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Doktora Tezi 

 

HATILDAĞ SAHASI (GÖYNÜK-BOLU) BİTÜMLÜ ŞEYLLERİN DEPOLANMA ORTAMLARININ 

PALEOREDOKS ŞARTLARI VE REDOKSA DUYARLI ELEMENTLERİN JEOKİMYASAL 

İNCELENMESİ 

 

Murad ÇİLSAL 

 

 

Ankara Üniversitesi 

Fenbilimleri Enstitüsü 

Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Ali SARI 

 

Bu tez kapsamında Bolu-Göynük Hatıldağ sahasında yer alan bitümlü şeyllerin depolanma ortamları ile 

ihtiva ettikleri elementler jeokimyasal yöntemlerle incelenmiştir. Buna yönelik çalışma sahasından  5 adet 

ölçülü stratigrafik kesit (ÖSK) yapılmış olup toplamda 104 bitümlü kayaç numunesi çeşitli jeokimyasal 

analizlere tabii tutularak, içerdikleri ana ve iz element konsantrasyonları belirlenmiştir. Elde edilen bu 

veriler ışığında depolanma ortamının eşikli sığ bir deniz olduğu ve oksik-disoksik paleoredoks 

koşullarında kaldığı tespit edilmiştir. İncelenen örneklerin Corg ortalaması %4,6 olup, ana elementlerle 

herhangi bir ilişkisinin olmadığı, bunun yanında redoksa duyarlı bazı iz elementlerle (Sr, U, Mo, Se) 

pozitif bir ilişki sergilediği tespit edilmiştir. Ayrıca depolanma ortamının dolomitleşme etkisinde kaldığı, 

incelenen bitümlü örneklerde Ca ve Mg bakımından oldukça zengin olduğu belirlenmiştir. İz elementler 

bakımından ise W, As ve Se’un ortalama şeyle göre; 1-100 kat aralığında, Ni, Sc, Ba, Be, Co, Cs, U, V, 

Cu, Cd ve Sb’un 1-10 kat aralığında zenginleştiği belirlenmiştir. CIW, CIA, PIA, WIP ve V parametreleri 

kullanılarak incelenen örneklerin kaynak kaya kökeninin orta-güçlü günlenme etkisinde kaldığı sonucuna 

ulaşılmıştır. 
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Anahtar Kelimeler:Bitümlü kayaçlar, Hatıldağ sahası, iz element, paleoredoks, günlenme 
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ABSTRACT 

 

Ph. D. Thesis 

 

THE CONDITIONS OF PALEOREDOX OF BITUMINOUS SHALE DEPOSITIONAL 

ENVIRONMENT AND GEOCHEMICAL BEHAVIOURS OF ELEMENTS THAT ARE SENSIBLE 

TO REDOX IN HATILDAĞ (GÖYNÜK-BOLU) AREA  

 

Murad ÇİLSAL 

 

 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Geological Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Ali SARI 

 

In tis study the depositional enviroments and element concentrations of bituminous rocks in Hatıldağ area 

(Göynük-Bolu) are investigated by using the geochemical techniques. Five scaled stratigrafical column 

(SSC) are carried out and 104 bituminous samples were picked from study area. Some geochemical 

analyses were carried out for determinating the major and trace element concentrations. In the light of the 

data obtained, the depositional enviroment was found out to provide the oxic-disoxic paleoredox 

conditions in a limited barrier shallow sea. Mean value of Corg is determined as % 4,6 and no any relations 

observed between the major elements and Corg. However, there is a positive relations between some trace 

elements (Sr, U, Mo, Se) and Corg are seen. In addition, due to effect of the dolomitization, Ca and Mg 

concentration are realy rich in depositional enviroment. Besides this, W, As and Se are enriched between 

1-100 times of average shale; Ni, Sc, Ba, Be, Co, Cs, U, V, Cu, Cd and Sb are enriched between 1-10 

times of avarage shale. By using the parameters of CIW, CIA, PIA, WIP and V, the source rock origin is 

determined as moderate-strong weathering effects on samples. 
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1.  GİRİŞ 

1.1 Coğrafi Konum 

İnceleme alanı Bolu ili, Göynük ilçesi sınırları içerisinde yer alan Hasanlar, Kabalar, 

