt icerigi, turba asitligi (pH) ve turba
sularinin siilfat icerigi tarafindan etkilenir (Casagrande 1987). Denizle iliskili olmayan
komiirlerindeki yiiksek kiikiirt igerigi ¢ogunlukla neredeyse notr veya alkalin sartlar
altinda ortaya cikmaktadir (Teichmiiller ve Teichmiiler 1982). Komiir petrografisi
calismalar1 sirasinda cekilen bazi 6nemli maserallerin fotograflar1 Sekil 4.17-29’da
verilmistir.
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Cizelge 4.5. Komiir 6rneklerinin organik petrografi sonuglari

Ornek No | % Hiiminit | % Liptinit | % Inertinit | % Mineral
1S11-253,50 38 3 5 54
1S11-280,00 63 3 5 29
1S11-281,80 62 2 5 31
1S50-200,60 58 3 11 28
1S50-259,50 68 5 6 21
1S50-262,30 75 5 6 14
1S50-266,50 60 3 4 33
1S50-280,20 57 5 9 29
1S50-283,10 59 3 6 32
1S66-136,00 54 2 6 38
1S66-140,30 52 4 5 39
1S66-143,60 39 2 4 55
1S66-155,40 51 2 4 43
1S66-157,90 32 1 3 64
1S88-160,00 45 1 5 49
1S93-317,80 15 2 5 78
1S93-365,50 63 2 4 31
1S93-367,00 63 3 7 27
1S93-369,90 69 3 8 20
1S93-372,30 62 2 4 32
1S93-374,40 57 3 5 35
1S93-387,00 55 14 5 26
1S93-388,80 44 31 4 21
1S93-391,30 61 10 4 25

1S98-71,70 57 14 4 25

1S98-73,20 64 4 5 27

1S98-75,40 25 36 4 35

1S98-84,45 42 7 5 46
1S104-275,60 59 16 6 19
1S104-277,00 64 7 7 22
1S104-278,40 71 6 10 13
1S104-293,80 29 3 3 65
1S104-346,60 72 5 7 16
1S104-349,90 63 6 15 16
1S104-369,95 69 7 5 19
1S104-371,00 69 3 7 21
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Cizelge 4.6. Komiir 6rneklerinin maseral gruplarinin mineral maddesiz bazda hacimce

yiizde degerleri
Ornek No % Hiiminit % Liptinit % Inertinit
I1S11-253,50 84 7 11
IS11-280,00 89 4 7
IS11-281,80 90 3 7
I1S50-200,60 81 4 15
I1S50-259,50 86 6 8
1S50-262,30 87 6 7
I1S50-266,50 90 4 6
I1S50-280,20 80 7 13
I1S50-283,10 87 4 9
1S66-136,00 87 3 10
1S66-140,30 85 7 8
1S66-143,60 87 4 9
1S66-155,40 89 4 7
1S66-157,90 89 3 8
1S88-160,00 88 2 10
1S93-317,80 68 9 23
1S93-365,50 91 3 6
1S93-367,00 86 4 10
1S93-369,90 86 4 10
1S93-372,30 91 3 6
1S93-374,40 87 5 8
1S93-387,00 74 19 7
1S93-388,80 56 39 5
1S93-391,30 82 13 5
1S98-71,70 76 19 5
1S98-73,20 88 5 7
1S98-75,40 39 55 6
1S98-84,45 78 13 9
1S104-275,60 73 20 7
1S104-277,00 82 9 9
1S104-278,40 82 7 11
1S104-293,80 82 9 9
1S104-346,60 86 6 8
1S104-349,90 75 7 18
1S104-369,95 85 9 6
1S104-371,00 87 4 9
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Sekil 4.15. Komiir 6rneklerinin kuyu bazinda maseral ve mineral bilesenleri
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Sekil 4.16. Komiir 6rneklerinin mineral maddesiz bazda maseral gruplarinin iiggen
diyagramdaki konumlar1

42



BULGULAR VE TARTISMA N. UNAL

Hiiminitler incelenen Orneklerin tiimiinde oldukga yiiksek degerler sunarken,
havzanin merkezinden kenarlarina dogru bu degerler goreceli olarak azalmaktadir.
Hiiminit grubunun maseral bilesenlerine ait hacimce yiizde degerleri incelendiginde en
baskin maseralin jelinit oldugu goriilmektedir. Jelinitler disinda densinit ve iilminitler
de onemli miktarda bulunmakta olup, daha az oranlarda korpohiiminit, atrinit ve
tekstinite  rastlanilmistir.  Hiiminitler, alt maseral gruplart baz  alinarak
degerlendirildiginde jelohiiminit alt grubunun en fazla, telohiiminit alt grubunun ise en
az oranda bulundugu gozlenmektedir. Jelohiiminitlerde jelinit maseralinin,
detrohliminitlerde densinit maseralinin, telohliminitlerde {ilminit maseralinin baskinligi
s6z konusudur.

Jelinit diisik rankli linyitlerinen yaygin maserali olup, hiicresel yap1
gostermeyen hiimik jellerden olusur. Genellikle jelinit icerigi fasiyes sartlarina baghdir
(Sykorova vd. 2005). Limno-telmatik turba kosullarinda, 1slak c¢ayir batakligi
turbalarinda ve turbadaki suda kalsiyum iyonunun yiiksek oldugu durumlarda yiiksek
miktarda jelinit maserali olusmaktadir. Jelinit turbadaki suyun sodyum
konsantrasyonunun artmasina sebep olan tuz ¢okellerinin yakinindaki c¢amur
diizliikklerinden (paleomire) tiiremis linyitlerde de yiliksek miktarlara ulasmaktadir
(Taylor vd. 1998). Jelinit maseralinin fazla oranda bulunmasi organik maddenin
dokusunun bozulduguna ve olusumu sirasinda pH degerlerinin notre yaklastigina isaret
eder (Flores 2002, Stach vd. 1982). Jelinit, komiirlerin biriketlenmesini olumsuz yonde
etkilemekte ve koklagma sirasinda sertleserek kok dayanikliliginda ciddi bir azalmaya
neden olmaktadir. Jelohiiminitlerin bir diger maserali olan korpohiiminitler hemen
hemen tiim Orneklerde goriinmesine ragmen, miktarlar1 olduk¢a diisiiktiir.
Korpohiiminitler 6zellikle mantar ve aga¢ dokularinda hiicre i¢i dolgusu olarak bol
miktarda bulunurlar (Soo’s 1964). ikincil kolloidal hiicre salgilarindan da olusabilirler.

Hiiminit grubunun ikinci baskin alt maseral grubu olan ve kirinti seklindeki
hiiminit maserallerini temsil eden detrohiiminitlere ait densinit maserali, mineral madde
icerigi ¢ok yiikksek olan bir ornek disindaki tiim Orneklerde belirlenmistir.
Detrohliminitlerin bir diger maserali olan atrinit az sayida ornekte belirlenmis ve
oldukga diisiik degerler sunmustur. Densinit amorf hiimik madde ile ¢imentolanan
degisik sekilli ince hiiminit parcalarindan meydana gelir. Komiirlesme sirasinda
atrinitlerin jellesmesi veya turba asamasinda seliilloz ve lignin'den olusan gévde ve
yapraklarin parankim ve odunsu dokularinin biiyiik 6l¢iide bozunmasi ve biyokimyasal
jellesmesi ile olusur. Diigiik rankli Tersiyer komiirlerinde bol miktarda bulunur.
Linyitlerde, diger maseraller arasinda hamur seklinde gozlenir. Densinit zayif
briketleme Ozelliklerine sahiptir, ¢linkii elastik degildir ve briketleme sirasinda diger
komiir taneleri ile etkilesime girmez. Ote yandan kolay ogiitiilebilmektedir (Sykorova
vd. 2005). Komiirlerde detrohiimit maserallerinin bol miktarda bulunmasi turba
olusumunda genellikle otsu bitkilerin varligina isaret etmektedir. Bunun yanm sira su
seviyesinin yiiksek oldugu batakliklarda yiliksek enerji, organik maddenin kirilip
parcalanmasina ve bdylece maseral bilesiminin detrohliminitlerce zengin olmasina
sebep olmaktadir (Petersen ve Nielsen 1995). Densinit gibi kirintili maserallere sahip
komiirler, olusum tipi ¢okelme ortami i¢inde taginmis komiirler (hipootokton) olarak
yorumlanmaktadir (Stach vd. 1982).
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« 1S93-388.80

Sekil 4.17. Kémiir 6rneklerinin {istten aydimlatmali mikroskop gériintiileri (ul-Ulminit;
den-Densinit; gel-Gelinit; kr-Korpohuminit; sp-Sporinit; kt-Kiitinit; fg-Funginit; sub-
Suberinit)
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1S50-200,60

[S104-275.60 " 1S50-259.50
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Sekil 4.18. Kémiir 6rneklerinin istten aydinlatmali mikroskop goriintiileri (gel-Gelinit;
idet-Inertodetrinit; ul-Ulminit; kr-Korpohuminit; mk-Makrinit; tx-Tekstinit; fus-Fiizinit;
sp-Sporinit; sp-Sporinit; rz-Rezinit; fpr-Fromboidal pirit)
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[S11-253,50

Sekil 4.19. Fromboidal pirit olusumlarinin iistten aydinlatmali mikroskop goriintiisii

Hiicre dokusu gosteren hiiminitlerden meydana gelen telohliminit alt grubunun
baskin maserali az ya da c¢ok jellesmis hiicre duvarlarindan olusan {ilminit olup tiim
orneklerde belirlenmis ve biiyiik ¢ogunlugunda yiiksek degerler sunmustur. Ulminit,
otsu ve agagsi bitkilerin seliiloz ve ligninden olusan kok, govde, kabuk ve yapraklarin
parenkimatik ve odunsu dokularindan meydana gelir. Su alt1 ortamlarinda biyokimyasal
jellesme islemi spesifik iyonlarin (Na, Ca gibi) temini ile hizlandirilir (Taylor vd. 1998).
Ulminit maserali kdmiiriin rankina bagl olarak golsel ¢cokeller icerisinde de yaygindir.
Ulminit zenginlesmesi hem paleoortamsal kosullart hem de ileri kodmiirlesme diizeyini
yansitmaktadir. Islak orman batakliklarinda olusan linyitler, kurak kosullarda yiiksek
oranda bozunmaya maruz kalan linyitlerden daha fazla miktarda Glminit igerirler.
Yiiksek iilminit igerigi, briketlenme sirasinda komiir tanelerinin birbirlerine
baglanmasini engeller. Bu neden tilminitce zengin komiirler briket iiretimine i¢in uygun
degildir (Sykorova vd. 2005). Seliloz ve lignin kokenli jellesmemis hiicre
duvarlarindan meydana gelen tekstinit maserali ise az sayida ornekte, diisiik miktarlarda
bulunmaktadir.

Incelenen 6rneklerde izlenen liptinit grubu maseralleri suberinit, kiitinit, sporinit
ve rezinittir. Bu gruptaki en yaygin maseral aga¢ govde kabuklarindan kaynaklanan
suberinit olup, havza ortasindan alinan 6rneklerde belirlenememis, havza kenarlarindan
alinan orneklerde ise % 34’lere varan degerler sunmustur. Suberinit Paleojen, Neojen ve
bazi Mesozoik ve Paleozoyik komiirlerinde bulunur. Fasiyes degisim bdlgelerinde
kiiciik miktarlarda yaygin olarak izlenir. Suberinit, 6zellikle orman batakliklarinda
olusan komiirlerde yaygin olmakla birlikte diger ortam komiirleri de yiiksek miktarlarda
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suberinit igerebilir (Khorasani 1987). Suberinitteki zenginlesme muhtemelen
suberinlesmis dokunun nispeten direngli olmasi ve dolayisiyla secici koruma ile
konsantre olabilmesinden kaynaklanmaktadir (Cabrera vd. 1995). Suberinitin bollugu,
mumsu/yagli kimyasal bilesiminden dolayr sivi hidrokarbon {iretiminde yiiksek bir
potansiyele sahip oldugu i¢in 6nemlidir (Tyson 1995). Diger liptinit maseralleriyle
karsilastirildiginda, bu iiretim olgunlagma sirasinda nispeten erken baslar (Khorasani ve
Murchison 1988).

Kiitinit, neredeyse tiim komiirlerde bulunur ancak nadiren bol miktarda gozlenir
(Pickel vd. 2017). Inceleme alanindaki komiir orneklerinin de ¢ogunda izlenmekle
birlikte miktarlart % 3’ agsmamaktadir. Kiitinitler bitki yaprak ve govdelerin
kiitikiillerinden (dis zar) kaynaklanirlar. Kiitinit analizi, spor analizi ile birlikte komiir
katmanlarinin korelasyonuna yardimei olabilir (Stach vd. 1982). Ayrica, fasiyes analizi
ve stratigrafik degerlendirilmelerde, paleobataklik ortaminin modellenmesinde nemli
bir rol oynamaktadir. Kiitinit varligi depolanma ortamindaki su seviyesinin yiiksek
oldugunu ve turba olusumunun limnik ortamda su altt kosullarinda gergeklestigini
gosterir.

Spor ve polenlerin komiirlesmis kalintilarindan olusan sporinit maserali Paleojen
ve Neojen linyitlerinde 6zellikle parlak bantlarda yiiksek oranda olabilir ancak hemen
hemen daima diisiik degerler sunmaktadir. Calisma bolgesinde de bir 6rnek disindaki
tim Orneklerde belirlenmis olup miktarlart %2’yi asmamaktadir. Polen ve sporlar
ozellikle stratigrafi g¢alismalar1 ve katman korelasyonu igin uygundur. Fasiyes
gostergeleri olarak da olduk¢a onemlidirler. Dagmik sporinitlerin hidrokarbon verimi
oksidasyona bagl olarak oldukg¢a diisiik olabilir (ICCP 1963). Sporinit maserali,
genellikle liptinit maseral grubunun diger maseralleriyle ayni teknolojik o6zelliklere
sahiptir (Pickel vd. 2017). Sporinit varligi saz batakliklarinda, sualti kosullarimi
diistindiirmektedir.

Incelenen orneklerde liptinit grubunda en az miktarda bulunan maseral rezinit
olmustur. Sadece havzanin dogusundan alinan dort 6rnekte % 2’yi gegcmeyen degerlerde
saptanmustir. Rezinite regine ve mumdan kaynaklanir (Taylor vd. 1998). Cogunlukla
hiicre bosluklarimi doldurmaktadir. Rezinitin, diyajenezin nispeten erken evrelerinde
stvi hidrokarbon iiretimine 6nemli katkida bulundugu diistiniilmektedir (Powell vd.
1978). Rezinit varlig1 orman batakligina isaret etmektedir (Flores 2002).

Inertinit grubu maserallerinden inertodetrinit, makrinit, fiizinit ve funginit
hemen hemen her seviyede ancak diisiik miktarlarda belirlenmistir. Inertinitlerin varlig
turba olusumu esnasinda bitkisel malzeminin zaman zaman oksidasyon kosullarina
maruz kaldigmi gostermektedir. Dolayisiyla havzadaki inertinit miktarinin doguya
dogru artmasi, su seviyesindeki degisime isaret etmektedir. Caligma alanindaki
orneklerde en ¢ok izlenen inertinit grubu maserali inertodetrinittir. Inertodetrinitler
mikroskopta tanmnamayan inertinit pargalarindan olusmustur. Genel olarak
inertodetrinitlerin teknik Ozellikleri tiiredikleri maseralle iliskilidir (ICCP 2001).
Makrinit maserali hiicre yapist olmayan, nispeten biiyilk ve kompakt inertinit
olusumlaridir. Makrinitlerin gozlenme siklig1 inertodetrinitlere gore az olmakla
saptandiklar1 Orneklerde miktarlar1 daha fazladir. Tipik hiicre yapisiyla kolaylikla
ayrimi  yapilabilen fiizinit maserali  ligno-seliilozik  hiicre  duvarlarindan
kaynaklanmaktadir (ICCP 2001). Varma (1996)'ya ve Taylor vd. (1998)’ne gore fiizinit
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mantar ve bakterilerin yardimiyla bitki dokularinin dekarboksilasyonuyla veya
dehidrasyon ve bozunma sonucu olusabilir. Fiizinit, su ya da hava yoluyla havzaya
(Stach vd. 1982) tasinabilir ya da yanmis organik maddeden kaynaklanabilir (Goodarzi
1985). Tektonik faaliyetler de fiizinit artisina sebep olmus olabilir (Goodarzi 1986).
Inertinit grubunda en diisiik miktarda saptanan maseral funginittir. Funginitler mantar
sporlar1 ve diger mantar parcalarindan (sclerotia, hyphae, mycelia gibi) olugsmuslardir.
Diisiik miktarlar1 nedeniyle komiiriin teknolojik Ozelliklerini etkilememekle birlikte
mantar sporlar1 ve diger pargalart komiir katmanlarinin korelasyonunda ve paleoortam
yorumlamalarinda kullanilabilmektedir (Moore vd. 1996). Funginitler killi ortamlarda
daha bol bulunurlar (Toprak 2009) ve zaman zaman aerobik kosullarin varligina isaret
ederler (Wiist vd. 2001).

4.5.2. Petrografik indekslerin ortamsal yorumlarda kullanimi

Organik madde topluluklarmin 6zellikleri, organik maddenin ¢okelim ortaminin
ozelliklerine gore farkliliklar gosterir. Kendine has fiziksel ve kimyasal sartlara sahip
olan bataklik ortamlar1 (delta, lagiin, gdl ve akarsu taskin ovalari) komiirii meydana
getiren organik ve inorganik bilesenleri belirler. Maseral bilesenlerinin tiirleri ve
oranlar1 organik maddenin tipi ve olusum siireci kosullarina yonelik bilgiler
vermektedir. Bu bilesenler; pH, su tablasi yiiksekligi, acrobik ve anerobik bakteri
tarafindan bozunma ve organik maddenin sedimantasyon ortamina taginmasi ile ilgili
olarak gelisen mekanik bozunmalar tarafindan etkilenirler (Bozcu vd. 2008).