Dağşeyhler ve Dağhacılar köyleri civarında yer almaktadır (Şekil 1.1). Göynük ilçesi 

yurdumuzun Batı Karadeniz bölgesinin 31. ve 41. enlem ve boylamları arasında yer 

almaktadır. Bolu ilinin güneybatısında yer alan Göynük ilçesinin doğusunu Mudurnu 

ilçesi, batısını Sakarya’nın Taraklı, kuzeyini Sakarya’nın Akyazı, güneyini Ankara’nın 

Nallıhan, Eskişehir’in Sarıcakaya ve Bilecik’in Yenipazar ilçeleri çevirmektedir. 

Ankara-Beypazarı-Nallıhan-Göynük karayolu üzerindeki Dedeler köyünden güneye 

gidilerek ulaşılabilen ve Adapazarı H25 b3 paftasında yeralan çalışma sahası Ankara’ya 

yaklaşık 200 km mesafededir. 

Çalışma alanında yer alan başlıca yerleşim yerleri kuzeydoğu’da Ağsaklar ve Turgutlar 

köyleri; çalışma alanının orta bölümünde Kabalar, Dağhacılar ve Dağşeyhleri 

köyleridir. Çalışma alanının güneybatısında ise Hasanlar köyü yer alır. Çalışmaya konu 

olan bitümlü kayaçlara ismini veren Hatıldağ, çalışma alanının güneyinde yer alır.  

Bu tez çalışmasının başlıca amacı Hatıldağ sahasında yer alan bitümlü kayaçların 

element içeriklerinin jeokimyasal yöntemlerle belirlenmesi, elementler arasındaki 

ilişkilerin araştırılması ve bunlara bağlı olarak organik maddece zengin kayaçlardaki iz 

elementlerin zenginleşme koşulları ve paleoortamsal şartların saptanmasıdır.  Ayrıca 

çalışma sahasının provenans ve tektonik yapısı, bitümlü kayaçların incelenmesi yoluyla 

bu tez çalışması içerisinde yer alacaktır. 

Çalışma alanında Üst Kretase, Paleosen ve Paleosen-Eosen yaşlı birimler 

yüzeylemektedir ve özellikle Kızılçay Grubuna ait Paleosen-Eosen yaşlı Selvipınar 

formasyonu, Ağsaklar formasyonu ve Hatıldağ formasyonu (bitümlü birimler) önemli 

yer tutmaktadır. Hatıldağ formasyonu çalışma sahasında yeralan bitümlü şeylleri 

içermektedir. Yeşil ve yeşilimsi gri marn, açık gri ve koyu gri renkli genellikle marn, 

ender olarak da kiltaşlarından oluşan formasyon içerisinde silisifiye bantlar 

gözlenebilmektedir. Hatıldağ formasyonu’nun bitümlü seviyesi istifin orta kısmında yer 
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alan açık kahverengi-bej renkli bitümlü kayaçlardan oluşur.  Arada yer yer marn 

bantlarınada rastlanmaktadır (Şener ve Şengüler 1998). 

Dünyada artan petrol fiyatları başta ABD olmak üzere diğer ülkeleri  alternatif enerji 

arayışı içine sokmuştur. Bu yüzden özellikle organik maddece zengin kayaçlardan 

petrol ve doğal gazın yanı sıra bu kayaçlarda oldukça zengin bulunan bazı elementlerin 

çeşitli yöntemlerle zenginleştirilerek elde edilmesi yollarına gidilmiştir. Ülkemiz için 

henüz yeni olan bu çalışmalar ışığında bitümlü kayaçların alternatif enerji kaynağı 

olarak kullanılması üzerine çeşitli araştırmalar halen devam etmektedir. Bitümlü 

kayaçlar içerisinde yer alan ana, iz ve nadir toprak elementlerin (NTE) zenginleşme 

katsayılarının belirlenmesi ve maden yatağı olabilme ve işletilebilme özelliklerinin 

ortaya çıkarılması ülkemiz ekonomisine katkı sağlayacaktır.  

 

Şekil 1.1 Çalışma alanına ait yer bulduru haritası 
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2. KURUMSAL TEMELLER ve KAYNAK ÖZETLERİ 

2.1 Önceki Çalışmalar 

Çalışma bölgesi Orta Sakarya bölgesinde granitoid, ofiyolit ve metamorfik kayaçların 

bulunduğu alanda yer almaktadır. Bu bölgede çoğunlukla genel jeoloji ve jeokimyasal 

araştırmalar yapılmıştır. Çeşitli araştırmacılar tarafından Hatıldağ ve komşu sahalarda 

yapılmış olan bu çalışmalar aşağıda tarih sıralamasına göre özetlenmiştir:  

Ziegler 1939, Hırka ve Karaköy bölgesindeki bitümlü şeylerde yaptığı çalışmada linyit 

ve bitümlü şeylerin yayılımı hakkında bilgi vermiş ve yaptığı analizler sonucunda 

bitümlü şeyllerin küçük cepler şeklinde lagüner ortamda çökeldiğini ve sahil kesimine 

doğru bitümlü şeyl kalitesinin artabileceğini ileri sürmüştür.  

Stchepinsky 1941, Beypazarı-Nallıhan-Bolu-Gerede’de yaptığı çalışmada çeşitli 

fasiyesleri ayırtlamış ve Neojen istifinin özellikle Beypazarı yöresinde geliştiğini ileri 

sürmüştür.  

Abdüsselamoğlu 1956, Göynük–Mudurnu–Beydili bölgesinin jeolojisini inceleyerek, 

bölgenin detaylı 1/100.000 ölçekli jeolojik haritasını yapmıştır. Paleosen-Eosen yaşlı 

birimlerin bitümlü şeyl ve linyit içerdiğini belirtip, alttaki birimlerin üzerine 

diskordanslarla geldiğini ifade etmiştir. 

Göktunalı 1963, Beypazarı linyitleri ile ilgili çalışmasında bölgenin 1/25.000 ölçekli 

ayrıntılı jeoloji haritasını yapmış ve Neojen birimlerini 4 ayrı formasyon altında 

toplamıştır. Özellikle kömürlü seviyelerin kalınlık ve yayılımlarını ortaya koyan 

çalışmalar yapmışlardır. 

Kalafatçıoğlu ve Uysallı 1964, Beypazarı-Nallıhan-Seben civarının jeolojisini incelemiş 

ve 2400 km
2
 ’lik bir alanda Paleozoyikten Kuvaternere kadar devam eden istifi 

tanımlayarak bölgenin tektonik ve paleocoğrafik evrimi hakkında yorum yapmıştır.  
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Beseme 1967, Göynük (Bolu) ilçesindeki Kabalar senklinalinde yer alan bitümlü 

seviyelerin genel ve jeolojik etüdünü yapmıştır. Araştırmacı bu çalışmada 

Senomaniyen’de flişin çökelmiş olduğu bir jeosenklinalin varlığından sözetmekte, 

Eosende ise regresyon gelişimiyle bölgenin karasal karakter kazandığını belirtmektedir.  

Altınlı 1973, Orta Sakarya’nın jeolojisini çalışmış ve bölgedeki formasyonları 

ayırtlamıştır. 

Akarsu 1974, Göynük, Gölpazarı, Bolu, Nallıhan, Beypazarı bölgesi ve çevresindeki 

bitümlü şeyllerin jeolojik incelemesini yapmıştır. Ayrıca bu bölgenin petrol olanakları 

hakkında bilgi vermiştir. 

Aziz 1976, Beypazarı Yeni Çayırhan-Karaköy arasındaki bölgenin jeolojisi ve bitümlü 

şeyl potansiyelleri hakkında yapmış olduğu çalışmada bitümlü şeyllerin ekonomik 

potansiyellerini ve rezervini belirlemiştir.  

Saner 1978, Orta Sakarya’daki Üst Kretase-Paleosen-Eosen çökelme ilişkilerini 

inceleyerek, Anadolu’da petrol aramalarındaki önemini yorumlamıştır. 

Saner 1980, Mudurnu-Göynük havzasının fasiyes ayırtlanmasını yapıp, bu bölgenin 

paleocoğrafyası üzerine çalışmıştır. 