Komiir petrografisi ¢alismalar1 sonucunda elde edilen veriler, komiir olusumunun
gergeklestigi ortam kosullarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Degisik arastirmacilar
ortam yorumlarinda kullanmak iizere degisik indisler gelistirmisler ve bu dogrultuda
petrografik bilesenleri kullanmislardir (Diessel 1986, 1992; Kalkreuth vd. 1991;
Petersen 1993; Mavridou vd. 2003). Su seviyesi, oksidasyon, pH, jellesme durumu,
organik maddenin kaynagi, turbanin bio-kiitlesi, bitki girdisi ve ¢okelim ortami gibi
bilgilere 151k tutmasi i¢in kullanilan bu indisler;

- Jellesme indeksi (GI: Gelicification Index ),

-Doku Koruma Indeksi (TPI: Tissue Preservation Index),

-Vejetasyon Indeksi (VI: Vegetation Index),

-Yeralt1 Suyu Etkisi indeksi (GWI: Ground Water Influence Index)’dir.

Bu parametrelere bagli olarak cesitli diyagramlar gelistirilmistir. Bunlardan en
yaygin kullanima sahip olan1 (Diessel 1986) tarafindan gelistirilen TPI-GI diyagramidir.
Aragtirmaci, Avusturya’daki Permiyen yashi komirler {izerinde gercgeklestirdigi
petrografik analiz sonuclarindan elde ettigi verileri kullanarak TPI ve GI indekslerini
tanimlayarak formiilize etmistir. Komiir bilesenlerinin doku gostermesi ve bu dokularin
korunmas: temeline dayanan TPI hiimifikasyon derecesini ve korunan dokularin
korunmamis dokulara oranini ifade eder. Jellesmis ve jellesmemis maserallerin goérece
oranina dayanan GI ise turba birikimi ve su tablasi degisimlerini belirtmektedir.
Diessel’in oluturdugu formiilleri, Mavridou vd. (2003) Tersiyer komiirlerine gore
uyarlamistir. Bu ¢alismada TPI ve GI hesaplamalarinda Mavridou vd. (2003) tarafindan
modifiye edilen ve asagida verilen formiiller kullanilmistir. Elde edilen degerler Cizelge
4.7°’de verilmistir. Bu degerlerin yorumlanmasinda ise Diessel 1986 tarafindn
gelistirilen diyagram kullanilmistir (Sekil 4.20).
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Cizelge 4.7. Fasiyes indislerine ait degerler

Ornek No Gl TPI GWI Vi
1S11-253,50 5,14 0,11 20,75 0,14
1S11-280,00 7,50 0,16 7,70 0,29
1S11-281,80 12,40 0,30 6,42 0,50
1S50-200,60 5,27 0,30 7,20 0,42
1S50-259,50 8,25 0,45 3,25 0,84
1S50-262,30 9,13 0,35 3,42 0,61
1S50-266,50 15,00 0,42 4,06 1,06
1S50-280,20 6,33 0,36 5,31 0,78
1S50-283,10 8,29 0,38 4,44 0,67
1S66-136,00 9,00 0,47 4,18 1,21
1S66-140,30 10,40 0,54 4,12 0,90
1S66-143,60 9,75 0,20 16,80 0,29
1S66-155,40 12,75 0,26 8,00 0,50
1S66-157,90 7,75 0,26 17,20 0,35
1S88-160,00 6,14 0,29 7,90 0,40
1S93-317,80 3,00 0,31 20,25 1,00
1S93-365,50 15,75 0,22 7,90 0,41
1S93-367,00 7,75 0,49 3,53 0,84
1S93-369,90 6,70 0,72 2,00 1,48
1S93-372,30 12,20 0,37 5,00 0,75
1S93-374,40 11,40 0,65 3,19 1,35
1S93-387,00 11,00 0,58 3,53 1,67
1S93-388,80 11,00 0,55 5,89 2,11
1S93-391,30 15,25 0,56 3,50 1,35
1S98-71,70 14,25 0,43 4,20 1,40
1S98-73,20 8,86 0,34 4,12 0,67
1S98-75,40 6,25 0,40 26,00 4,11
1S98-84,45 6,83 0,29 12,83 0,92

1S104-275,60 4,91 0,79 2,52 1,68
1S104-277,00 6,10 0,39 3,88 0,81
1S104-278,40 5,23 0,54 2,38 0,93
1S104-293,80 9,67 0,29 17,20 1,00
1S104-346,60 6,90 0,60 2,11 1,17
1S104-349,90 4,20 0,51 3,17 0,74
1S104-369,95 9,57 0,52 3,20 0,89
1S104-371,00 7,44 0,31 4,38 0,50
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Gl = (Ulminit+Jelinit+Korpohiiminit+Densinit)/( Tekstinit+Atrinit+Inertinit)

TPI=(Tekstinit+Ulminit+Korpohiiminit+Fiizinit)/(Atrinit+Densinit+Jelinit+
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Sekil 4.20. Komiir 6rneklerinin GI-TPI diyagramindaki konumu (Diessel 1986)

GI-TPI diyagraminda da gorilldigi gibi komiirler c¢ogunlukla limnik-
limnotelmatik bataklik zonlarinda yer alirlar. Sarkikaraagac komiirlerinin GI degerleri
3-15,75 arasinda degigsmektedir. Bu degerler havzadaki komiirlerin su alt1 ortaminda,
oksitlenmeye maruz kalmadan olustuklarmi gostermektedir. Yiiksek kalsiyum orani
havzadaki komiirlerde oldugu gibi alkalin ¢okelim ortamlarini gosterir ve bakteriler
hiimik jellerin olusumuna neden olabilir. Maseral analizinde bol miktarda rastlanan
fromboidal kiikiirt varlig1 da alkalin kosullara isaret etmektedir. Yine maseral analizi
sonucunda belirlenen jelinit bollugu da limnotelmatik kosullar ve 1slak cayir
batakliginda suyun kalsiyum iyonunca zengin oldugu durumu gostermektedir. Farkli
seviyelerde gozlemlenen GI degerlerindeki degisim, su seviyesinin zaman zaman artip,
zaman zaman azaldigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.21°de ise GI degerlerinin havza igindeki degisimi ve kuyularda
belirlenen maseral ve mineral madde ylizdeleri goriilmektedir. Bu dagilima gore
havzanin kenar kesimlerinde, orta kesimlere nazaran daha yiliksek seviyede jellesme
gerceklesmistir. Ortam, limnikten, limno-telmatige gegis gostermistir.
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Sekil 4.21. GI degerlerinin bolgesel yogunluk haritas1

0,11-0,65 arasinda degerler sunan TPI degerleri farkli seviyelerde belirgin
degisim gostermemektedir. TPI degerleri doku korunumunun ve turbayi olusturan bitki
tiirleri arasindaki oranin belirtecidir. Disiik TPI, ortamda otsu bitkilerin hakim
oldugunu, yiiksek bitkileri ortama tasinmasindaki azalmayi, hiimikikasyon nedeniyle
bitki dokularinin korunamamasini veya diisitk ¢okme oranini gosterebilmektedir. Jelinit
maseralinin fazlaligr da organik maddenin dokusunun bozulduguna isaret etmekte ve
inceleme alanindaki maseral analizi sonuglar1 bu durumu desteklemektedir. Gl gibi, TPI
dgerleri de havza ortasina dogru diisiis gostermektedir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. TPI degerlerinin bolgesel yogunluk haritasi

Calder vd. 1991 ortamin yeralti su seviyesi, turbayr olusturan bitki tiirleri,
maserallerin su tablasina bagli olarak korunmasi ve havzaya mineral madde taginimi
hakkinda yaklasimlar yapabilmek i¢in Pensilvanian yasli Kanada komiirlerini baz alarak
GWI ve Vlparametrelerini gelistirmiglerdir. GWI ortamdaki yeralti suyunun etkisini, VI
ise odunsu bitkilerin, su kenarindaki otsu bitkilere oranini ifade eder. Bu ¢alismada
GWI ve VI hesaplamalarinda Mavridou vd. (2003) tarafindan modifiye edilen ve
asagida verilen formiiller kullanilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.6’da verilmistir.
Bu degerlerin yorumlanmasinda ise Calder vd. 1991 tarafindan gelistirilen diyagram
kullanilmistir (Sekil 4.23).

GWI=(Korpohiiminit-+Jelinit+Densinit+Mineral madde)/(Tekstinit+Ulminit+Atrinit)

VI=(Tekstinit+Ulminit+Rezinit+Suberinit+Fiizinit+Semifiizinit)/(Densinit+Atrinit+
Kiitinit+Sporinit+Alginit+Bitliminit+Liptodetrinit)

GWI-VI diyagraminda da gorildiigii gibi komiirler ¢cogunlukla limnik ortamda
sellenmis bataklik ve bataklik zonlarinda yer alirlar. Sarkikaraaga¢ komiirlerinin GWI
degerleri 2-26 arasinda degismektedir ancak ¢ogunlukla 10’un altinda seyretmektedir.
VI degerleri ise 0,14-4,11 arasinda degigmekte olup, cogu drnekte 1’in altinda degerler
sunar. GWI ve VI degerleri komiir seviyeleri arasinda farkliliklar gostermektedir. VI
degerlerinin ylikseldigi seviyelerde organik madde goreceli olarak artmis, GWI
degerlerinin yiikseldigi seviyelerde de inorganik madde goreceli olarak azalmstir.
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Sekil 4.23. Komiir 6rneklerinin GWI-VI diyagramindaki konumu (Calder vd. 1991)

Sekil 4.24°de GWI degerlerinin, Sekil 4.25°de ise VI degerlerinin havza i¢indeki
yogunluk degisimi incelenmistir. GWI degerlerinde havzanin giineybatisinda belirgin
yiikselme goriilmektedir. VI degerleri ise havza ortasinda diisiis gotermistir. Bu durum
havza kenarlarinda organik madde kaynagmin bol olmasinin yaninda, ortama mineral
madde girisinin de yogun diizeyde oldugunu belirtmektedir. TOC degerlerinin havzanin
GB’sinda  diisiik olmasinin  sebebinin  yogun mineral madde girisi oldugu
disiiniilmektedir.
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Sekil 4.24. GWI degerlerinin bolgesel yogunluk haritasi
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Sekil 4.25. VI degerlerinin bolgesel yogunluk haritasi

Ortam yorumunda kullanilan bir diger parametre kiikiirttiir. Kiikiirt i¢eriginin
yiiksek olmasi notrden alkali ortama gegise isaret eder ve bakteriler icin alkali ortam
oldukga elveriglidir. Turbalarda Fe-siilfid genellikle bakteriyel faaliyet ile olusur. Daha
once de deginildigi gibi maseral analizinde yaygin olarak goriilen fromboidal pirit alkali
kosullar1 yansitir. Dolayisiyla ortamim pH diizeyi hem siilfat indirgenmesini, hem de
bitkilerin bakteriyel bozunmasini kontrol etmektedir (Bozcu vd. 2008). Bu nedenle
komiirlerin siilfiir igerigi ile GI arasinda pozitif korelasyon beklenir (Dehmer 1989).
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Sekil 4.26’da goriildiigii gibi ¢alisma alanina ait 6rneklerin toplam kiikiirt degerleri ile
jellesme dereceleri arasinda pozitif bir korelasyon vardir.

GI ile mineral madde arasinda da ortamsal agidan bir iligski vardir. Ortama gelen
su miktarinin artmasi ile mineral madde getirimi de artmakta, dolayisiyla jellesme
indeksi de artmaktadir. Sekil 4.27°de GI ve mineral madde arasindaki pozitif korelasyon
goriilmektedir.

Fasiyes indislerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen jellesme indeksi, doku
koruma indeksi, vejetasyon indeksi ve yeralt1 suyu etkisi indeksi ile havza komiirlerinin
yiiksek pirit igcerigi ve komiirlii seviyelerde siklikla izlenen gastropod kavkilar1 bir arada
degerlendirildiginde, havza komiiriiniin ¢okelim ortammin limnik-limnotelmatik
bataklik ortam1 oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.26. Toplam kiikiirt degerlerinin GI ile iligkisi
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Sekil 4.27. Mineral madde ile GI arasindaki iliskisi
4.5.3. Yansima ol¢iimleri

Vitrinit/hiiminit yansima degerleri, komiirlesme derecesinin belirlenmesinde
kullanilan en giivenilir parametrelerden biridir. K&miirlerde bulunan maseral gruplari
icerisinde sadece hiiminit/vitrinit grubu maserallerin parlakligi fiziksel ve kimyasal
degisikliklerin artigina paralel olarak inertinit ve liptinit gruplarina gore nispeten diizenli
bir degisim gostermektedir. Yansima degeri organik bilesenlerin aromatikligi ile ilgili
olup artan komiirlesme diizeyiyle artmaktadir. Artan sicakliga bagl olarak kerojenin
yapisinda meydana gelen kimyasal degisim, yansima derecesinin de artmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle yansima ol¢iimleri sonucu elde edilen % Ro degerleri olgunluk
parametresi olarak kullanilmaktadir (Stach vd. 1982). Linyitlerde yansima ol¢timleri,
genellikle hiiminit maseral grubuna ait Ulminit veya nadiren teksto-iilminit
maserallerinde gerceklestirilmektedir. Tez kapsaminda yansima Olc¢limleri {ilminit
maserali lizerinde yapilmstir.

Incelenen 6rneklerin hiiminit yansima degerleri Ro 0,309 - % 0,368 arasinda
degismektedir (Cizelge 4.8). Komiir igerisindeki kiil, nem, ugucu madde ve 1s1l deger
komiirlesme diizeyinden ziyade komiir kalitesi ve kullanim alanlari hakkinda bilgiler
vermekte, dolayisiyla yansima degerleri komiirlesme derecesinin belirlenmesinde daha
saglikli sonuclar vermektedir. Bu degerlere gore Sarkikaraaga¢ havzasi komiirleri
ASTM simiflamasia gore linyit, Alman DIN siniflamasina goére yumusak kahverengi
komiir olarak belirlenmistir.

Ko6miir 6rneklerinin kuyu bazinda Rmax, Ro ve Rmin degerleri de Sekil 4.28°de
verilmistir. Stachh vd. (1982) tarafindan yapilan smiflamaya gore Sarkikaraagag
komiirlerinin olgunlagsmamis komiir siifinda yer aldigi goriilmektedir ve bu sonug
Rock-Eval analizi sonuglari tarafindan da desteklenmektedir.
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Cizelge 4.8. Komiir 6rneklerinin hiiminit yansima degerleri

Ornek No Rmax (%) | Ro (%) Rmin (%)
1S11-253,50 0,343 0,310 0,273
1S11-280,00 0,380 0,358 0,310
1S11-281,80 0,386 0,361 0,333
1S50-200,60 0,384 0,359 0,326
1S50-259,50 0,367 0,332 0,294
1S50-262,30 0,380 0,358 0,310
1S50-266,50 0,380 0,348 0,323
1S50-280,20 0,386 0,362 0,326
I1S50-283,10 0,368 0,335 0,295
1S66-136,00 0,387 0,356 0,323
1S66-140,30 0,373 0,349 0,230
1S66-143,60 0,375 0,348 0,313
1S66-155,40 0,370 0,352 0,328
1S66-157,90 0,365 0,309 0,279
1S88-160,00 0,351 0,329 0,307
1S93-317,80 0,347 0,334 0,321
1S93-365,50 0,368 0,346 0,320
1S93-367,00 0,391 0,330 0,289
1S93-369,90 0,385 0,365 0,336
1S93-372,30 0,384 0,368 0,316
1S93-374,40 0,391 0,342 0,304
1S93-387,00 0,394 0,352 0,317
1S93-388,80 0,380 0,357 0,320
1S93-391,30 0,390 0,355 0,309
1S98-71,70 0,371 0,334 0,291
1S98-73,20 0,371 0,329 0,303
1S98-75,40 0,386 0,342 0,306
1S98-84,45 0,375 0,335 0,308
1S104-275,60 0,386 0,345 0,323
1S104-277,00 0,368 0,332 0,273
1S104-278,40 0,375 0,349 0,320
1S104-293,80 0,352 0,312 0,278
1S104-346,60 0,377 0,339 0,306
1S104-349,90 0,377 0,354 0,320
1S104-369,95 0,375 0,354 0,295
1S104-371,00 0,365 0,339 0,312
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Sekil 4.28. Komiir 6rneklerinin kuyu bazinda Rmax, Ro ve Rmin degerleri

Genel olarak tiim komiir 6rneklerinin yansima degerlerinde belirgin bir diisiis
veya yiikselim goriilmemekle birlikte, yansima Olgiimlerinin artan derinlikle birlikte
arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.29). Havzanin dogu kesiminde yer alan komiirlerin, batt
kesiminde yer alan komiirlere gore daha yiiksek yansima degerleri sundugu
gozlenmistir. Bu durumun dogudaki komiirlerin batidaki komiirlere gore daha derinde
bulunmasindan ve komiirlesme diizeyinin daha yiiksek olmasindan kaynaklandig
distiniilmektedir.
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Sekil 4.29. Ro degerlerinin derinlikle degisimi
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4.6. Komiir ve Kaya¢ Orneklerinin Mineralojisi

Bu ¢alisma kapsaminda Sarkikaraaga¢ komiir sahasindan alinan komiir, taban,
tavan ve arakesme kaya¢ Orneklerinin mineralojisi irdelenmistir. 28 adet 6rnegin tim
kaya, 24 ornegin ise Kil fraksiyonunun belirlenmesi amaciyla X-iginlari difraktomesi
(XRD) ile ¢ekimleri TPAO Arastirma Merkezi Laboratuvarlar1 tarafindan
gerceklestirilmistir.