Yanılmaz vd. 1980, Göynük (Bolu) bitümlü şist sahasının 1/10.000 ölçekli detaylı 

jeolojik haritasını yaparak formasyonları tanımlamışlardır. Bunun yanısıra bitümlü şist 

rezerv hesabına, kalite belirlenmesine ve işletme olanaklarının tespitine yönelik 

çalışmalar yapılmıştır. 

Akkuş vd. 1982, Beypazarı – Çayırhan yöresinin jeolojisi ve bitümlü şeyl olanaklarını 

araştırarak, 850 kcal/kg ve üzerinde ısı değerine sahip 340 milyon ton görünür bitümlü 

şeyl rezervi tespit etmiştir. 

Siyako 1983,  çalışmasında Beypazarı kömürlü Neojen havzası ve çevresinin jeolojisini 

incelemiş ve ülke ekonomisine katkının ne yönde olabileceği konusunda yaklaşımlar 
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getirilmiş, ayrıca linyit kömürünün limnik bir havzada otokton olarak oluştuğu ileri 

sürülmüştür.  

Okay 1984, Kuzeybatı Anadolu’da yer alan metamorfik kuşaklardan bahsetmiştir. 

Bunlar Sakarya zonunun temelini oluşturan Karakaya kompleksi, Tavşanlı ve Afyon 

zonları ve bunlarla yakın ilişkili olan Uludağ metamorfitleri ve ofiyolitlerdir. Bozüyük 

ve Söğüt çevresinde görülen granitlerin Karakaya metamorfik kompleksini keserek 

Triyas zamanında yerleştiği belirtilmiştir. 

Meriç ve Şengüler 1986, Göynük (Bolu, KB Anadolu) çevresinde üst Kretase-Paleosen 

stratigrafisi üzerine çalışarak yeni görüşler sunmuşlardır. 

Granit ve Şener 1987, Sarıcakaya (Eskişehir) ve Çamalan-Beydili (Ankara) bölgesinin 

jeolojisini çalışmış ve bitümlü şeyl olanaklarını araştırmışlardır. 

Taka vd. 1988, Himmetoğlu (Göynük, Bolu) sahasının bitümlü şeyl olanaklarını 

incelemişlerdir. Sahadaki bitümlü şeyllerin büyük bir bölümü kömürün üzerinde yer 

aldığı ve sahada bulunan bitümlü şeyllerin genellikle şeyl ve marnlar içinde serbest 

halde bulunduğu ifade edilmektedir. 

Kibici 1990, Sarıcakaya (Eskişehir) volkanitlerinin petrolojisi ve kökensel yorumu 

üzerine çalışmalar yürüterek İç Batı Anadolu'da Eskişehir ili Sarıcakaya ilçesi civarında 

yüzeylenen volkanik kayaçlarda yapılan petrokimyasal incelemelerin yanı sıra bölgesel 

yayılımları araştırarak çevredeki benzerleri olan diğer volkanitlerle karşılaştırmalar 

yaparak, oluşumları ve kökenlerini incelemiştir. 

Yağmurlu vd. 1990, Beypazarı-Nallıhan Neojen havzasının tektonik özellikleri ve 

yapısal evrimi konulu çalışmasında, Neojen havzasının tortul dolgu şeklinde olduğunu 

ve Neojen öncesi temel kaya topluluğunun havzanın kuzeyinde yer aldığını; ultrabazik, 

granitik ve metamorfik kayalardan oluşan Orta Sakarya kıtasının havzayı güneyden 

kuşattığını belirtmiştir. 
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Şeker ve Keskin 1991, Nallıhan – Mudurnu – Seben – Beypazarı arasında kalan 

bölgenin jeolojisi ve petrol olanaklarını incelemiş ve Karakaya tipi bir temelin üzerine 

Mesozoik, Tersiyer ve Kuvaterner birimlerinin çökeldiğini ifade etmiştir. 

Şener ve Sengüler 1991, “Beypazarı bitümlü marnlarının jeolojisi ve ekonomik 

kullanım alanları” konusunda yaptığı çalışmalarında bölgedeki bitümlü şeyller yalnızca 

organik içerikleri açısından değerlendirmiştir.  

Altıner ve Koçyiğit 1992, Kuzeybatı Anadolu’nun güneyinin Jura-Alt Kretase 

stratigrafisi ve paleocoğrafik evrimi konulu çalışmalarında dört ana stratigrafik seriden 

bahsetmiştir. Bunlardan Bursa-Bilecik serisinin Bozüyük (Eskişehir) alanında Jura yaşlı 

birimler çalışılmıştır.  

Şener ve Şengüler 1992, Hatıldağ (Göynük, Bolu) bitümlü şeyl sahasının jeolojisi ve 

teknolojik kullanım olanaklarını incelemiştir. Sahada ekonomik petrollü şeyl zonu 

belirlenerek, petrol potansiyeli ve açılan kuyu verilerine göre toplam rezerv miktarları 

hesaplanmıştır. 

Şener 1993, Neojen yaşlı Himmetoğlu bitümlü şeyl sahasının litostratigrafik ve tektonik 

özellikleri üzerine çalışmıştır. 

Şener ve Şengüler 1998, Hatıldağ (Göynük, Bolu) bitümlü şeyllerin jeolojik, 

mineralojik ve jeokimyasal karakteristiklerini inceleyerek, organik karbon ve iz element 

zenginleşmelerini korele etmiştir. 

Özçelik 2002, Beypazarı (Ankara) kuzeyinde bulunan Miyosen yaşlı bitümlü birimlerin 

organik jeokimyasal özelliklerini çalışmıştır. 

Gülbay ve Korkmaz 2005, araştırmasında Beypazarı bitümlü şeylerinde Pr/Ph oranları 

0.14 olarak hesaplamış olup, bu değerler anoksik bir ortamı işaret etmektedir. Bu 

çalışmada Beypazarı bitümlü şeyllerinin, anoksikliğinin yüksek olduğu ileri 

sürülmüştür. Malzemeler tuzlu ve çoğunlukla algal organik maddece, çok az oranda da 
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karasal organik madde girdisinin olduğu gölsel bir çökelme ortamını yansıttığı 

sonucuna varılmıştır.  

Yeşiladalı vd. 2005, Himmetoğlu havzası’ndaki (Göynük, Bolu) kömür ve bitümlü 

şeyllerin çökelmesine ve organik maddenin önemli miktarlarda korunmasına elverişli 

paleoortam koşullarını değerlendirmişlerdir. Çalışmada hümik kömür ve karasal organik 

maddece zengin kesimin oksik bir gölde, sapropelik organik maddece zengin kesimin 

ise kapalı ve su derinliği değişken anoksik-disoksik bir göl ortamında çökeldiği 

sonucuna varmıştır. 

Sarı ve Aliyev 2005, Paleosen yaşlı Kabalar formasyonu (Göynük, Bolu) bitümlü 

şeyllerinin kaynak kaya potansiyelinin tespiti amacıyla organik jeokimyasal çalışmalar 

yürütmüştür. 

Sarı ve Aliyev 2006, Nallıhan (Ankara) civarında yapmış oldukları çalışmada bitümlü 

şeyllerin organik jeokimyasal özelliklerini incelemiş ve birimin HC potansiyelini 

yorumlamıştır.  

Koralay vd. 2007, Agsaklar yöresindeki (Göynük/Bolu) bitümlü kayaçların organik 

jeokimyasal incelemesini yapmışlardır. 

Koralay vd. 2008, Agsaklar civarı (Göynük/Bolu) bitümlü kayaçlarında organik karbon 

ve iz element zenginleşmelerini araştırmıştır. 

Sarı ve Geze 2008, Miyosen yaşlı Himmetoğlu formasyonu (Göynük/Bolu) organik 

kayaçlarının, organik jeokimyasal yönden inceleyerek Himmetoğlu formasyonunun, 

potansiyel kaynak kaya açısından yeterli organik madde içeriğine sahip olduğunu, 

ayrıca formasyona ait bitümlü şeyl ve kömürlerin çok iyi ve mükemmel kaynak kaya 

potensiyeli taşıdığını tespit etmiştir. 

Koca ve Sarı 2010,  Akkuyu formasyonu (Orta Toroslar) içerisinde yer alan denizel 

kaynak kayalarda ana ve iz element zenginleşmelerini incelemiştir. 
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Sarı ve Koca 2012, Jura - Kretase yaşlı Akkuyu formasyonunun (Orta Toroslar/ 

Türkiye) provenans, tektonik ve redoks koşullarını belirlemesine yönelik çalışma 

yapmıştır. 