Secilen 18 adet komiir 6rneginin XRD tiim kaya ve Kil fraksiyonu sonuglar
tablo halinde verilmistir (Cizelge 4.9) Yari nicel olarak degerlendirilen komiir
orneklerinde Kalsit, kuvars, kil mineralleri, dolomit, aragonit, feldispat grubu mineraller,
plajiyoklaz grubu mineraller, kristobalit, siderit, ankerit, pirit, jips, analsim, mika grubu
mineraller (biyotit, muskovit) ve amorf malzeme belirlenmistir. Kémiir 6rneklerinin
onemli bir kismmi organik (amorf) madde olusturmaktadir. Inorganik kisimda ise
tanimlanan mineraller olduk¢a benzerlik gostermekle birlikte her seviyede kil
minerallerinin bollugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum tiim g¢okelme siiresi boyunca
ortama kirintili malzeme geliminin devam ettigini géstermektedir. Karbonat mineralleri
de komiir bilesiminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Karbonat grubu minerallerinin tiirii
cogunlukla ortamdaki su kiitlesinin kimyasi ve sicakligi ile iligkilidir (Miiller vd. 1972).
Komiir 6rneklerinin ana karbonat minerali Kalsittir, daha az oranlarda dolomit ve
aragonit bulunmakla birlikte hemen her seviyede izlenmektedirler. Aragonit kalsit ve
dolomitten daha az durayli olmasi1 nedeniyle daha nadir olarak goriiliir. Mg/Ca oraninin
artmasina bagli olarak kalsite ve dolomite doniisiir. Aragonit miktar1, fosil icerigi
yiiksek olan 6rneklerde diger 6rneklere gore artmaktadir. Bu durum fosil kavkilar ile
aragonitin iligkili oldugunu gostermektedir. Aragonitin fosil kavkilariyla iliskili
olmadig1 durumlar su sicakligmin artmis oldugu durumlar olarak agiklanir. Ote yandan
fosil kavkilarmin hi¢ bulunmadigi orneklerde de olduk¢a yiiksek degerler sunan
karbonat minerallerinin varligi sudan itibaren kimyasal ¢okelimin gergeklestigine isaret
etmektedir. Komiir 6rneklerinde yogun olarak bulunan bir diger mineral olan kuvarsin
varhigi da havzaya hemen hemen her donemde detritik malzeme getiriminin fazla
oldugunu géstermektedir. Bununla birlikte kuvars, kaolinit grubu killerin mineralojik
yapisinda da bulunmaktdir. Pirit, incelenen tiim komiir orneklerinde belirlenmistir.
Piritin diyajenetik siireglerle, gdmiilme ve komiirlesme sirasinda ¢ogunlukla sinjenetik
olarak olustugu diisliniilmektedir. Komiir petrografisi ¢aligmalarinda yogun olarak
gbzlenen fromboidal kiikiirt varliklart bu durumu desteklemektedir. Ote yandan, kalsit
gibi bir mikar pirit de koOmiirlerin ¢atlak ve yariklarinda epijenetik olarak
olusabilmektedir. Neredeyse tiim komiir diizeylerinde tespit edilen jipslerin, stilfidlerin
ikincil oksidasyonu ile olustugu tahmin edilmektedir.

Feldispat miktar1 6rneklerin ¢ogunda ¢ok yiiksek olmamakla birlikte, goreceli
olarak bazi orneklerde yiiksek deger sunmaktadir. Feldispat miktarindaki bu artis ve
nadiren de olsa plajiyoklazlarin varligi komiir olusumu sirasinda batakliga volkanik
malzeme gelisiyle aciklanabilir. Mika grubu minerallerinden olan biyotit ve muskovit
diisiik oranlarda, hemen hemen tiim seviyelerde izlenmis olup, bolgedeki temel
kayaclarda bulunan K-feldispatlarin ayrismasindan kaynaklandiklar1 diisiiniilmektedir.
Cogunlukla komiir katmanlarmin eklem yerlerinde gozlenen ankerit az miktarda
olmasina karsin hemen hemen biitiin &rneklerde saptanmistir. Incelenen komiir
orneklerinde, ankerit gibi siderit de diisiik miktarlarda ancak yaygin bir sekilde
bulunmaktadir. Sideritin marnlardaki demir igerikli konkresyonlardan veya volkanik
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kayaglardan kaynaklanabilecegi disiiniilmektedir. Post-volkanik, magmatik ya da
ikincil olarak olusabilen bir mineral olan kristobalit, 6rnekler iceirisinde yaygin ama
diisiik miktalarda bulunmaktadir.

Komiir 6rneklerine ait kil fraksiyonunda baskin kil minerallerinin smektit ve illit
oldugu belirlenmis, bunlardan daha az miktarlarda klorit ve kaolinit saptanmistir.
Gomiilme diyajeneziyle birlikte smektitin illite dondstiigii bilinmektedir. Her 6rnekte
izlenmemesine Kkarsin, smektitin incelenen komiir orneklerinde yiiksek miktardaki
varligl, heniiz illite doniismedigini gostermektedir. Bu durum organik jeokimyasal
verilerden elde edilen olgunlagsmamis komiir sonucunu desteklemektedir. Komiirler
igerisinde mevcut olan illit ve kloritlerin ortama disaridan tasinarak geldigi, smektit ve
kaolenitlerin ise feldispatlarin yerinde alterasyonu sonucu olustugu diisiiniilmektedir.
Smektiti ve kaolinitin volkanizmanin iriinleri olan piroklastik kayaglarla olan yakin
iligkisi ve bu tiir malzemenin g6l ve bataklik ortaminda diyajenez ile olustugu, kimyasal
ve mineraojik verilerle ispatlanmistir (Zielinski 1985; Senkayi vd. 1987). Smektitin
meydana gelebilmesi icin alkalin indirgen kosullar gerekirken, kaolinit olusumu asidik
kosullara ihtiya¢ duyar. Smektitin, klorit ve kaolinit ile birlikte olusu, sicak ve yari-kuru
iklimlerde feldspat alterasyonunu isaret eder. Kaolinit olusumu ise tropikal-suptropikal
hiimid iklimsel kosullarda gerceklesmektedir (Koca 2011). Klorit yesilsist fasiyesini
karakterize eden ve metamorfik kayaglarda yaygin bir sekilde bulunan bir mineraldir.
Killerde de ¢esitli kil mineralleri ile birlikte sik olarak rastlanilir. Kloritlerin komiire kil
ile birlikte tasinarak dahil oldugu, illitlerin de havzanin temelini olusturan
metamorfitlerden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Komiir taban, tavan ve arakesmelerinden alinan 6rneklerde yapilan 10 adet XRD
tim kaya ve 8 adet kil fraksiyonu analizlerinde kalsit, kuvars, kil mineralleri, dolomit,
aragonit, feldispat grubu mineraller, plaiyoklaz grubu mineraller, kristobalit, siderit,
ankerit, pirit, jips, analsim, mika grubu mineraller (biyotit, muskovit) tespit edilmistir
(Cizelge 4.10). Havzanin kenar kesimlerinde bulunan 93, 98, 104 numarali kuyulara ait
ornekler, komiirde belirlenen mineralojik dagilima benzer 6zellik sunmakta ve kirntil
kokene ait minerallerin bollugu dikkat ¢ekmektedir. Ote yandan havzanin merkezinde
bulunan kuyulardan alinan orneklerde karbonatlarin baskinlhigi s6z konusudur. Bu
durum, havzanin kenar kesimlerinde kirintili ¢okelimin, orta kesimlerinde ise kimyasal
¢okelimin etkin oldugunu gostermektedir. Karbonatlarin hakim mineralini kalsit
olustururken, aragonit ve dolomit siklikla izlenmesine karsin oldukca diisiik miktarlar
sunmaktadir. Feldispat ve plajiyoklazlar sadece kenar kesimlerinden alinan kuyu
orneklerinde saptanmigstir. Kuvars, pirit, kristobalit, siderit ve ankerit de hemen hemen
her seviyede gézlenmelerine karsin miktarlari diisiiktiir. Analsim sadece bir 6rnekte ¢ok
kiigiik miktarda belirlenmis, mika mineralleri ve jips sadece havza kenarindan alinan
kuyulardaki 6rneklerde saptanmistir. Hem komiir 6rneklerinde, hem de taban, tavan ve
arakesme Orneklerinde belirlenen mineralojik  dagilimm  derinlikle iliskisi
saptanamamigtir.
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Cizelge 4.9. Sarkikaraaga¢ komiirlerinin tiim kaya ve Kil bilesenleri

O,‘;lngk Kin| 1 |Sm| KI | TKM| Kal| Arg| D | Felds| Plj| Q | P |Krst| S |Ank BM'k?w J
1S11-281,80 + ++ + ++ *%* *%* * * * * *%* * * * * * *
1S50-200,60 + ++ + *%* *%* * * * *%* * * * * *
1S50-259,50 + ++ + *% *% * * *% * * * *
IS66_143,6O + + ++ + *k* ** * * * * * *
1S66-155,40 + ++ | ++ *kk | *k * * * * *%* * * * * * * *
|888_160,00 + + ++ + *k* ** * * * * * * * * * * *
|888_173,00 + ++ + ** ** ** * * ** * * * * * * *
1S93-365,50 + + ++ + *%* * * * *%* * * * * * * *
1S93-367,00 + ++ + *k * * * * *k * * * * * * *
1S93-369,90 | ++ | ++ + *k * * * *xk * * * * * * *
1S98-73,20 + + ++ + *% *% * * * * * * *
1S98-75,40 + ++ + *%* *%* * * * * * * * * *
1S104-275,60| + ++ + *k *k * * * * * * *
1S104-277,00| + ++ + *k * * * *xk * * * * * * *
1S104-346,60| + ++ + *% *%x * * *%x * * * * * * *
1S104-371 + ++ + K%k *%k * * * * * * * * *

VIANSILIVL dA AV INDTNA

Kln (Kaolinit), 1 (llit), Sm (Smektit), K1 (Klorit), TKM (Toplam kil miktar1), Kal (Kalsit), Arg (Aragonit), D (Dolomit), Felds (Feldispat), Plj (Plajiyoklaz), Q (Kuvars), P (Pirit), Krst
(Kristobalit), S (Siderit), Ank (Ankerit), B (Biyotit), M (Muskovit), A (Analsim), J (Jips) .’+’, *’ Minerallerin nispi bolluklari
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Cizelge 4.10. Komiirlii birimlerin taban, tavan ve ara kesme 6rneklerin tiim kaya ve kil bilesenleri

O,‘;lngk Kin| I | Sm| KI | TKM| Kal|Arg| D | Felds| Plji| Q | P |Krstf S |Ank BM'k"J,‘w J
1S11-299,00 + ++ | ++ + *kk * * * * * * * * * * *
1S50-264,65 x| * e R
1S50-267,65 | x| * P
1S66-144,30 | + | ++ + * | kkk | K * * * * * * *

1588-157,90 o * -

1588-161,70 x| x| % T = [ = [ =

1593-366,20 + | +++ + *k ** * * * * * * * * * *
1S98-84,15 + + | ++ | + R * * | *% | * * * * * * *
1S98-84,75 + + | | | R % * * * * * *
1S104-276,20| + | ++ | ++ | + x| kx| ok * * * * * * *

Kin (Kaolinit), I (llit), Sm (Smektit), K1 (Klorit), TKM (Toplam kil miktar1), Kal (Kalsit), Arg (Aragonit), D (Dolomit), Felds (Feldispat), Plj (Plajiyoklaz),Q (Kuvars), P (Pirit), Krst
(Kristobalit), S (Siderit), Ank (Ankerit), B (Biyotit), M (Muskovit), A (Analsim), J (Jips) .’+’, ‘** Minerallerin nispi bolluklar:

VINSILIVL dA dvINOT1Nd
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4.7. Ana-iz Element Analizi

Calisma sahasindan alinan 30 komiir, 26 taban, tavan ve ara kesme Orneginin
ana ve iz element analizleri gergeklestirilmistir. KOmiir orneklerine ait element
konsantrasyonlarinin kuyu bazindaki aritmetik ortalamasi ve sinir degerleri, st kitasal
kabuk (UCC), Diinya, linyit, Tiirkiye, Amerika (ABD) ve Cin komiirlerinin aritmetik
ortalama degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Orneklerin igerdigi ana ve iz
elementlerin birbirleriyle, kiikiirtle ve kiille olan iliskilerini belirleyebilmek icin
istatistik programi kullanilarak korelasyon matrisi olusturulmus, pearson korelasyon
katsayilar1 elde edilmistir. Bu tez ¢alismasinda belirlenen korelasyon katsayilarinin
hassasiyetinin % 95 ve % 99 olusu degiskenler arasindaki iligskinin % 5 ve % 1
olasilikla gecersiz oldugunu gostermektedir.  Kokensel yorumlarda kiil ile pozitif
korelasyon gosteren elementlerin inorganik birlikteligi, negatif korelasyon gosteren
elementlerin  ise  organik  birlikteligi  ifade  ettikleri  kabul  edilmistir.
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Cizelge 4.11. Sarkikaraaga¢ komiirlerin ve UCC, Diinya, Linyit, Tiirkiye, ABD ve Cin komiirlerine ait element konsantrasyonlarinin
aritmetik ortalama degerleri

VIASLILAVL HA AV INDING

ppm SIE| 3|8 < | @
IS11 | 1S50 | 1S66 | 1588 | 1593 | 1S98 [1S104|  Aralik ort.
Si* |0,01]984303]455]|206|546[1039]319| 0851921 | 488 |31,1| - - | 51 ] 24 |39
Al* [001[359| 1 [118] 09 |333]342]154| 032-7,16 215 [815] 1 | - | 21 | 15 | 3,16
Fe* |004|364[122[135/| 12 |384]3,02] 144 | 028532 229 |392] 1° ] - | 23] 13339
Mg* |001] 1,62 |107]128 084088167 1 0,7-2,3 1,10 | 15 [0,02¢] - | 05 |01 013
Ca* |0,01]0,18 [13,42|16,36] 9,77 | 1,48 | 9,63 | 451 | 091-2857 | 746 |[257| 1° | - | 1,8 | 046 | 0,88
Na* |0,01]018| 01 |009|0,09 014018 01 | 0,07-037 012 |[243[002°] - | 01 ]008]012
K* [001]044|022)022/[019]085]|058]031| 0,081,82 045 |[232/001°] - | 03 ]018]0,16
Ti* 0,01 031006 |008]|005]|013| 023|007 | 002044 012 [038/005°] - | 01 ]008] 02
P> 0,01 0,03]004]007|004]002]004]004]| 0004007 | 003 |007] -© | - - | 0,04 | 0,04
Mn* [0,01]002| - [004]002]002][006]| - | <001-011 - 0,08 [0,05¢| - - | 0,05 0,01
cr= [0,002| 001 - [o000|001] - 001 - [<0001-003 - 001 | - | - - - -
TOT C*| 0,02 | 26,64]32,53]25,52|23,12]32,15[20,04| 40,1 | 3,99-47,63 | 31,09 - - - - - -
TOTS*|0,02] 354 | 298 | 231|229 568|177 | 395 | 0,38-7,49 3,69 - - - - - -
Be 1] 1 - 2 15 | - - <1-5 - 21 | 16 | 12 [ 13 ] 22 ] 21
Sc 1] 1 - |35 [ 15625 11 | - <1-18 - 14 [ 39 | 41 ] 48 | 42 | 438
v 8 | 125 | 33,2 [45,67| 45 [64,25/121,33/31,43| 8-149 5803 | 97 | 25 | 22 | 65 | 22 | 351
Co | 02][1935]6,86 493695 |11,71[17,20] 6,57 | 2-318 977 [173| 51 [ 42 | 10 | 61 | 7,08
Ni | 0,1 [143,65] 44,8 |36,53]30,95|29,75(119,67/37,29| 94-2392 | 5136 | 47 | 13 | 9 [ 150 | 14 [ 137
Cu |01]479]784]940]695]2575/34,13[10,79] 19-56 1870 | 28 | 16 | 15 | 20 | 16 | 17,5
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Cizelge 4.11°in devamu

Zn 1 | 4 [1480[11,67] 11,5 [31,50] 33 [13,57] 4,0-71 21,93 | 67 | 23 | 18 [ 40 [ 53 [ 414
Ga | 05 |845]| - - - | 225707 | - 0,6-95 - 175| 58 | 55 | 58 | 57 | 655
As | 05 |265] 616 | 803 | 59 |1324| 657 | 6,24 | 1,8-32,9 804 | 48 | 83 | 76 | 65 | 24 | 379
Se | 05 ]085| - - o8| - - - <0,5-1,3 - 009 | 13 | 1 - |28 | 2,47
Rb | 01 |27,65|13,32| 12,6 | 13 |54,15|4343| 21 | 4,48-112,9 | 2987 | 84 | 14 | 10 | 25 | 21 | 9,25
Sr 0,5 | 60,8 |303,5|346,4|347,7|88,05|194,9|137,7| 52,7-719,8 | 187,57 | 320 | 110 | 120 | 210 | 130 | 140
Y 01 | 855 | 37 | 32 | 3,3 | 899 |1213] 3,2 | 1,1-197 608 | 21 | 84 | 86 | 83 | 85 | 18,2
Zr | 0,1 [83,65| 28,6 |30,63|54,95|41,85|65,07|28,47| 7,6-125 4138 | 193 | 36 | 35 | - | 27 | 895
No | 01 | 149|348 | 28 | 555 6,21 | 823 | 3,26 | 06-21,1 5,46 12 |37 [ 33| 4 | 29 |944
Mo | 01 |245| 2 | 3 | 34 438393253 | 05143 317 | 11 | 22 | 22 | 98 | 33 | 3,08
Ag | 01 | - - - - - - - - - 53 | 01 | 01 | - - -
cd | o1 |o1]o01]| - - o1 | - ; <0,1-0,1 - 009|022 ] 02 | - |047 025
sn 1 - - - - 1133 3 - <1-3 - 21 | 11 |08 | - | 13211
so | o1 |015] 03 |027| 04 |144] 01 |053| 0,129 063 | 04 |092] 08 | 27 | 1,2 | 0,84
Cs | 01 |145 112 1,1 | 1,8 | 37 | 34 |19 | 0683 230 | 49 | 1 1 | 49| 11113
Ba 1 [1155[242,6| 351 | 202 |255,8(240,3]262,7| 85-1021 | 250,27 | 624 | 150 | 150 | 130 | 170 | 159
La | 01 |124 | 51 | 47 | 485 8,78 | 132 | 573 | 2,2-27,5 747 | 31 | 11 | 10 | - | 12 | 225
Ce | 01 |221] 94 |893]915 [17,13|2553(11,06| 3,2-53,6 1424 | 63 | 23 | 22 | - | 21 | 467
Pr | 002|264 105|093 1,06 | 1,97 | 299 | 1,19 | 0,36-6,24 162 | 71 | 35 | 35 | - | -24 | 6,42
Nd | 03 | 935|396 |383| 415 | 7,79 | 11,7 | 4,36 | 15-23.2 621 | 27 | 12 | 11 | - | 95 | 22,3
Sm | 005|176 | 074|056 081|167 |225]| 08 | 0,19-4,42 121 | 47 | 2 [ 19| - | 17 |407
Eu | 002052017 | 017 | 0,16 | 0,43 | 0,61 | 0,2 | 0,06-1,02 0,31 1 [047| 05| - |04 084
Gd | 005|171 073|064 | 076|186 | 2,32 | 0,78 | 0,24-4,06 1,26 4 |27 26| - |-1,8]465
Th | 001|028]011] 01 | 01 | 0,3 | 037|012 | 0,03-0,62 0,2 07 |032] 03| - | 03 |062
Dy |005| 1,7 | 0,64 | 065 | 0,64 | 1,77 | 2,16 | 0,66 | 0,19-3,54 117 | 39 | 21 | 2 - | 19 | 374