Sarı vd. 2012, Tarasçı formasyonu (Orta Toroslar) içerisinde yer alan organik maddece 

zengin kayaçlarda ana ve iz element zenginleşmelerini incelemiştir. 

Sarı vd. 2014, Miyosen yaşlı Hançili formasyonu (Dodurga/Çorum) Bitümlü 

Kayaçlarındaki Element Zenginleşmelerini araştırmıştır. 

Sarı vd. 2015, Hatıldağ sahasında yer alan Kabalar formasyonu bitümlü kayaçlarındaki 

element zenginleşmelerinin belirlenmesi ve ekonomik açıdan maden yatağı olabilirliğini 

araştırmıştır. 

Sarı vd. 2015, Göynük Kabalar formasyonundaki bitümlü şeyllerin hidrokarbon 

potensiyeli, mineral matriks etkileri ve petrol-gaz potensiyelinin değerlendirilmesini 

yapmıştır. 

Sarı  vd. 2015, Nallıhan Çamalan formasyonundaki Paleosen-Eosen yaşlı bitümlü 

şeyllerin kaynak kaya potensiyeli, matriks etkileri ve gaz petrol potensiyelinin 

belirlemesine yönelik çalışmalar yapmıştır. 

Sari vd. 2016, Nallıhan (Orta Anadolu baseni) Eosen yaşlı bitümlü şeyllerin kaynak 

kaya karakteristiklerinin ve redoks koşullarının kaynak kaya potensiyeline olan 

etkilerinin tespitine  yönelik çalışmalar yapmıştır. 

Koç vd. 2016, Bolu, Göynük sahasındaki Hatıldağ petrollü şeyllerin depolanma 

ortamlarını kontrol eden faktörler ile iz ve radyoaktif  element değişimlerinin tespitine 

yönelik çalışmalar gerçekleştirmiştir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

Bu çalışmada Hatıldağ sahasında yer alan organik maddece zengin kayaçlardaki 

element zenginleşmeleri, paleoredoks koşulları ve kaynak kaya provenans ve tektonik 

yapının belirlenmesine yönelik bulgular tespit edilmeye çalışılmıştır.  

Arazi çalışmaları 2010 yılında Göynük civarında bulunan Üst Kretese yaşlı birimlerin 

(Yenipazar formasyonu) üzerine  yanal ve düşey geçişli olarak gelen Paleosen-Eosen 

yaşlı birimlerden (Selvipınar formasyonu, Ağsaklar formasyonu ve Hatıldağ 

formasyonu) biri olan Hatıldağ formasyonu içerisinde yapılmıştır. Hatıldağ 

formasyonunun iyi mostra vermiş bölümlerinden 5 adet ölçülü stratigrafik kesit (ÖSK) 

yapılmıştır. Bu ÖSK’lar; Kayalık Dere ÖSK (DH), Doruk Tepe ÖSK (DT), Emzik 

Beleni ÖSK (HE), Harmancık Dere ÖSK (HD) ve Karanlık Dere ÖSK (KD) olarak 

adlandırılmıştır. Her ÖSK’dan sistematik olarak örnekler derlenmiştir.  Bu kapsamda 

DH ÖSK’sından 113 adet, HD ÖSK’sından 57 adet, HE ÖSK’sından 45 adet, KD 

ÖSK’sından 47 adet ve DT ÖSK’sından ise 100 örnek derlenmiştir. 

Organik madde içeren toplamda 5 adet ÖSK’ya ait 104 adet bitümlü örneğe TPAO 

Araştırma Laboratuvarları’nda Rock-Eval VI cihazı ile proliz analizi yapılmıştır. Buna 

göre ÖSK’larımızdaki  maksimum, minumum ve ortalama TOC değerleri sırasıyla şu 

şekildedir: (DH)max % 8,25 (DH)min % 0,40 (DH)ort % 3,76; (DT)max % 11,91 (DT)min % 

0,22 (DT)ort % 5,64; (HE)max % 8,39 (HE)min % 2,23 (HE)ort % 5,14; (HD)max % 9,41 

(HD)min % 0,65 (HD)ort %4,68;  (KD)max % 13,23 (KD)min % 0,20 (KD)ort % 3,82.  