VINSILIVL A dVINOTINd
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Cizelge 4.11°in devamu

Ho 002035014 0,13 | 0,13 | 0,35 | 0,44 | 0,13 | 0,04-0,73 0,24 083|054 | 05 - |-0,35| 0,96
Er 0,03{09 (036 |037|038|103]| 129|037 | 013-2,18 0,68 23 1093 | 09 - -1 1,79
m 0,01 015 | 0,05 | 0,04 | 0,05 0,15 | 0,18 | 0,05 0,01-0,3 0,09 03 [ 031 03 - |-0,15| 0,64
Yb 005|097 |03 |031|034 |09 | 113|032 | 0,11-1,18 0,63 2 1 1 - 0,95 | 2,08
Lu 0,01 015|005 | 0,05 005|015 | 017 | 0,06 | 0,02-0,28 0,10 031 0,2 | 0,2 - (-0,14 | 0,38
Hf 011215 | 06 (073|095 |108 | 1,77 | 0,71 0,2-3,5 1,01 53 | 12 | 1.2 - 0,73 | 3,71
Ta 0,1 | 0,85 015 | 0,2 | 0,36 | 0,5 - <0,1-1,2 - 09 [028 | 03 - 0,22 | 0,62
w 0,5 | 635 |1206| 7,17 |11,25| 5,83 | 10,13 | 14,5 3-18,9 9,85 19 | 1,1 | 12 - 1 1,08
Au** 05 | 39 - - - 1,16 - <0,5-4,1 - 15 | 3,7 3 - - -
Hg 0,01 | 0,08 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,08 | 0,04 | 0,06 | 0,02-0,17 0,05 0050101 | 011|017 | 0,16
Ti 0,1 - - - - - 0,2 - <0,1-0,2 - 09 | 063 | 0,7 - 1,2 | 0,47
Pb 0,1 | 265|258 | 173 | 24 |11,08| 6,63 - 0,8-18,4 5,51 17 78 | 6,6 | 93 11 | 151
Bi 0,1 - 0,10 - - 027 | 02 | 0,2 <0,1-0,4 - 0,16 | 0,97 | 0,8 - (<1) | 0,79
Th 02 | 28 | 16 |157| 235|599 | 4,67 | 253 0,5-11,4 3,42 105 | 33 | 3,3 - 3,2 | 584
U 01 (125|178 |233|275| 74 | 35 | 2,27 0,3-17 3,65 2,7 | 24 | 29 13 2,1 | 2,43

*Rudnick ve Gao (2003)
PKetris ve Yudovich (2009)
“Valkovic (1983)

palmer vd. (2004)

®Finkelman (1993) ((parantez igindeki veriler USGS CD-ROM'dan hesaplanarak alinmistir (7430 6rnek))

"Dai vd. (2007, 2008, 2012)
dl: Dedeksiyon limiti, TOT C: Toplam karbon, TOT S: Toplam kiik{irt

VINSILIVL HA AVINDTINd
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4.7.1. Komiir o6rneklerinin ana element analiz sonuglari ve degerlendirilmesi

Sarkikaraaga¢ komiirlerinde Si, Al, Fe, Mg ve Ca elementleri disindaki ana
elementlerin ortalama degerleri % 1’in altindadir. Si, Al, Fe, Mg ve Ca degerleri i¢in
smir degerler siras1 ile % 0,85-19,21; % 0,32-7,16; 0,28-5,32; 0,7-2,3 ve % 0.91-
28,57’dir. Cr ve Mn elementleri ¢ogu Ornekte deteksiyon limitlerinin altinda
kaldigindan yorumlamalara alinmamistir. Ca elementi hari¢ diger tiim elementler
UCC’nin altinda konsantrasyon sergilemistir (Sekil 4.30). Ana element
konsantrasyonlar1  ile  mineralojik  bilesim  arasindaki iliski  korelasyonla
belirlenebilmektedir (Vassilev ve Vassileva 1996; Radenovic 2006; Baba vd. 2008).
Calisma sahasindaki komiir 6rneklerinin ana element degerleri (Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na,
K, Ti, P) istatiksel analiz ile yorumlanmistir. Komiirlerinin ana element Pearson
korelasyon matris degerleri Cizelge 4.12’de verilmistir.

100 . 5
SARKIKARAGAC
e=@==[JCC
=@=—DUNYA
=@=TURKIYE
10 —=@=—ABD
CIN
o 1
X
0,1
0,01

Si Al Fe Mg Ca Na K Ti P

Sekil 4.30. Sarkikaraaga¢ komiirleri ile UCC, Diinya, Amerika, Cin, Tiirkiye
komiirlerine ait ana element konsantrasyonlari
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Cizelge 4.12. Sarkikaraaga¢ komiirlerinin ana element korelasyon matris degerleri

Si Al Fe Mg Ca Na K Ti P TOTC | TOTS Kiil TOC
Si 1 ,924** | 821** | 277 -,31 ,920%* | 827** | ,970** | 107 | -,555** ,131 ,622** | - 607**
Al 1 ,920%* | ,069 | -538** | ,937** | ,947** | O55** | -15 -,417* ,348 ,669** | -.607**
Fe 1 -113 | -575** | ,845** | 919** | 883** | -284 -,321 ,923** | [782** | -548**

Mg 1 0,243 ,206 -,109 ,251 ,355 -3 -,485** | -118 -0,18

Ca 1 -,411* | -566** | -429* | 643**| -337 | -761** | -338 0,166
Na 1 ,862** | 946** | - 115 | -456* ,248 ,605** | - 616™*
K 1 ,872** | -198 -,337 ,A440% | ,689** | -484**
Ti 1 -,035 | -,486** ,239 ,676** | -,662**

P 1 -313 | -516** | -124 -0,12

TOTC 1 ,506** | -,324 ,385*

TOTS 1 ,331 -0,031
Kiil 1 -,935**

TOC 1

VINSILIVL A dVINO1Nd

* Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir
** Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir
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Komiir orneklerine ait ana element ortalama konsantrasyon degerlerine
baktigimizda Si, ABD ve Cin komiirlerine gore yliksek degerler sunarken, Tiirkiye
komiirlerine gore diisiikk degerler vermistir. Genel olarak % 4,88 ortalama sunan Si,
IS11 ve IS98 numarali kuyularda ortalama degerin iki katindan fazladir (Sekil 4.31). Si
ile kiil arasinda orta pozitif korelasyon bulunmaktadir (Sekil 4.32). Toplam karbon ve
TOC ile negatif korelasyon sunmustur. Ana elementlerden ise Al, Na, Ti, Fe ve K ile
pozitif korelasyon gostermektedir. Mg, Ca, P ve toplam kiikiirt ile herhangi bir
korelasyon gostermedigi  belirlenmistir. TOC’ca  zengin sedimanlardaki  Si
konsantrasyonunun yiiksekligi detritik bir kaynaga isaret eder ve diyajenetik silika
¢okelimini belirtir. Silika, diisitk pH ortaminda kalsite nazaran daha az ¢oziilebilir ve
dolayisiyla kuvarsa rekristalize olan biyojenik silika korunur (Karuskopf 1955). Sonug
olarak Si, detritik kuvars ve/veya biyojenik silika ile iliskili olabilir. Calisma alanina ait
komiir orneklerinde belirlenen Si’un, kiil ile gdsterdigi pozitif korelasyon bu element
icin inorganik kokene igaret etmektedir. Si, Al, K ve Ti yaygin olarak kil minerallerinde
ve Si ayrica opal-CT’de bulunmaktadir (Karayigit 2003; Karayigit ve Celik 2003).
Bunun yani sira Si’un Al, Fe, Na, K ve Ti ile olan pozitif korelasyon iligkisi g6z dniinde
bulunduruldugunda, bu elementlerin kdkensel olarak iligkili oldugu ve detritik bir
kaynag belirttikleri belirlenmistir.

Al, Diinya ve ABD komiirlerine gore yiiksek degerler sunmaktadir. Genel olarak
% 2,15 ortalama sunan Al, havzanin giineyinde bulunan IS11, IS93, IS98 ve IS104
numarali kuyularda, diger kuyulara nazaran daha yiiksek degerler sergilemektedir. Al
ile Si, Fe, Na, K, Ti ve kiil arasinda pozitif korelasyon bulunmaktadir. Toplam karbon,
TOC ve Ca ile negatif korelasyon sunmugtur. Mg, P ve toplam kiikiirt ile herhangi bir
korelasyon gostermedigi belirlenmistir. Aliiminyum kil mineralleri ve feldispatla birlikte
bulunur (Boggs 2009). Karasal kokene isaret ettigi bilinen Al, Si ve Ti arasindaki
yiiksek korelasyon detrital killerin ortamdaki varligini yansitmaktadir. Al ile K’un
yiiksek pozitif korelasyon gostermesi orneklerdeki illit varligimi belirtmektedir (Lo
Monaco 2002). Si/Al oraninin arttigi seviyeler detritik kuvarslarin artigini, azaldigi
seviyeler ise kil miktarinin artigin1 gosterir.

% 2,29 ortalama sunan Fe, IS11, IS93, IS98 numarali kuyularda, diger kuyulara
nazaran daha yiiksek degerler sergilemektedir. Havzadaki komiirlerin Fe igerikleri
Tiikiye komiirleri ile benzer degerler sunarken, Diinya ve Amerika, komiir degerlerinin
iistiindedir. Fe ile kiil, K, Al, Si, Na, Ti, toplam kiikiirt arasinda pozitif korelasyon
gozlenmektedir. TOC ve Ca ile negatif korelasyon sunmustur. Mg, P ve toplam karbon
ile herhangi bir korelasyon gostermedigi belirlenmistir. Fe hem kil minerallerinin yapisi
icerisinde, hem de bagimsiz demir mineralleri olarak bulunabilmektedir. Kil ile
sundugu yiiksek pozitif korelasyon ve Al ile sundugu ¢ok yiiksek pozitif korelasyon
birlikte degerlendirildiginde, drneklerdeki demir igeriginin inorganik kokenle, 6zellikle
de kil mineralleriyle ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte toplam kiikiirt ile
gosterdigi yiiksek korelasyon degerleri bir kisminin da pirit kaynakli olabilecegine
isaret etmektedir. Her seviyede kil mineralleri ve piritin varligi XRD analizlerinde tespit
edilmis olup, bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 4.31. Kuyulara gore ana element ortalamalari
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Sekil 4.32. Ana element-kiil iligkisi

Mg, % 1,1 ortalama ile karsilastirilan tiim komiir ortalamalariin {izerinde bir
konsantrasyon sergilemistir. En yiiksek Mg degerleri IS11 ve IS98 numarali kuyularda
izlenmektedir. Mg, havzadaki komiir 6rneklerinde sadece toplam kiikiirt ile ile negatif
korelasyon sunmustur. Diger ana elementler, toplam kiikiirt, kiil ve TOC ile arasinda
anlaml bir iligki tespit edilememistir. Mg genel olarak kil mineralleri ve dolomitle
iliskilendirilir. Kortenski ve Stirov (2002), Mg’un mineral maddenin yani sira az
miktarda da organik maddede bulunabilecegini belirtmistir. Mg ile Al arasinda herhangi
bir korelasyon olmamasi ve XRD analizinde hemen her 6rnekte dolomite rastlanilmasi
kil minerali olasihgmi diisiirerek, dolomit kokene isaret eder. Bir miktar Mg fosil
kavkilarindan da kaynaklanmis olabilir.

Ca, % 7,46 ortalama ile ana elementler i¢cinde en yiiksek degeri sunmaktadir.
Hem UCC, hem de karsilastirma yapilan tiim komiir ortalamalarinin {izerinde bir
konsantrasyon sergilemistir. Havzanin kuzey ve dogu kesimlerinde bulunan IS11, IS93
ve IS104 numarali kuyularda, diger kuyulara nazaran daha diisiik degerler tespit
edilmistir. Havzanin bu kesmi muhtemelen daha derin ve alkalin karakterdedir. Ca, P
elementi ile pozitif korelasyon gosterirken Al, Fe, Na, K, Ti ve toplam kiikiirt ile negatif
korelasyon gosterir. Si, Mg, TOTC, kiil ve TOC ile anlaml1 bir iligki kurulamamustir. Ca,
komiirlerde kil minerali, karbonat, siilfat ve organik koken gibi cesitli formlarda
bulunabilmektedir (Mukhopodhyay 1986, Karayigit 2003). P ile pozitif korelasyon
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frankolit mineralini diisiindiirse de, XRD analizinde bu minerale rastlanilmamis olmasi
s6z konusu olasilig1 ortadan kaldirmaktadir. Ote yandan Al, Fe, K gibi detritik kaynaga
isaret eden elementler ile yaptig1 negatif korelasyon, bunlarin kokensel olarak farkli
oldugunu ve Ca’un kimyasal/biyokimyasal kokenli oldugunu gostermektedir. XRD
analizlerinde, tiim seviyelerde yogun bir sekilde rastlanan kalsit ve hemen hemen her
seviyede belirlenen jips ile komiir 6rneklerinde gézlenen fosil kavkilar1 Ca’un kaynagini
olusturmaktadir.

Calisma alanindaki Na konsantrasyonu, diinya ve ABD komiirlerinden yiiksek,
Tiirkiye ve Cin komiirlerine yakin degerler sunmustur. Ortalamasi % 0,12 olarak
belirlenen Na, calisma alaninin kuzeyindeki IS66 ve IS88 numarali kuyularda diger
kuyulara oranla daha diisiik degerlerde tespit edilmistir. Mg, P ve toplam kiikiirt ile Ca
arasinda anlamli bir iliski kurulamamistir. Ca, toplam karbon ve TOC ile negatif
korelasyon sergilerken, Si, Al, Ti, Fe ve K ile pozitif korelasyon gostermektedir. Kiil ile
sundugu pozitif korelasyon inorganik kokeni belirtmektedir. TOC ile olan negatif
korelasyon ilskisi de bu durumu desteklemektedir. Si, Al ve Ti gibi detritik kokenli
elementler ile gosterdigi yiiksek korelasyon ve Ca ile gosterdigi negatif korelasyon, Na
iceriginin detritik oldugunu gdsterir. Komiir drneklerindeki Na’un feldispatlar ve kil
mineralleriyle iliskili oldugu disiiniilmektedir.

K, karsilagtirma yapilan tiim komiir ortalamalarinin iizerinde bir konsantrasyon
sergilemistir. Kuyular arasinda belirgin bir degisim gostermemekle birlikte K, 1S93
numaralt kuyuda goreceli olarak yiliksek degerler sunmaktadir. Ortalamasi g¢aligsma
alaninda % 0,45 olarak hesaplanmistir. K, Al, Fe, Si, Na Ti ve toplam kiikiirt igerigi ile
pozitif bir korelasyon sergilemektedir. Kiil ile olan iliskisi de pozitif korelasyon olarak
belirlenmistir ve bu durum inorganik kokene isaret etmektedir. Ca ve TOC ile negatif
korelasyon sunan K, Mg, P ve toplam karbon ile iliskilendirilememistir. Kémiirdeki K
genel olarak silikat mineralleriyle iliskilendirilmektedir. Na, K, ve Al genellikle Al-Si
iceren fazlar ile (kil mineralleri, feldispat, analsim) nadir olarak da halit ile iligkilidir
(Karayigit vd. 2000a). XRD analizinde halit mineraline rastlanilmamis olmasi, K’un
yogun olarak kil mineralleri, daha az oranda feldispatlar ve nadiren de analsimle iliskili
oldugunu diisiindiirmektedir.

Calisma alanindaki ortalamast % 0,12 olan Ti elementi Tiirkiye komiirlerine
benzer 6zellik sunarken, Diinya ve ABD komiirlerine gore yiiksek, Cin kdmiirlerine gore
ise diisiik degerler gostermistir. Kuyu bazinda ortalamalari ise Si, Al ve Fe ile benzer
karakterdedir. IS11, IS93, IS98 numarali kuyulardan alinan Orneklerin Ti degerleri
goreceli olarak daha yiiksektir. Ti, Al, Si, Na, Fe ve K ile pozitif korelasyon
gostermektedir. Kiil ile olan iliskisi de pozitif korelasyon olarak belirlenmistir ve bu
durum inorganik kokene isaret etmektedir. Ca, toplam karbon ve TOC ile negatif
korelasyon sunmaktadir. Ti ile Mg, P ve toplam kiikiirt arasinda anlamli bir iligki tespit
edilememistir. Ti, kil mineralleri ile mikron boyutundaki minerallerde (ojit, rutil, ilmenit
vb) bulunmaktadir (Calvert 1976; Karayigit ve Whateley 1997, Baba vd. 2008;
Karayigit 2003). Al, Si ve Ti arasindaki yiiksek korelasyon detritik kil minerallerinin
varligini ortaya koymaktadir.