Havzadaki element zenginleşmelerinin daha iyi belirlenebilmesi için bitümlü kayaçlar 

ve bitüm içermeyen kayaçlar ayrı ayrı element analizlerine tabii tutulmuştur. Agat 

havanda toz haline getirilen örneklerin inorganik jeokimyasal incelemeleri Acme 

Analytical Laboratories Ltd (Kanada)’da ICP-ES (ICP emission spectrometry) ve ICP-

MS (ICP mass spectrometry) teknikleri ile yapılmıştır. ICP-ES yöntemi ile 104 adet 

bitümlü örnekde ana ve iz element konsantrasyonları tespit edilmiştir.  

Yine, 104 adet örnek için toplam sülfür, toplam karbon ve inorganik karbon değerleri 

Leco cihazıyla Acme Analytical Laboratories Ltd.’de gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 



 

 10 

element bollukları kayaçlar bazında karşılaştırılarak yorumlanmış, ayrıca korelasyon 

katsayıları hesaplanarak jeokimyasal davranışları incelenmiştir. 

3.1 Bölgesel Jeoloji 

Çalışma alanı Pontid’lerin batı kesiminde ve Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun kuzey 

kesiminde bulunmaktadır. Bu bölgede Bolu Masifi’nin temelini oluşturan,  

Prekambriyen-Mesozoyik aralığında değişen magmatik, metamorfik ve sedimanter 

kayaç grupları yer almaktadır. Bölgede Prekambriyen yaşlı kristalin kayaçlar üzerinde 

yer alan Paleozoyik yaşlı seriler genellikle metamorfik olup, kırıntılı ve karbonatlı 

kayaç gruplarından oluşmaktadır. Çalışma alanının yakın yöresinde Mesozoyik yaşlı 

birimler genel olarak yaygın biçimde melanj ve kısmen de fliş birimleri ile temsil 

edilmektedir. 

Senozoyik yaşlı seriler ise bu yörede yer yer fliş fasiyesinde gözlenen Paleosen yaşlı 

karbonatlı kayaçlar ile volkanik, kırıntılı ve karbonatlı fasiyesler türünde gelişmiş olan 

ve yer yer kömür içeren Eosen yaşlı kayaçlardan ve Neojen yaşlı gölsel, kırıntılı 

sedimanlardan oluşmaktadır (Cerit 1990). İnceleme alanı İstanbul ve Sakarya zonlarının 

bindirmeli tektonik yapıyla bir araya geldiği bir bölgede yer almaktadır (Şekil 3.1). 

Çalışma alanı içinde yapısal unsurların genel gidişi KD-GB doğrultusundadır. Bu 

durum bölgedeki sıkışmanın KB-GD yönlü olduğunu gösterir. Adı geçen zonlar ilk 

olarak Üst Kretase sonunda bir araya gelmişlerdir. Üst Kretase-Eosen tektonik süreçleri 

sonucunda oluşan faylar ters fay, bindirme fayı ve oblik fay olarak görülür. Ters fay ve 

bindirme fayı KD-GB doğrultusunda iken eğim atımlı ve doğrultu atım karakterli oblik 

faylar KB-GD doğrultuludur. Bindirme hareketleri Miyosen sonuna kadar tekrarlanarak 

devam etmiştir.  
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Şekil 3.1 Türkiye’nin tektonik birlikleri (Okay ve Tüysüz 1999) ve çalışma alanının yeri 

3.2 Genel Jeolojik İncelemeler 

3.2.1 Göynük civarının stratigrafisi 

İnceleme alanının temel birimlerini Jura-Üst Kretese yaşlı Soğukçam formasyonu ile 

Üst Kretese yaşlı Yenipazar formasyonu oluşturmaktadır.Yarı pelajik, çörtlü kireçtaşı 

ve kalsitürbitid birimlerden oluşan Soğukçam formasyonun üzerine Üst Kretase yaşlı, 

fliş karakterindeki Yenipazar formasyonu gelmektedir. Üst Kretase’nin sonunda 

bölgede denizin çekilmeye başlamasıyla üste doğru taneleri irileşen ve sığ deniz fosilleri 