P, tiim karsilastirma yapilan tim komiir ortalamalarina gore diisiik degerler
sunmugstur. Goreceli olarak sadece IS66 numarali kuyuda yiiksek bir ortalamaya sahip
P’nin havzadaki genel ortalamasi 0,03’diir. P, havzadaki komiir 6rneklerinde sadece Ca
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ile pozitif korelasyon ve toplam kiikiirt ile ile negatif korelasyon sunmustur. Diger ana
elementler, toplam karbon, kil ve TOC ile arasinda anlamli bir iligki tespit
edilememistir. Fosfor besince zengin ortamla ilskilidir ve organik maddece zengin
sedimanlar igine degisken oranlarda dahil olur. Bir bagka fosfat kaynagi olan apatit
genellikle bireysel taneler, hatta fosforit konkresyonlar1 seklinde bulunmaktadir
(Koralay 2009). Bunlar disinda monazit ve kalsitte de P bulunabilmektedir. Ancak XRD
analizinde monazit ve apatite rastlanilmamustir.

Kiil ile TOC arsinda beklenildigi gibi negatif bir korelasyon bulunmaktadir.
Yapilan istatistik analizinde kiil ile pozitif korelasyon sergileyen inorganik kokenli
elementler Si, Al, Fe, Na, K ve Ti,’dur. Mg, Ca ve P kiil, TOC ve toplam karbon ile
anlaml bir iligki sunmamistir. Ana elementler arasinda dogrudan organik kokene isaret
eden bir element bulunmamaktadir. Bu durum komiiriin yliksek mineral madde
iceriginden kaynaklanmaktadir. Maseral analizi sonucunda hesaplanan mineral madde
miktar ile kiil yiizdeleri karsilastirilmis ve aradaki iligki ile kimyasal analiz sonuglarinin
maseral analizi sonuglari ile desteklendigi tespit edilmistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. Mineral madde ve kiil arasindaki iliski

Gerek maseral analizinde, gerekse ana element analizinde kiikiirt degerlerinin
oldukca yiiksek oldugu belirlenmistir. Komiirdeki ytiksek kiikiirt icerigi turba ortaminda
denizel etki olarak kabul edilmekle birlikte, Ca’ca zengin ortamlarda olusan komiirlerde
de yiiksek kiikiirt icerigi gelisebilmektedir (Teichmuller ve Teichmuller 1982).
Havzadaki yiiksek kiikiirt i¢eriginin, yiiksek Ca igeriginin isaret ettigi alkali kosullardan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Calisma alanindaki komiir 6rneklerinde toplam kiikiirt iceriginin Fe ve K’la
pozitif korelasyon sergiledigi belirlenmistir (Sekil 4.34-35). Toplam kiikiirt ile Fe
arasindaki bu iliski, kiikiirtlin 6nemli bir kisminin pirit minerallerinden geldigini
gostermektedir. Ana element analizi sonucunda elde edilen toplam kiikiirt miktar: ile
maseral analizi sonucunda elde edilen pirit miktar1 karsilastirilmistir (Sekil 4.36). Ikisi
arasindaki diisiik derecede de olsa belirlenen negatif iliski, toplam kiikiirt ile TOC
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arasinda belirgin bir iliski olmamasina karsin, havzadaki komiirlerde bulunan kiikiirdiin
kaynaginin piritin yani sira, bir kisminin da organik oldugunu diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.34. Toplam kiikiirt ile K iligkisi
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Sekil 4.35. Toplam kiikiirt ile Fe iligkisi
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Sekil 4.36. Toplam kiikiirt ve pirit iligkisi

Incelenen komiir orneklerindeki ana elementlerin zenginlesme faktorleri
hesaplanmis, 1’den biiyiik degerler zenginlesmis, 1’den kiiclik deger ise tiiketilmis
olarak kabul edilmistir. Caligma alanindaki komiirlerde Si, Na ve K’un hem kuyu
bazinda, hem de genel ortalama acisindan degerlendirildiginde tiiketilmis oldugu
belirlenmistir. Fe, Mg ve Ca’un ise tiim kuyularda zenginlesmis oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.13, Sekil 4.37). Ti, sadece IS93 numarali kuyuda tiiketilmis, diger kuyularda
ise zenginlesmistir. P ise karbonat oranlarinin nispeten diisiik oldugu IS11 ve IS93
numarali kuyularda tiiketilmis, diger kuyular ve ortalama deger baz alindiginda
zenginlesmistir. Istatistik analizinde Ca, Mg ve P; kiil, Toplam karbon, toplam kiikiirt
ve TOC ile benzer korelasyon davranist sergilese de, P ile Mg arasinda ve Ca ile Mg
arasinda anlamli bir iligki elde edilememistir. Mg ve 6zellikle Ca’un gostermis oldugu
yiiksek zenginlesme faktorii degerleri, XRD analizlerinde de tespit edilen karbonat
mineralleri yogunlugunu desteklemektedir.

Cizelge 4.13. Sarkikaraagac komiirlerine ait ana element zenginlesme faktorii degerleri

Element EF= (element/Al)srmer/ (element/Al)ycc

IS11 1S50 1S66 1S88 1S93 1S98 IS104 | Ortalama

Si 0,72 0,77 0,92 0,60 0,43 0,84 0,56 0,64

Fe 2,21 2,26 1,88 2,91 2,78 2,23 1,96 2,33

Mg 2,57 11,10 8,98 5,06 1,68 3,64 5,47 5,35

Ca 1,54 87,42 98,51 35,76 1,74 14,18 13,98 32,05

Na 0,17 0,51 0,34 0,34 0,15 0,21 0,28 0,28

K 0,42 0,76 0,73 0,75 0,88 0,48 0,73 0,73

Ti 1,85 1,38 1,26 1,21 0,86 1,55 1,03 1,18

P 0,95 6,52 8,90 4,64 0,84 1,97 3,58 3,61
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Sekil 4.37. Ana elementlerin UCC’na gore kuyu bazinda zenginlesme faktorleri
4.7.2. Komiir 6rneklerinin iz element analiz sonuglar: ve degerlendirilmesi

Incelenen komiir drneklerinde toplam 46 iz elemente ait (Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf,
Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm,Yb, Lu, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sh, Bi, Ag, Au, Hg, TIl, Se, F) degerler
belirlenmistir. Bu iz elementlerden 11 tanesi (Be, Sc, Ga, Se, Ag, Cd, Sn, Ta, Au, Tl, Bi1)
orneklerin biiylik bir boéliimiinde deteksiyon limitlerinin altinda kalmasindan dolay:
degerlendirmeye alinmamistir. Komiir 6rneklerinin iz element igeriklerinin ortalama
konsantrasyon degerleri Diinya, Tiirkiye ve diger iilke komiirleri ile karsilagtirilmigtir
(Sekil 4.38). Y, Sb, Hg, Pb iz elementleri tiim komiirlere gore diisiik degerler sunarken,
Rb, Ba, W yiiksek degerler sunmustur. Co, Tiirkiye komiirleri ile yakin degerlere
sahipken, diger komiirlerden yiiksek degerler gdstermistir. V, Ni, Cu, Sr, Mo, Cs, U
konsantrasyonlar1 Tiirkiye komiirlerinden dusiik, diger komiir degerlerinden ise
yiiksektir. Zn, diinya, Tirkiye, ABD ve Cin ortalamalarinin altinda, linyit
ortalamalarinin iistiinde degerler sunmustur. As, Diinya, Tiirkiye ve ABD kdmiirlerinden
diisiik, Cin ve linyit ortalamalarindan yiliksek konsantrasyonlar vermistir. Hf, ABD
komiirleri hari¢ diger komiir ortalamalarindan diisiik degerler sunmustur. Zr, Nb, Th Cin
komiirleri harig, diger komiirlerden yiiksek degerlerde Olciilmiistiir. Nadir toprak
elementleri (NTE) La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu iz
elementlerinden olusmakta olup tiim iilke komiirlerine gore diisiik degerler vermistir.
Tiirkiye komiirleri igin ortalama deger belirlenmemistir. Ust kita kabugu ortalamalarina
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gore Hg yakin degerler sunarken, Ca, Ni, As, Mo, Sb, W ve U hari¢ diger elementler
diisiik konsantrasyon degerlerine sahiptir.

Iz elementlerin birbirleriyle ve TOC, kiil, kiikiirt ile olan iliskilerinin
belirlenmesi ve kdkensel agidan degerlendirme yapabilmek icin korelasyon katsayilari
hesaplanmistir (Cizelge 4.14). Elementlerin, gruplandirilmamis veri matrisindeki
benzerliklerine gore siniflandirmak i¢in cluster (kiimeleme) analizi yapilmis ve buna ait
dendogram Sekil 4.39°da verilmistir.
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Cizelge 4.14. Sarkikaraaga¢ komiirlerinin iz element korelasyon matris degerleri

| Vv Co Ni Cu Zn | As | Rb Sr Y Zr Nb Mo Sh Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf W Hg Pb Th U [TOT S| Kiil | TOC
| \ 1 |,806**[,800**|,794**|,707**|0,322|,646™**| -,416* |, 741**|,818**| ,873** | 417*| 0,062 |,506** | 0,017 |,648**|,616**|,712**| 711**|,673**|,789** | 737**| ,748** | 743**| ,739** [ 758** | 734** | ,745** | 769** |, 774**|-0,314| 0,102 | ,515** | 531** [ 534**| 0,256 |,720**|-,631**]
Co 1 |,679**(,829**| 840**|,390*|,778**| - 462* | 838**|,794**| ,843** |0,238| 0,22 |,621**| 0,116 |,740%*|,711**| 781**| 780**| 801**| ,833** | 825**| 822** | B17**|,826** | 835** | 848** | 850** | ,840** | 815**|-,494**| 0,283 | ,640** | 671**| 435* | 0,349 | 714**|- 556**
Ni 1 [,620**[,470**|0,262,485**| -0,147 | 558**|,721**| ,661** [0,253| -0,125 [ 0,309 [ 0,17 [569**|,536**|,615**|584**|540**| ,636** [ 556**| 578** [ 549**| 559**| 561** [ 553** [ 541**| 553** | 667**| -0,062 | 0,045 | 0,355 | ,373* | 0,246 | 0,034 [511**[-,499**
Cu 1 |,806**|,444*(,822**|-,602**| 887**|,746**|,797** 0,285| 0,257 [,639** [ 0,015 [,813**|,801**|,852**| 856**|,843**|,892** [,872**| 876** | ,869**|,867**|,883** [,897** | 884** | ,900** | 806**|-,524**| ,429* | ,689** | 745** | 498**| 0,337 | 737**|- 571**
Zn 1 [0,333],827**|-,615**|,825**|,732**| 833**|0,071| 0,301 |,704**| 0,03 |802**| 788**|,818**|,821**|,852**| ,842** | 847**| ,846** | 829**|,816**|,834** | 845** | 850** | 855** [ 775**|- 504**| 0,302 | ,719** | 766** [ ,410* | ,441* | 728**| - 417*
As 1 |[,593**|-0,173 | ,460* | ,381* | 0,352 [,462*[,739** | ,544** | 0,272 | ,428* | ,421* | ,445* | ,438* | ,440* | ,413* | 444*| ,440* | A425* | 437* | 437* | 457* | ,422* | ,445* | 0,295 | -0,202 |,467**| ,690** |,612**|,663**[,498**|552**|-0,272
Rb 1 |-,491**|,877**(,802**|,788** (0,161 [,526** | ,908** | 0,33 [,912**|,909**|,925**| 919**| 916**| 877** | 892**| 880** | 875**[,864**|,884** | ,897** | ,881** [ 8Y7** | 852** |- 555**| 574**| 919** [ 962** | 578**| 426* | 699**|- 476**
Sr 1 [-,416*(-0,267-,486**|-0,26 |-, 472**|-,469**| 0,318 |-,391*|-,388*|-,414*|-,398*|-,459* |- 480**|- 459* |- 463**| - 442* | - 432* |- 471**|- 470**|-,469**|- 502**| - 370* | 0,347 |-,436* | -,502** |-, 488**|-,388* |-, 707**|-,429*| 0,257
Y 1 |,783**|,785**[0,176| 0,246 [,692** [ 0,227 |,889**|,887**|,920**| 935**| 939**| ,970** [,980**| ,979** | 987**| 988** | 988** [ 980** [ 985** | ,966** | ,854**|-,606**| 0,338 | ,717** |,822** | ,548**| 0,241 | 750**|-,578**
Zr 1 ],923**)0,225| 0,216 |,697**| 0,236 |,841**|,820**|,862**|,853**|,813**| ,809** | 813**|,790** |, 783**|,775**|,779** |, 780** |, 780** | ,804** [,933**| - 369* | 0,198 | ,685** |,746™*[,422* | 0,165 |669**|-,663**|
Nb 1 (0,278 0,268 |,685** | 0,063 [,779**|,760**|,817**(,814**|,803**| ,822** | 814**| ,801** [, 785** [, 778**|,794** | 788** |, 793** | 826** |,882**| -,377* | 0,177 | ,678** [,719**|,489**| 0,329 | 702**|-,609**
Mo 1 |[,386* | 0,144 (-0,2810,013|-0,022| 0,068 | 0,061 | 0,065 0,155 |0,152| 0,151 | 0,151 | 0,152 | 0,188 | 0,143 | 0,158 | 0,189 | 0,108 | -0,057| 0,2 [ 0,169 | 0,102 |,652**| ,419* |,393* [-0,325
Sh 1 ,622**1 0,137 | 0,29 {0,291 (0,286 0,275 0,315 0,221 | 0,29 | 0,249 | 0,237 | 0,232 | 0,255 | 0,265 | 0,249 | 0,276 | 0,177 |-0,276 |,627**| ,696** |,593** [,623**|,775**| 0,31 |-0,085
Cs 1 ,400% |, 773**[,765%* [, 773**|, 761**|,771**[,703** | 740**| ,707** |, 704**| ,689** [ ,719** | 721** | 721** |, 750** | 704**| - 425* [ 628**| ,949** | 917** | 591**| 486** | 544**| -0,336
Ba 1 (0,318 0,32 | 0,297 (0,306 | 0,228 | 0,23 (0,215 0,232 | 0,242 | 0,262 | 0,224 | 0,202 | 0,235 | 0,195 | 0,228 | -0,21 | 0,214 | 0,327 | 0,339 | 0,037 |-0,168 |-0,021| 0,012
La 1 |,996%*|,991**[ 987**|,962**| 913** | 924**| 913** | 8I6** [,886**|,887** | ,897** | 873** [ 887** |,908**| -,441* | ,392* | ,794** | 885**| ,408* | 0,192 | 639**|- 566**|
Ce 1 [,988**(,984**|,960**| ,910** |, 921**|,908** | ,892**[,884**|,883** | ,892** | ,867** | ,878** |,898**| -,453* | ,393* | ,789** |,889**|,388* | 0,178 |621**|- 550**
Pr 1 |,994%*|,972**| 947** [ 948**| 939** | 920**| 911** | 917** [ 926** | ,904** | ,915** | 928** |- 469**| ,394* | ,797** | 885**| ,452* | 0,215 |669**|-,602**
Nd 1 [,973**[,956** [959**| 953** | 938**| 931**| 930** |,934** | 915** | ,025** | 917** |- 502**| ,381* | ,775** | 874**| ,453* | 0,201 |676**|-,585**
Sm 1 |,955%*),969**|,965** | ,941**[,935** | ,946** | ,957** | 931** | 938** |,889** |- 483**| ,396* | ,793** [ 885** | 482**| 0,282 | 663**|- 532**
Eu 1 |,980**(,987**|,969**|,970** [ 972** | 963** | 957** | 952** | 869** [-,551**| 0,347 | ,717** | 816** [503**| 0,26 |[738**|-,571**|
Gd 1 ],986**|,978**|,972**| 976** | 966** | 961** | ,955** | 871** |- 535**| 364* | ,764** |,860** |,550**| 0,259 | 741**|-,565**
Th 1 ],988**|,986**[,985%* | 980**|,972** | 971** | 861**|-,554**| 0,351 | ,720** | ,832** [ 533**| 0,26 |725**|-,566**|
Dy 1 ],995%*|,989** [ 981** [ 981** | 980** | 855** |- 588**| 0,349 | ,711** | 829** | 548**| 0,243 | 739**|- 572**
Ho 1 [,989%*),976**|,981** [ 970** [,843** |- 592**| 0,327 | ,694** | 810** | 525**| 0,243 | 728**|- 565**
Er 1 [,984**[,991** [ 977**|,859**|- 587**| 0,348 | ,730** [,825** | 579**| 0,279 | 739**|- 559**
Tm 1 |,987**|,987** [ ,864**|-597**| ,396* | ,744** | 844** [ 545**| 0,291 |, 731**|-,578**|
Yb 1 [,982**|,861**|-,643**| 0,35 |,726** [,821**|547**| 0,285 | 731**|- 574**
Lu 1 [,870**[-,579** ,405* | ,754** |,848**|564**| 0,315 | 750**|-,589**
Hf 1 [-446*| 0,295 | ,693** |, 791** [ ,402* | 0,156 |614**|-,704**|
W 1 [-0,342] -,378* |-,484**|-0,285|-0,277 |-,418*| 0,293
Hg 1 ,628** | ,595%*| 424* [ 515**|0,229 [-0,042
Pb 1 ,950** | 643**|,527** | 626**| -0,354
Th 1 |,571**[ ,406* | 666**|-,449*
U 1 |,544**|579** -,364*
TOTS| 1 |,362*|-0,115
Kiil 1 |-,590**
TOC| 1

* Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir
** Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir
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Sekil 4.39. Sarkikaraaga¢ komiirlerinin cluster analizine ait dendogram gosterimi
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Kiil ile V, Co, Cu, Zn, Y, Nb, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Ni, As, Rb,
Zr, Cs, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Hf, Pb, Th, U, Mo ve toplam kiikiirt pozitif korelasyon
gostermektedir (Sekil 4.40). Sr ve W ile negatif korelasyon sunan kiil ile Sb, Ba ve Hg
arasinda anlamli bir iligki kurulamamistir. Toplam kiikiirtiin elementlerle iligkisi
irdelendiginde Sb, Hg, Pb, U, Zn, As, Rb, Mo, Cs, Th ile pozitif korelasyon gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 4.41). Tiim elementler arasinda ise sadece Sr ile negatif korelasyon
iligkisi vardir. V, Co, Ni, Cu, Y, Zr, Nb, Ba, , La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb, Lu, Hf, W ile toplam kiikiirt arasinda anlaml1 bir iligki tespit edilememistir.
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Sekil 4.40. Kiil-iz element iligkisi
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Sekil 4.41. Toplam kiikiirt-iz element ve toplam kiikiirt-kiil iliskisi
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Sekil 4.41’in devami

V elementinin, yapilan analiz sonucunda Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb, Pr, Nd, Eu,
Gd, Th, Dy, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Rb, Cs, La, Ce, Sm, Pb, Th, U ile pozitif
korelasyon, Sr ve TOC ile negatif korelasyon gosterdigi belirlenmistir. As, Sb, Ba, W,
Hg ve toplam kiikiirt ile bir iliski saptanamamustir. Miyosen yasl linyitlerde V
konsantrasyonu kil ve organik maddeyle iliskilendirilmektedir (Querol vd. 1996;
Finkelman ve Gross 1999; Goodarzi 2002). Kil minerallerinden ise 6zellikle illit
mineralinde gozlendigi belirtilmistir (Finkelman 1980). V ortalamasi ¢alisma alaninda
58,03 ppm olarak hesaplanmis olup, Ozellikle karbonatca zengin ortalama sunan
kuyularda oldukg¢a diisiikken, detritik minerallerin goreceli olarak yiiksek oldugu
kuyularda yiiksektir (Sekil 4.42). Kiil ile sundugu pozitif ve TOC ile sundugu negatif
korelasyon iligkisi de degerlendirildiginde V’un organik maddeden ziyade kil
mineralleriyle iliskili oldugu tahmin edilmektedir.

86



BULGULAR VE TARTISMA N. UNAL
150 30
e 100 £ 20
o o
2 50 £ 19
> S
0 0
N Q o ) ™ No) X N Q o ) ™ N X
\%\ \%‘) {3‘0 \%Qo {:9 x%q \%\Q x.:"\ \%‘) \%b x%‘b \%9 x%q \%\Q
200 60
150 40
£100 S
g 520
— 50 -
= (@)

N Q () > ) D X
\c"\ \%‘) xc"‘o xgj’o \c"q \%q \%\Q

60 15
40 10
= =
S S
Q20 S5
N <
0 0
N Q o > \o) X N Q © > > X
{v\ \%‘) \%b \%% xcao)n) x%o) x%\Q {3\ xaj) \c"’(o \%% {:’o’q) \%0) \C:J\Q
60 400
. \—f\ s
€ £200
S S
20 o
§ 100
0 0
N Q o S Nl X N Q o o) > X
RSN R & R, &
15 100
Elo €
50
5. =
> N
0 0
N Q © > N} X N Q o > > X
\%\ \Q"% x%‘o xcjb x%o)ﬂ’ x@ x%\Q x%\ Xc;) \%b \%"o x%ogb \%0) x%\Q
20 6
15
4
g-lo \/o—/\ g- \///\\
o o 2
o 5 o
z =

NS S d D >
P YO

Sekil 4.42. Kuyulara gore iz element ortalamalari

87



BULGULAR VE TARTISMA N, UNAL
2 4
15 3
€1 )
o o
205 31
0 0

S @ D
O R RISy

I I I R
O A R SR GRS

400
2300
£200
©
@100

Hif ppm
ol = 01 N

N Q o R} %) \) X
Y F S

0,08
0,06
g
2 0,04
(=2]
Z 002

i

N Q o R} ) b 03
{o\ {;3 {ob {o% {oq {oq \%\Q

Th ppm
o N B OO 0

OO T SR SR SN
O R RGNSy

Sekil 4.42°nin devami

Calisma alanindaki komiirlerde 9,77 ppm ortalama sunan Co, V gibi detritik
fraksiyonun nispeten yiiksek oldugu IS11 ve IS93 numarali kuyularda en yiiksek
degerlerini sunmustur. Korelasyon matrisine bakildiginda Co’in V, Ni, Cu, Rb, Y, Zr,
Nb, NTE, Hf, Cs, Pb, Th, As ve U ile pozitif korelasyon gosterdigi belirlenmistir. Sr, W
ve TOC ile negatif korelasyon iliskisi bulunurken, Mo, Sb, Ba, Hg ve toplam kiikiirt ile
anlaml bir iligski saptanamamaistir. Co’in kdmiirlerde mineral madde (kil, pirit, linnait,
diger siilfitler) ve organik maddeyle iliskisi belirtilmistir (Gluskoter vd. 1977;
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Finkelman 1980; Swaine 1990). Kiil ile yaptig1 yiiksek pozitif korelasyon Co’in
inorganik birliktelik gosterdigine isaret etmektedir. V ve Co’in toplam kiikirt ile
anlamli  bir iligkisi tespit edilememistir. Ancak Orneklerin pirit degerleriyle
karsilastirildiginda az da olsa pozitif bir iliski belirlenmistir (Sekil 4.43). Bu durum V
ve Co’1n esas olarak killerden kaynaklandigini, az da olsa pirit ile birlikteliklerinin de
oldugunu diistindiirmektedir.

Ni sahadaki en diisiik degerlerini IS93 numarali kuyuda en yiiksek degerlerini
ise Si bakimindan en zengin olan kuyular olan IS11 ve IS98 numarali kuyularda
gostermistir. Calisma alaninda belirlenen ortalama Ni miktar1 51,36 ppm’dir. V ve Zr ile
yiiksek pozitif korelasyon gosteren Ni, Co, Cu, Nb, NTE, Hf, Zn, Rb, Th ile pozitif
korelasyon gostermektedir. TOC ile olan korelasyon iliskisi negatifken, As, Sr, Mo, Sb,
Cs, Ba, W, Hg, Pb, U ve toplam kiikiirt ile arasinda bir iligski belirlenememistir. Ni,
icerigi indirgen stilfidik ortamlarda oksik ortamlara nazaran daha yiiksektir. Bununla
birlikte Ni tiim organizmalar igerisinde eser miktarda bulunmaktadir (Yavuz Pehlivanl
2011). Komiirlerde Ni, organik ve inorganik, cogunlukla da siilfitlerle ilgili olarak
bulunmaktadir (Swaine 1990, 1995). Kiil ile orta pozitif korelasyon gostermesinden
dolay1 Ni’in biiyiik 6k¢ilide inorganik kokene ait oldugu kabul edilmistir. V ve Co gibi,
toplam kiikiirt miktar1 ile anlamli bir iligki olusturmamasina karsin, pirit ile diigiik de
olsa pozitif yonde sergiledigi iliski bir kistm Ni’in piritlerden kaynaklandigini
gostermektedir. Ni’in biiyiik ¢ogunlugu ise kil mineralleri ve karbonatlarla iligkilidir.
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Sekil 4.43. Co, V, Ni, Cu, Y ile pirit iligkisi
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Cu c¢alisma alanma ait komiir orneklerinde ortalama 18,70 ppm olarak
bulunmaktadir. Detritik kokenli kabul edilen elementlerin goreceli olarak yiiksek
oranlarda bulundugu IS11 ve IS98 numarali kuyularda en yiiksek konsantrasyonlarini
sunmustur. V, Co, Rb, Y, Zr, Nb, NTE, Hf, Th, Ni, Cs, Pb, As, Hg ve U ile pozitif
korelasyon gostermektedir. Sr, W ve TOC ile negatif korelasyon sunar. Mo, Sb, Ba ve
toplam kiikiirt ile anlamli korelasyon tespit edilememistir. Diigiik rankli komiirlerde
Cu’m siilfitlerle ve ¢ogunlukla pirit, kalkopirit ve organik maddeyle iliskili olarak
bulundugu belirtilmistir (Quarol vd. 1998; Swaine 1990; Goodarzi 2002). Ancak
calisma alaninda Cu ile TOC arasinda negatif korelasyon saptanmistir. Ayrica kiil ile
sunmus oldugu yiiksek pozitif korelasyon Cu’in kaynaginin biiyiik kisminin inorganik
oldugunu diisiindiirmektedir. Pirit ile de bir iliski tespit edilememesi ve detritik
minerallerce zengin olan seviyelerde yiliksek degerler sunmasi nedeniyle kil mineralleri
ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Calisma alaninda ortalama 21,93 ppm deger sunan Zn elementi V, Co, Ni ve Cu
gibi IS11 ve IS98 numarali kuyularda en yiiksek konsantrasyonlara sahiptir. V, Co, Cu,
Rb, Y, Zr, Nb, Cs, NTE, Hf, Pb, Th, Ni, U ve toplam kiikiirt ile pozitif korelasyon
vermektedir. As, Mo, Sb, Ba ve Hg ile anlaml1 bir iligki tespit edilememistir. Cinkonun
komiirde siilfit mineralleri (pirit), sfalerit, karbonatlar ve nadiren killerle birlikte oldugu
diigiiniilmektedir (Karayigit vd. 2000a; Goodarzi 2002). Diigiik rankli komiirlerde ise
organik madde ile birlikteligi de belirtilmistir (Finkelman 1995; Kara-Gulbay ve
Korkmaz 2009) ancak TOC ile negatif korelasyon gostermektedir ve kiil ile pozitif bir
iligki sunmaktadir. Bu veriler Zn’nun inorganik kokenli oldugunu diisiindiirmektedir.
Toplam kiikiirt ile diisiik diizeyde de olsa pozitif korelasyonu, Zn’nun bir kisminin
piritten kaynaklandigin1 gosterir. Her ne kadar kil ile birlikteligi nadir de olsa, bu sahada
karbonatli seviyelerden ziyade, kirintili seviyelerde nispeten yiiksek degerler sunmasi,
killlerle iliskili oldugu seklinde yorumlanmistir.

As ortalamasi ¢alisma alani1 bazinda 8,04 ppm olarak hesaplanmistir. Sb, Rb, Pb,
Th, U, Co, Cu, Y, Zr, Cs, NTE, Hg, ve toplam kiikiirt ile pozitif korelasyon sergiler. V,
Ni, Zn, Sr, Nb, Ba, Hf, W ve TOC ile arasinda anlaml1 bir iliski belirlenememis olup,
negatif korelasyon gosterdigi bir deger de saptanamamistir. As genellikle mineral
madde ile birliktelik gosterir (Ward vd. 1999; Dale vd. 1999; Kolker vd. 2000).
Komiirlerde daha c¢ok piritle iliskili olarak bulunmakta ve diisiik miktarda da organik
yapida goriilmektedir (Finkelman 1994a). Pirit disinda, arsenopirit gibi farkli formlarda
da bulunabilmektedir (Finkelman 1994a; Ward 2002; Dai vd. 2005; Yudovich ve Ketris
2005; Karayigit 2003). Kil mineralleri ve fosfatlarla da birlikteligi belirtilmistir (Swaine
1990). Incelenen komiir drneklerinde kiil ile pozitif korelasyon gostermekte olup
inorganik madde ile iligkilendirilmistir. Toplam kiikiirt ile diisiik diizeydeki korelasyon
iligkisi As’in az oranlarda pirit ile birlikteligini ifade eder. Arsenopirite XRD
analizlerinde rastlanilmamistir. Sahadaki oOrneklerde izlenen As kaynaginin biiyiik
oranda kil mineralleri oldugu diisiiniilmektedir.

Calisma alanma ait Orneklerde 29,87 ppm ortalama sunan Rb en yiiksek
degerlerini IS93 numarali kuyuda, en diisiik degerlerini ise IS66 numarali kuyuda
vermistir. Cs, Pb, Th, NTE, Co, Cu, Zn, Y, Zr, Nb, Hf, V, As, Sb, Hg, U, Ni ve toplam
kiikiirt ile pozitif korelasyon sergilemistir. Mo ve Ba ile anlamli bir korelasyon iligkisi
elde edilememistir. Sr, W ve TOC ile negatif korelasyon gdstermistir. Rb komiirde kil
mineralleriyle iligkilidir (Palmer ve Filby 1984). Finkelman 1980, illit ve karisik
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tabakali killer ile Rb’nin birlikteigini belirtmistir. XRD analizleri ile birlikte
degerlendirildiginde, Rb’un bu ¢alismada da killerle ilgili oldugu belirlenmistir.

Sr, karbonat oraninin diger kuyulara nazaran yiiksek oldugu IS50, IS66, IS88 ve
IS98 numarali kuyularda oldukga yiiksek degerler sunmaktadir. Caligsma alani genelinde
ise ortalama 187,57 ppm degeri hesaplanmistir. Ni, As, Zr, Mo, Ba, W ve TOC ile
anlamli korelasyon iliskisi belirlenemeyen Sr ile higbir iz element ile pozitif korelasyon
iliskisine sahip degildir. Ote yandan, V, Co, Cu, Zn, Rb, Y, Nb, Sb, Cs, NTE, Hf, Hg,
Pb, Th, U ve toplam kiikiirt ile negatif iliski tespit edilmistir. Sr komiirde karbonatlar,
stilfatlar, fosfat mineralleriyle birliktelik sunar (Swaine 1990; Karayigit vd. 2000c).
Diisiik miktarlarda oganik maddeyle iliskisi de belirtilmistir (Finkelman 1994a). TOC
ile anlaml1 bir iligki belirlenememesine karsin, kiil ile negatif korelasyon iligkisi bir
miktar Sr’un organik maddeyle iligkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Toplam kiikiirt
ile negatif iligkisi silfatlarla birliktelik ihtimalini zayiflatmaktadir. Oysaki Mg ile
belirgin bir iliski gdstermemesine karsin P ve 6zellikle de Ca ile pozitif yonde bir iligki
sergiledigi belirlenmistir (Sekil 4.44). Cluster analizinde de Ca ile Sr’un yakin iliskisi
belirlenmistir. Bu durum Sr’un c¢aligma alaninda fosfatlarla ve biiyilk ¢ogunlukla da
kalsitle ilgili oldugunu gostermektedir. XRD analizlerinde de Sr’un yiiksek oldugu
seviyelerde karbonatca zenginlik dikkat ¢ekmektedir. Bir miktar Sr’un ise organik
maddeyle iligkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.44. Sr ile Ca ve P iliskisi

Calisma alan1 genelinde 6,08 ppm ortalama sunan Y; V, Co, Cu, Zn, Rb, Zr, Nb,
NTE, Hf, Pb, Th, Ni, Cs, U ve As ile pozitif korelasyon gostermektedir. Mo, Sb, Ba ve
toplam kiikiirt ile anlaml1 bir iliski kurulamamistir. Sr, W ve TOC ile negatif korelasyon
iliskisine sahiptir. Y elementi i¢in, Ershov (1961) organometaliklerle, Given and Miller
(1987) organik maddeyle, Ratynskii and Glushnev (1967) ¢ogunlukla organik, kismen
inorganik, Finkelman (1980) ise biiyiik ¢ogunlukla mineral maddeyle birliktelikten s6z
etmistir (Swain 1990). Kiil ile yaptig1 pozitif korelasyon da inorganik birlikteligi
desteklemektedir. Ancak TOC ile negatif iliski sergilemesi nedeniyle organik birliktelik
ihtimali oldukc¢a diisiik kabul edilmektedir. Toplam karbon ile anlamli bir iligki
kurulamamakla birlikte pirit ile diisiik diizeyde de olsa pozitif iliski sergilemistir. Ancak
Si, Al, Fe, Ti gibi detritik minerallerle iliskilendirilen elementlerin goreceli olarak
yiiksek oldugu seviyelerde Y’un da benzer egilim gosterdigi saptanmistir. Bu durum
caligma alanindaki Y elementinin biiylik ¢ogunlukla killerden kaynaklandigini ortaya
koymaktadir.
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Zr ¢alisma alaninda 41,38 ppm ortalama sunmaktadir ve IS11 ile IS98 numarali
kuyularda en yiiksek degerlerine ulasmaktadir. V, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Y, NTE, Th, Cs,
As ve U ile pozitif korelasyon gosterirken Sr, W ve TOC ile negatif korelasyon
iligkisindedir. Mo, Sb, Ba, Hg ve toplam kiikiirt ile anlaml1 bir iligki kurulamamastir. Zr,
silikat minerali olan zirkondan kaynaklanir ve degisik bilesikler halinde bulunabilir. Zr
icerisinde her zaman belli miktarda Hf elementi bulunmaktadir (Finkelman 1980). Bu
calismada da Zr ile Hf'nin ¢ok yiiksek pozitif korelasyon gdsterdigi belirlenmistir.
Zr'nin bir bagka c¢ok yiiksek pozitif korelasyon goterdigi element ise Nb’dur.
Dendogramda da bu iliski agik¢a goriilmektedir. Hf ve Nb elementlerinin her ikisi de
depolanma ortamina detritik malzeme girisi i¢in gosterge olarak kabul edilmektedir. Kiil
ile gostermis oldugu pozitif korelasyon da goéz oniline alindiginda Zr elementinin
inorganik kokenli oldugu ve detritik minerallerle ortama geldigi belirlenmistir.

Nb, IS11 ve IS98 numarali kuyularda en yiiksek degerlerini vermistir ve ¢aligma
alaninda ortalama deger 5,46 ppm’dir. V, Co, Cu, Zn, Rb, Y, NTE, Hf, Th, Zr, Ni, Cs,
Pb ve U’la pozitif korelasyon belirlenmistir. As, Mo, Sb, Ba, Hg ve toplam kiikiirtle bir
iliski saptanamamustir. Sr, W, TOC ise Nb’la negatif iliski sunar. Finkelman (1980)
Nb’un rutille birlikteliginden s6z ederken, Swaine (1990) inorganik maddeyle birliktelik
belirtmis, Ratynskii and Glushnev (1967) ise organik maddeyle de iliskili olabilecegini
vurgulamistir. Kiil ile yaptig1 yiiksek pozitif korelasyon ve TOC ile negatif iliskisi goz
onlinde bulunduruldugunda organikten ziyade, inorganik igerikle iliskili oldugu
belirlenmistir. Kil fraksiyonun yiiksek oldugu kuyularda, diger kuyulara nazaran yiiksek
degerler gostermesi Nb’un biiyiik dl¢iide killerden kaynaklandigina isaret etmektedir.

Calisma alaninda Mo ortalamas1 3,17 olup, hemen her seviyede yiiksek degerler
sunmugtur. Karsilagtirilan parametrelerin  hicbiriyle negatif iliski gdstermemesine
ragmen, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, NTE, Hf, W, Hg, Ph, Yh ve TOC ile
Mo arasinda anlamli bir korelasyon iliskisi tespit edilememistir. U, V, As, Sb, toplam
kikiirt ve kiil ile pozitif korelasyon saptanmistir. Organik karbonca zengin seviyeler
yiiksek miktarlarda redoksa duyarli V, Mo, U gibi elementlerce zenginlesirler. Mo’in
hem organik hem de inorganik maddelerle kuvvetli iligskisi vardir (Finkelman 1995;
Swaine 1990; Orem ve Finkelman 2003). Su-taban ara yiizeyindeki anoksik kosullarin
artmasiyla Mo konsantrasyonu da artmaktadir. Mo, organik maddedeki hiimik asitlerle
ilgili oldugu kadar stilfiirlerle de iliskilidir. (Yavuz Pehlivanli 2011). Chou (1984) ve
Finkelman (1980), Mo’in piritle iligkisini belirtmislerdir. Maseral analizi sonucunda
komiir olusum ortaminin biiyiik 6l¢iide anoksik oldugu belirlenmistir. Bu durum yiiksek
Mo konsantrasyonunu agiklamaktadir. TOC ile bir korelasyon gdstermemesi, kiil ile
diisiik diizeyde de olsa pozitif yonlii bir korelasyon sergilemesi Mo’in kdkeninin biiytlik
oranda inorganik oldugunu diisindiirmektedir. Toplam kiikiirt ile iligkisi gz Oniine
alindiginda Mo’in ¢alisma alaninda siilfiirlerle birlikteligi s6z konusudur.

Sb ortalamasi galisma alaninda ortalama 0,63 ppm olarak hesaplanmistir. Sadece
IS93 numarali kuyuda 1 ppm’in istiinde deger verirken diger kuyularda diisiik
diizeylerde seyretmektedir. As, toplam kiikiirt, Rb, Cs, Hg, Pb, U, Th Rb ve Mo ile
pozitif korelasyon sergilerken, Sr ile negatif korelasyon iligkisine sahiptir. V, Co, Ni,
Cu, Zn, Y, Zr, Nb, Ba, NTE, Hf, W ile anlaml bir iligki tespit edilememistir. Sb’nin
komiirlerde stilfitlerle ve organik maddeyle birlikteligi belirtilmistir (Swaine 1990).
Ancak TOC ve kiil ile herhangi bir korelasyon iligkisi belirlenemedigi i¢in kdkensel
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olarak yorumlama yapilamamistir. Calisma alaninda biiyiik olgiide siilfitlerle iliskili
oldugu diisiliniilmektedir.

Calisma alaninda ortalama 2,3 ppm olarak belirlenen Cs ile Ni, Mo ve TOC
arasinda anlamli bir iligki belirlenememistir. Sr ve W ise Cs’la negatif korelasyon
iliskisi gostermistir. Ba, toplam kiikiirt, V, Co, Cu, Y, Nb, Sb, Hg, U, Zn, NTE, Hf, Rb,
Pb ve Th ile pozitif korelasyon saptanmistir. Cs komiirde biiyiik 6l¢iide mineral madde
ile iliskili olarak bulunur (Uzunov ve Karadzhova 1968). K’ca zengin mineraller, mika
ve feldispat grubu mineraller, alkali metalce zengin illit ve bazi killerde Cs
belirlenmistir (Swaine 1990; Karayigit vd. 2000b). Calisma alaninda da K ile ¢ok
yiiksek pozitif iliski sunmustur (Sekil 4.45). Dendogramda da Cs ile K, Th ve Rb’nin
yakin iligkisi goriilmektedir. Kiil ile yaptig1 pozitif korelasyon, Cs’un inorganik kdkenli
oldugunu, 6zellikle de detritik minerallerle iliskili olarak ortamda bulundugunu ortaya
koymaktadir.
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Sekil 4.45. Cs-K iligkisi

Calisma alaninda 250,27 ppm ortalama sunan Ba’un konsantrasyonu, IS66
numarali kuyuda 300 ppm’in {izerine ¢ikmaktadir. Incelenen drneklerde Ba, sadece Cs
elementi ile pozitif korelasyon gostermis, karsilastirma yapilan diger unsurlarla anlaml
bir korelasyon iliskisi belirlenememistir. Ba, komiirlerde ¢gogunlukla barit ve diger Ba
igerikli minerallerde bulunur (Finkelmen 1995). Goodarzi (2002) Ba’un organik madde
ve kil ile iliskisini de belirtmistir. Morgan vd. (1981) diisiik rankli komiirlerde Ba’un
organik birlikteligine deginmistir. Ankeritlerle birlikte de bir miktar Ba tespit edilmistir
(Swaine 1990). Kiil ve TOC ile bir iligski belirlenemedigi i¢in kdkensel olarak organik
veya inorganik olusu saptanamamistir. XRD analizlerinde barit tespit edilememistir.
Detritik minerallerle iligkili elementlerle de arasinda belirgin bir iliski kurulamamustir.
Ancak Ca ile pozitif iliski sergiledigi belirlenmistir (Sekil 4.46). XRD analizlerinde,
hemen hemen her seviyede belirlenen ankerit mineralinin Ba i¢in kaynak olabilecegi
distiniilmektedir.
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Sekil 4.46. Ba-Ca iliskisi

Karsilastirma yapilan diger komiir 6rneklerine nazaran diisiik ortalamalar sunan
NTE’nin kuyu bazinda ortalama degerleri Sekil 4.47°de verilmistir. Calisma alaninda Y,
V, Co, Cu, Zn, Rb, Zr, Nb, Cs, Hf, Pb, Th, Ni, U, As, Hg ve kiil ile pozitif korelasyon
sunmaktadirlar. Sr, W ve TOC ile korelasyon iligkileri negatiftir. Mo, Sb, Ba ve toplam
kiikiirt ile anlamli bir iligki belirlenememistir. Nadir toprak elementleri biiylik oranda
mineral madde ile ilgili olarak bulunmaktadir (Palmer and Filby 1984; Shpirt vd. 1984;
Eskenazy 1987; Goodarzi ve van der Flier-Keller 1988 ) Organik birliktelikleri ¢ok
nadirdir. Fikelman 1982 inceledigi linyitlerin % 10’undan daha azinda organik
birliktelik belirlemistir. TOC ile negatif, Kiil ile pozitif korelasyon iliski, NTE nin
inorganik kokenli oldugunu ortaya koymaktadir. Karbonatlar ve P ile anlamli bir iligki
tespit edilememistir. Buna karsin, Si, Al, K’un yiiksek degerler gosterdigi kuyularda bu
elementlerle benzer davranis sergilemesi killerle iligkili olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.47. Kuyulara gére NTE ortalamalari
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Calisma alaninda 1,01 ppm ortalama sunan Hf elementi, tiim kuyularda diisiik
degerlerde izlenmektedir. Zr, V, Co, Cu, Zn, Rb, Y, Nb, Cs, NTE, , Ni, Co, kiil ve U ile
pozitif korelasyon saptanmistir. Sr, W ve TOC ile korelasyon iligkisinin negatif oldugu
belirlenmistir. Mo, Sb, Ba, Hg ve toplam kiikiirt ile anlaml iliski kurulamamistir. Daha
once de belirtildigi gibi, Finkelman (1980) Hf ile Zr’un bir arada bulunduklarina
deginmistir. Bu c¢alismada da iki element arasinda yiiksek pozitif korelasyon
saptanmistir. Hf genellikle mineral madde ile iligkilendirilir. Caligma alaninda Hf
elementinin detritik girdinin yiiksek oldugu kuyularda nispeten daha fazla oranda
bulundugu belirlenmistir. Ayrica Al, Si, K gibi elementlerle pozitif yonde iliskisi goz
oniinde bulunduruldugunda Hf un kaynaginin kil mineralleri oldugu saptanmustir.

Ornekleme yapilan tiim kuyularda ortalama 5 ppm’in iizerinde deger sunan W’
calisma alanindaki genel ortalamasi 9,85 ppm olarak hesaplanmistir. Calisma alaninda
W’ higbir elementle pozitif korelasyon iligkisi tespit edilememistir. Co, Cu, Zn, Rb,
Y, Zr, Nb, Cs, NTE, Hf, Pb, Th ve kiil ile olan korelasyon iligkisi ise negatiftir. V, Ni,
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As, Sr, Mo, Sb, Ba, Hg, U, toplam kiikiirt ve TOC ile anlaml bir korelasyon iligkisi
belirlenememistir. W kdmiirlerde organik madde ile iliskili olarak bulunmaktadir ancak
bir miktar W seelit ve wolframit minerallerinde de belirlenmistir (Eskenazy 1982).
Karbonat mineralleriyle de birlikteligi belirtilmistir (Singh vd. 1983). TOC ile anlamli
bir iliski kurulamamis olsa da, kiil ile negatif korelasyon iliskisi biiyiik olasilikla W’1in
organik maddeyle iligkili olarak bulundugunu gostermektedir. Cluster analizinde de
TOC ile olan yakin iliskisi organik kokene isaret etmektedir. Calisma alninda
karbonatlarla bir iligkisi saptanamamustir.

En yiiksek ortalamasini IS93 numarali kuyuda veren Hg, ¢alisma alan1 genelinde
0,05 ppm ortalama sunmaktadir. Sadece Sr ile negatif korelasyon iligkisi olan Hg’nin
Rb, Sb, Cs, Pb, Th, Cu, As, NTE, U ve toplam kiikiirt ile pozitif korelasyon iliskisi
belirlenmistir. V, Co, Ni, Zn, Y, Zr, Nb, Mo, Ba, Hf, W, kiil ve TOC ile anlaml1 bir
iliski kurulamamistir. Hg komiirlerin ¢ogunda siilfit ve selenit ile iligkilidir ve HgS ile
metalik Hg ve organometalik bilesiklerin Hg mineralizasyonu sonucu olugmustur
(Finkelman 1995; Goodarzi 2002). Komiir i¢indeki Hg’nin kaynagi biiyiik oranda
pirittir. Calisma alninda Hg ile kiil ve TOC arasinda bir iligski belirlenemedigi i¢in
kokensel acidan net bir yorum yapmak giictiir. Ancak toplam kiikiirt ile sergiledigi
pozitif korelasyon Hg’nin pirit kaynakli olduguna, dolayisiyla inorganik kokene isaret
etmektedir.

Pb calisma alaninda ortalama 5,51 ppm olarak bulunmaktadir. IS93 numarali
kuyuda, diger kuyularin iki katindan fazla ortalama gostermistir. Sr ve W ile negatif
korelasyon sergileyen Pb ile Ni, Mo, Ba ve TOC arasinda anlamli bir korelasyon iligkisi
saptanamamustir. Ote yandan RB, Cs, Th, Zn, Y, NTE, V, Co, Cu, As, Zr, Nb, Sh, Hf,
Hg, U, kiil ve toplam kiikiirtle pozitif korelasyon gdstermistir. Pb’un diisiik olgunluktaki
komiirlerde organik madde ile iliskili olabilecegi belirtilmistir (Zubovic vd. 1960;
Swaine 1990; Finkelman 1995). Ancak ¢alisma alaninda Pb ile TOC arasinda anlaml
bir iliski bulunmamakla birlikte kiil ile pozitif korelasyon sergilemesi inorganik kdkene
isaret etmektedir. Pb biiyilk oranda siilfit minerallerinden kaynaklanmaktadir
(Finkelman 1994a). Calisma alaninda toplam kiikiirt ile pozitif korelasyon gostermesi
bu olasilig1 desteklemektedir.

Th ¢alisma alaninda 3,42 ppm ortalama sunar ve en yiiksek degerlerini 1S93
numarali kuyuda verir. Sr ile negatif korelasyon iliskisi sergilemis, Rb, Cs, Pb, Cu, Zn,
Y, Zr, Nb, NTE, V, Co, Sb, U, Ni, Hf, Hg ve toplam kiikiirt ile pozitif korelasyon
belirlenmistir. Th, Mo, Ba ve W arasinda anlamli bir iligki tespit edilememistir. Palmer
ve Filby (1984), Th’un mineral maddeyle, 6zellikle monazit ve zirkonla birlikte
bulundugunu, Finkelman (1980) monazit ve zirkonun yani sira xenotimede de
bulundugunu belirtmislerdir. Bir miktar Th demir oksitler ve kil mineralleriyle
iligkilendirilmistir (Swaine 1990). Ancak Th ile organik birliktelik belirtilmemistir.
Calisma alaninda da TOC ile negatif, kiil ile pozitif korelasyon gdstermektedir. Al, Si,
Ti, K ile ¢ok yiiksek diizeyde pozitif iliskisi belirlenmis olup, ¢aligma alanindaki Th’un
biiyiik 6l¢iide kil minerallerinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Calisma alaninda incelenen komiirlerde U elementi de Th gibi IS93 numaral
kuyuda en yiiksek ortalamalarini sunmustur. Tiim Ornekler degerlendirildiginde ise
ortalama 3,65 ppm olarak hesaplanmistir. Calisma alaninda U, Ni, Ba ve W arasinda
anlamli bir korelasyon iliskisi kurulamamuistir. Sr ile negatif korelasyon gosteren U, Co,

97



BULGULAR VE TARTISMA N. UNAL

Cu, Zn, Zr, Nb, NTE, Hf, Hg, V, As, Rb, Mo, Sb, Cs, Pb, Th ve toplam kiikiirt ile
pozitif korelasyon sergiler. U’un kdmiirde hem organik hem de inorganik birliktelikleri
bulunabilmektedir ancak ¢ogunlukla organik bilesenlerle ilgilidir (Swaine 1990;
Finkelman 1995). Incelenen &rneklerde U, TOC ile negatif, Kiil ile pozitif korelasyon
gostermektedir. Dolayisiyla calisma alanindaki U igerigi biiylik 6l¢iide inorganiktir.
Yiiksek rankli komiirlerde zirkon ve NTE fosfatlar ile de bulunabilmektedir (Finkelman
1980). Diisiik miktarda U adsorblama yoluyla kil minerallerinde de bulunabilir.
Karbonat, silikat, oksit, vanadat, siilfat minerallerinde bulundugu da belirtilmistir
(Wedepohl 1969; Swaine 1990).

Incelenen komiir orneklerindeki iz elementlerin zenginlesme faktorleri
hesaplanmistir. Calisma alanindaki komiirlerde V, Co, Ni, Cu, Zn, As, Nb, Mo, W, Hg
ve U elementlerinin hem kuyu bazinda, hem de genel ortalama agisindan
degerlendirildiginde zenginlesmis olduklari belirlenmistir (Cizelge 4.15, Sekil 4.48).
Rb, IS11 numarali kuyuda tiiketilmis, IS98 numarali kuyuda zenginlesme ve tiikketilme
gostermemistir. Genel ortalama da ise zenginlesmis olarak belirlenmistir. Sr, IS11 ve
IS88 numarali kuyularda tiiketilmis, diger kuyularda ve genel ortalamada
zenginlesmistir. Y, genel ortalamada zenginlesmis olarak belirlenmesine karsin, IS11 ve
IS104 numarali kuyularda tliketilmistir. Zr sadece IS50, IS66 ve IS88 numarali
kuyularda zenginlesmesine ragmen, genel ortalamada cok diisiik diizeyde de olsa
zenginlestigi belirlenmistir. Sb, Cs, Ba, Pb ve Th elementleri IS11 numarali kuyuda
tilkketilmis olmasina karsin, genel olarak calisma alaninda zenginlesmislerdir. Hf, Zr’a
benzer sekilde sadece IS50, IS66 ve IS88 numarali kuyularda zenginlesmis, genel
olarak caligsma alaninda tiiketilmistir. NTE’nden sadece Pr 1’in altinda (0,99) deger
vermistir. Ancak bu deger belirgin bir tiikketilmeyi ifade etmemektedir. Genel olarak
NTE’lerinde kiigiik 6lcekte de olsa zenginlesme goriilmektedir. Ozellikle 1S50, 1S66 ve
IS88 numarali kuyularda tiim NTE’ler zenginlesmistir. Calisma alanindaki element
zenginlesmeleri biiyiik 6l¢tide inorganik madde ile iliskilidir.
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Cizelge 4.15. Sarkikaraaga¢ komiirlerine ait iz element zenginlesme faktorii degerleri

Element EF= (element/Al)6rnek/(element/A)UCC
IS11 | S50 1S66 1S88 IS93 | 1S98 | 1S104 |Ortalama
\Y 3,07 3,14 3,07 4,48 190 | 4,74 2,15 2,82
Co 2,65 5,11 2,39 3,85 1,97 | 2,55 2,04 2,78
Ni 7,23 8,34 5,65 6,32 1,81 | 6,17 5,39 5,22
Cu 3,98 2,40 2,57 2,29 252 | 4,00 2,33 2,69
Zn 1,34 2,36 1,92 1,61 1,25 | 1,08 1,45 1,56
As 132 | 1487 | 11,46 | 11,43 | 8,83 | 4,61 9,58 9,53
Rb 0,72 1,28 1,41 1,42 156 | 1,00 1,35 1,33
Sr 0,45 | 1591 | 12,38 | 10,19 | 0,80 | 2,16 3,50 5,85
Y 0,93 1,62 1,42 1,43 1,20 | 1,54 0,91 1,25
Zr 0,96 1,23 1,35 2,66 0,60 | 0,87 0,93 1,05
Nb 2,70 2,67 1,83 4,32 1,49 | 1,88 1,70 2,08
Mo 571 | 24,79 | 18,45 | 29,11 |1540| 19,38 | 18,96 | 18,77
Sb 0,99 9,37 5,36 9,17 |1244 | 0,95 9,02 8,29
Cs 0,69 2,52 2,37 3,42 1,88 | 1,33 2,44 2,13
Ba 0,44 5,41 6,44 2,98 1,10 | 1,08 2,66 2,80
La 0,85 1,54 1,45 1,41 0,72 | 0,92 1,12 1,10
Ce 0,75 1,37 1,35 1,30 0,70 | 0,87 1,05 1,02
Pr 0,79 1,32 1,22 1,34 0,71 | 091 0,97 0,99
Nd 0,75 1,30 1,33 1,39 0,74 | 0,98 0,95 1,01
Sm 0,82 1,34 1,04 1,56 0,96 | 1,06 0,97 1,08
Eu 1,14 1,61 1,54 1,43 1,18 | 1,56 1,13 1,33
Gd 0,95 1,70 1,48 1,74 1,30 | 1,46 1,16 1,37
Th 0,90 1,44 1,33 1,31 1,20 | 1,37 0,97 1,20
Dy 0,99 1,47 1,61 1,49 126 | 1,47 0,99 1,29
Ho 0,96 1,54 1,57 1,38 1,19 | 1,39 0,95 1,25
Er 0,98 1,49 1,50 1,51 1,25 | 1,46 0,96 1,27
m 1,10 1,45 1,34 1,36 133 | 1,52 0,95 1,27
Yb 1,12 1,60 1,54 1,55 1,34 | 1,48 0,91 1,32
Lu 1,12 1,49 1,49 1,48 1,34 | 1,48 1,06 1,32
Hf 0,90 1,15 1,26 1,62 0,54 | 0,82 0,81 0,90
W 7,74 | 96,07 | 39,88 | 53,71 |10,10 | 20,79 | 68,58 | 44,87
Hg 1,46 7,92 6,64 5,50 404 | 2,76 7,09 5,46
Pb 0,35 1,38 0,86 1,29 1,63 | 0,69 1,36 1,25
Th 0,58 1,35 1,44 1,99 1,48 | 0,83 1,44 1,35
U 1,09 7,83 5,45 9,44 8,56 | 6,22 6,42 6,95
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Sekil 4.48. iz elementlerin UCC’na gore kuyu bazinda zenginlesme faktorleri
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Komiir 6rneklerinin element igerikleri ile taban, tavan ve ara kesme birimlerinin
element igeriginin karsilastiritlmasi amaciyla, kaya¢ orneklerinde de madr ve iz element
analizleri gerceklestirilmistir. Kayag¢ 6rneklerinde tiim ana elementler dogal olarak artis
sergilemistir (Sekil 4.49). iz elementlerde ise As, Mo, Sb, W, Hg ve U ortalamalarinda
diisiis belirlenmistir (Sekil 4.50). Korelasyon matrisine gore As, Mo, Sb, Hg ve U
biiylik 6l¢iide inorganik madde ile iliskilendirilmistir. Ancak bu elementlerin komiir
orneklerinde, kayag¢ oOrneklerine nazaran konsantrasyonlarmin daha yiiksek olmasi,
organik maddenin olusum ortamiyla yakindan iligkilerini ortaya koymaktadir.
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Al
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0 5,00 10,00 15,00 20,00

Sekil 4.49. Komiir ve kaya¢ 6rneklerinin ana element igeriklerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.50. Komiir ve kayag¢ 6rneklerinin iz element igeriklerinin karsilagtirilmast
4.7.3. Sarkikaraagac¢ komiirlerinin cevresel etkilerinin degerlendirmesi

Komiirde bulunan iz elementler cevresel etkileri agisindan i grup altinda
toplanmistir (Swaine ve Goodarzi 1995). 1. Grup elementler As, Cd, Hg ve Se’dan
olusmaktadir. Bu elementler ¢evre agisindan hassastir ve toksik olarak kabul edilirler.
Sarkikaraaga¢ komiirlerinde Cd ve Se’un, ¢cogu 6rnekte deteksiyon limitlerinin altinda
kaldiklar1 igin ortalamalar1 hesaplanamamustir. Olgiim yapilabilen &rneklerde ise
oldukea diisiik deger sunmuglardir. As, Cd ve Hg ortalamalari ise diinya kdmiirlerinden
diistiktiir.

Il. grup B, Be, Cu, F, Mo, Ni, Pb, Th, U, V ve Zn elementlerinden olusur ve bu
elementlerin gevresel etkileri s6z konusudur. Tez kapsaminda yapilan ICP-MS analizi B
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ve Fe elementini kapsamamaktadir. Be’un ortalamasi deteksiyon limitlerinin altinda
kaldig1 i¢in belirlenememis, ol¢iildiigii 6rneklerde ise diisiik degerler tespit edilmistir.
Calisma alanindaki Pb ortalamasi, diinya ortalamasindan diistiktiir. Ancak Cu, Mo, Ni,
V, Th ve U ortalamalarin {istiinde deger sunmaktadir.

Il grup elementler Ba, Co, Sb, Sn ve TI’den olusmakta olup, calisma alaninda
Ba ve Co ortalamalarin istiinde deger sunmaktadir. Bu elementler ¢evresel agidan
olumsuz bir etki yaratmamaktadir.

Bu elementlerden Co ve Ni, Clean Air Act Amendments USA (1990)’in
potansiyel tahlikeli hava kirleticiler (HAPs) smnifinda yer almaktadir. Kayag
orneklerinde yapilan element analizlerinde ¢evre agisindan sorun yaratabilecek element
degerlerinde komiirlerdekilerden farki olarak bir artis gdzlenmemistir. Ote yandan,
komiiriin yakilmasi sonucu olusan kiillerde bu elementlerin miktarlarinin artmasi
olasidir. Bu nedenle komiir kiilii 6rneklerinde de iz element analizi yapilarak, cevresel
acidan etkisi degerlendirilmelidir.
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5. SONUCLAR

Isparta ili Sarkikaraagac ilgesinde bulunan komiir/komiirlii birimleri konu alan
tez calismasinda s6z konusu birimlerin organik ve inorganik jeokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi ile mineral/element igeriklerinin ortaya konulmasi, iz element
zenginlesmelerinin  irdelenmesi  amaglanmistir. Bu  kapsamda, komiir/komiirlii
birimlerde organik madde miktari, organik madde tiirli, organik madde olgunlugu
belirlenmis, organik petrografik analizler gergeklestirilmistir. Ayrica komiirli 6rnekler
ile taban-tavan ve ara kesme oOrneklerinde XRD ve ana-iz element analizleri ile
mineralojik bilesim ve element icerigi ortaya konmustur.

Calisma alanina ait 6rneklerin TOC miktart % 10,19-47,05 arasinda degismekte
olup, ortalama % 32,4 olarak hesaplanmustir. Incelenen &rneklerin HI degerleri 73-292
mg HC/g TOC, OI degerleri 72-160 mg CO,/g TOC, Tmax degerleri 398-443 °C
arasinda degerler sunmaktadir. Organik madde tipini belirlemek i¢in HI-Ol, S2-TOC,
HI-Tmax, diyagramlarindan yararlanilmigs ve III. Tip kerojen (karasal bitki kdkenli-
hiimik organik madde) belirlenmistir. Tmax degerleri ortalama 428 °C olup, bu deger
olgunlagmamis organik maddeye isaret eder. Ancak Orneklerin tamaminin
olgunlagmamis organik madde ile erken-orta olgun organik madde sinir1 olan 435 °C’ye
cok yakin degerler sunmasi, organik maddenin diyajenez asamasinin son evresinde
olduguna isaret etmektedir. PI degerleri 0,02-0,13 arasinda olup ortalama 0,05 olarak
hesaplanmistir. Bu deger de olgunlagmamis organik maddeyi ifade etmektedir. Rock-
Eval verilerinden elde edilen PY degerleri 12,24-141,39 arasinda olup ortalama 53,72
olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore caligma alanina ait birimler iyi derecede
kaynak kaya sinifindadirlar. HI/TOC diyagramina gore degerlendirilen oOrneklerin
cogunlukla gaz kdkenini gosteren alanda oldugu belirlenmistir. inceleme alanina ait
ornekler Jones (1987)’ye gore birkag drnek disinda C organik fasiyesi 6zelligindedir.

Incelenen orneklerde baskin maseral grubu hiiminitlerdir (% 38-91). Liptinit
grubu % 2-55, inertinit grubu ise % 5-23 oranlarinda belirlenmistir. Tiim 6rneklerinin
mineral madde (pirit, fosil kavkisi, kil ve diger inorganikler) igerigi oldukc¢a yiiksektir.
Minerallerinin bollugu turba olusumu esnasinda sellenmeler veya diger etkilerle ortama
mineral girisi ile inorganik maddelerin zaman zaman organik maddenin yerini aldigini
gostermektedir. Tim Orneklerde pirit agisindan oldukga yiiksek degerler (% 3-8)
belirlenmistir. En yaygin pirit sekli framboidal olup, ¢atlak ve bosluk dolgusu veya
komiirler igerisinde dagilmig halde de gdzlenmistir. Framboidal pirit bollugu ortamda
kiikiirt bakteri faaliyetlerinin yogunlugunu gostermektedir. Yiiksek kiikiirt icerigi turba
ortaminin neredeyse notr veya alkalin sartlar altinda oldugunu ortaya koymaktadir.
Hiiminit grubunda en baskin maseralin jelinit oldugu saptanmistir. Jelinitler disinda
densinit ve Ulminitler de 6nemli miktarda bulunmakta olup, daha az oranlarda
korpohiiminit, atrinit ve tekstinite rastlanilmistir. Jelinit maseralinin bollugu, limno-
telmatik turba kosullarini, 1slak cayir bataklig1 turbalarini ve turbadaki suda kalsiyum
iyonunun yiiksek oldugunu gostermektedir. Detrohiimit maserallerinin bol miktarda
bulunmasi turba olusumunda otsu bitkilerin katkis1 veya su seviyesinin yiiksek oldugu
batakliklarda yiiksek enerjiden dolayi, organik maddenin kirilip parcalanmasini ifade
etmektedir. Calisma bolgesindeki komiirlerde yogun olarak belirlenen {ilminit maserali
golsel ortam sartlarin1 yansitmaktadir. Liptinit grubunun baskin maserali olan suberinit
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ise orman batakliklarinda yaygin olarak izlenmektedir. Hemen hemen tiim 6rneklerde
tespit edilen kiitinit varlig1 depolanma ortamindaki su seviyesinin yiliksek oldugunu ve
turba olusumunun limnik ortamda su alt1 kosullarinda gergeklestigini gdstermektedir.
Miktarlar1 diisiik olarak belirlenmekle birlikte sporinit maserali varligt da sualti
kosullarin1 diisiindiirmektedir. Inertinit grubu maserallerinden inertodetrinit, makrinit,
fiizinit ve funginit hemen hemen her seviyede ancak diisiik miktarlarda belirlenmistir.
Inertinitlerin varligi turba olusumu esnasinda bitkisel malzeminin zaman zaman
oksidasyon kosullarina maruz kaldigin1 géstermektedir. Dolayisiyla havzadaki inertinit
miktarinin doguya dogru artmasi, su seviyesindeki degisime isaret etmektedir.

GI-TPI diyagraminda Sarkikaraaga¢ komiirleri gogunlukla limnik-limnotelmatik
bataklik zonlarinda yer almaktadir. GI degerleri 3-15,75 arasinda degismektedir ve bu
degerler havzadaki komiirlerin su alti ortaminda, oksitlenmeye maruz kalmadan
olustuklarini gdstermektedir. Farkli seviyelerde gozlemlenen GI degerlerindeki degisim,
Su Seviyesinin zaman zaman artip, zaman zaman azaldigin1 gostermektedir. TPI 0,11-
0,65 arasinda degerler sunmaktadir. Diisiik TPI, degerlerinin hiimikikasyon nedeniyle
bitki dokularmin korunamadigini ifade etmektedir. Jelinit maseralinin fazlaligi da
organik maddenin dokusunun bozulduguna isaret etmekte ve inceleme alanindaki
maseral analizi sonuglar1 bu durumu desteklemektedir. GWI-VI diyagraminda da kdmiir
cokelim ortaminin ¢ogunlukla limnik ortamda sellenmis bataklik ve bataklik zonlari
oldugu belirlenmistir.

Incelenen orneklerin hiiminit yansima degerleri 0,309 - 0,368 % Ro arasinda
degismektedir. Bu degerlere gore Sarkikaraaga¢ havzasi komiirleri ASTM siiflamasina
gore linyit, Alman DIN simiflamasina gore yumusak kahverengi komiir olarak
belirlenmistir. Hiiminit yansima degerleri de olgunlasmamis organik maddeyi ifade
etmekte olup, Rock-Eval sonuglarin1 desteklemektedir.

XRD analizi sonucunda komiir orneklerinde kalsit, kuvars, kil mineralleri,
dolomit, aragonit, feldispat grubu mineraller, plaiyoklaz grubu mineraller, kristobalit,
siderit, ankerit, pirit, jips, analsim, mika grubu mineraller (biyotit, muskovit) ve amorf
malzeme belirlenmistir. Hemen hemen her seviyede kil mineralleri yogun miktarda
belirlenmistir. Bu durum tiim ¢okelme siiresi boyunca ortama kirmtili malzeme
geliminin devam ettigini gostermektedir. Komir orneklerine ait kil fraksiyonunda
baskin kil minerallerinin smektit ve illit oldugu belirlenmis, bunlardan daha az
miktarlarda klorit ve kaolinit saptanmistir. Smektit, her 6rnekte izlenmemesine karsin,
tespit edildigi seviyelerde yiiksek miktarda konsantrasyon sunmustur. Bu durum
smektitin heniiz illite doniisemedigini, dolayisiyla komiirlerin yeterli olgunluk diizeyine
ulasamadigini ifade eder. Komiirler icerisinde mevcut olan illit ve kloritlerin ortama
disaridan taginarak geldigi, smektit ve kaolenitlerin ise feldispatlarin yerinde
alterasyonu sonucu olustugu diistiniilmektedir. KOmiir taban, tavan ve ara
kesmelerinden alinan kayag¢ 6rneklerinin XRD analizi sonucunda, kenar kesimlerinde
bulunan 93, 98, 104 numarali kuyulara ait 6rneklerin, komiirde belirlenen mineralojik
dagilima benzer 6zellik sundugu ve kirintili kdékene ait minerallerin bollugu tespit
edilmistir. Ote yandan havzanin merkezinde bulunan kuyulardan alman orneklerde
karbonatlarin baskinlig1 s6z konusudur. Bu durum, havzanin kenar kesimlerinde kirintili
cokelimin, orta kesimlerinde ise kimyasal ¢okelimin etkin oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Komiirlere ait ana element degerlendirmelerinde, Fe, Mg, Ca, Ti ve P
elementlerinin zenginlestigi belirlenmistir. Korelasyon analizinde Al, Si, Ti, K’un
birbirleriyle yakin iligkisi belirlenmis, bu elementlerin ortamdaki varligi, kirintili
girdiyle iliskilendirilmistir. Yapilan istatistik analizinde kiil ile pozitif korelasyon
sergileyen inorganik kokenli elementler Si, Al, Fe, Na, K ve Ti,’dur. Mg, Ca ve P kiil,
TOC ve toplam karbon ile anlamli bir iliski sunmamistir. Ana elementler arasinda
dogrudan organik kokene isaret eden bir element bulunmamaktadir. Bu durumun
komiiriin yiiksek mineral madde iceriginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Iz elementlerde yapilan zenginlesme faktorii hesaplamalarmma gére V, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Nb, Mo, W, Hg, U, Rb, Sr, Y, Zr, Sb, Cs, Ba, Pb ve Th Sarkikaraagag
komiirlerinde zenginlesmistir. NTE ise genel olarak zenginlesmis, sadece Pr 1’in altinda
(0,99) deger vermistir. iz elementlerde kiil ile V, Co, Cu, Zn, Y, Nb, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu yiiksek; Ni, As, Rb, Zr, Cs, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Hf, Pb, Th, U, orta;
Mo, TOTS diisiik pozitif korelasyon gostermektedir. Sr ve W ile disik negatif
korelasyon sunan kiil ile Sb, Ba ve Hg arasinda anlaml1 bir iliski kurulamamistir. Taban,
tavan ve ara kesme birimlerinin ana element analizlerinde, tiim ana elementler dogal
olarak artis sergilemistir. Iz elementlerde ise As, Mo, Sb, W, Hg ve U ortalamalarinda
diisiis belirlenmistir. Kdmiir 6rneklerine ait iz element korelasyon matrisinde, As, Mo,
Sb, Hg ve U biiyiik Ol¢lide inorganik madde ile iligkilendirilmistir. Ancak bu
elementlerin komiir 6rneklerinde, kaya¢ drneklerine nazaran konsantrasyonlarinin daha
yiiksek olmasi, organik maddenin olusum ortami ile iliskilerini diistindiirmektedir.
Calisma alanindaki komiirlerde element zenginlesmeleri biiyiik 6l¢lide inorganik madde
ile iliskilidir.

Sarkikaraaga¢  komiirlerinde  belirlenen  elementler ¢evresel  agidan
degerlendirildiginde, Cu, Mo, Ni, V, Th, U, Ba ve Co’in risk olusturabilecegi
belirlenmis, kaya¢ Orneklerinde ise c¢evre acisindan risk yaratabilecek element
degerlerinde komiir orneklerinden farkli olarak bir artis gézlenmemistir. Komiiriin
yakilmasi sonucu olusan kiilde, risk olusturabilecek element miktarlarinin artabilmesi
nedeniyle, komiir kiillerinde de element analizi yapilarak c¢evresel agidan
degerlendirilmelidir.
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