(Pecten Alectryonia, Exogyra, Cyclites, Gastropod, Ekinit ve Ammonit (Saner 1977)) 

içeren kumtaşı seviyelerinin oluşturduğu Taraklı üyesi çökelmiştir. Denizin çekilmesi 

Paleosen ve Eosen başlarında da devam etmiş, bunun sonucu Paleosen’de resifal 

Selvipınar kireçtaşları çökelmiştir. Bu çökellerin üzerine bir uyumluluk ile içerisinde 

çakıltaşı/kumtaşı, marn ve kireçtaşları üyelerine sahip Orta Paleosen-Üst Paleosen yaşlı 

Ağsaklar formasyonu gelmiştir. Paleosen-Eosen arasındaki geçiş süresinde denizin 
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sığlaşmasına bağlı olarak gelişen lagünlerde ve kısmen korunaklı sığ denizel şartlarda 

renkleri gri, açık kahverengi ile koyu kahverengi arasında değişen yoğun bitümlü şeyl 

ve bitümlü marn çökelimleri gerçekleşmiştir (Hatıldağ formasyonu). Eosen ortalarına 

gelindiğinde deniz tamamen çekilmiş ve yerini karasal oluşuklara (Kabalar formasyonu) 

bırakmıştır. Eosen sonlarına doğru içerisinde Nummulitesli kireçtaşı, konglomera, 

kumtaşı ve marn tabakalarını ihtiva eden Güvenç formasyonu bir diskordans ile Kabalar 

formasyonu üzerinde yer almıştır. Miyosen başlarında ise bölgede oluşan gölde kömür 

ve bitümlü şeyller çökelmiştir (Hançili formasyonu). Üst Miyosen döneminde bu göl 

dolorak yerini nehir ve karasal ortam çökellerine bırakmıştır. 

Miyosen sonundaki yapısal olaylar bölgede düzenli ve genellikle simetrik kıvrımlar 

oluşturmuştur. Bölgedeki faylar doğu-batı uzanımlı olarak gelişmiştir. Çalışma alanının 

kuzeyinde yer alan Bölücekova ve Çayköy’den geçen doğu-batı uzanımlı ters fay ile 

Paleosen yaşlı Selvipınar kireçtaşları Ağsaklar formasyonu üzerine, sahanın güneyinden 

geçen doğu-batı uzanımlı diğer bir ters fay ile de Kretase yaşlı Yenipazar formasyonu, 

Taraklı üyesi ve Ağsaklar formasyonu üzerine bindirmiştir. Bu iki fay arasında kalan 

diğer faylar arazide gözlenemeyen faylar olup, jeofizik ve sondaj çalışmaları sonucunda 

tespit edilmiştir (Taka 1988). 

Çalışma sahasında yer alan formasyonları gösteren jeoloji haritası şekil 3.2, 

genelleştirilmiş stratigrafik kesiti ise şekil 3.3’de verilmiştir. 
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Şekil 3.3 Çalışma alanına ait genelleştirilmiş stratigrafik kesit (Şengüler 2012’den 

değiştirilerek alınmıştır) 

 

Yeşil ve yeşilimsi marn, killi 

kireçtaşı, kumtaşı, bitümlü şeyl, 

bitümlü marn 

kömür, bitümlü şeyl 

SELVİPINAR 
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3.2.1.1 Soğukçam formasyonu (JKs) 

Saner (1980), birimin Erken Kretase ile temsil edildiği alanlarda/istiflerde Soğukçam 

kireçtaşı, Orta-Geç Jura-Alt Kretase ile temsil edildiği alanlarda/istiflerde ise Soğukçam 

formasyonu adını kullanmıştır. Altıner vd. (1991), Bilecik ili yöresinde Bilecik grubu 

üzerinde yer alan Geç Hotriviyen-Geç Apsiyen yaşlı mikritik kireçtaşları ile Mudurnu-

Nallıhan ilçeleri yöresinde Kabalar grubunun en üst formasyonunu oluşturan Erken 

Valejiniyen-Geç Apsiyen yaşlı mikritik kireçtaşlarını Soğukçam kireçtaşı adı altında 

incelemiştir. 

Ankara civarında tanımlanan Akbayır formasyonu (Akyürek vd. 1982, 1996) birimin 

yanal devamıdır. Birim en iyi Soğukçam köyünün (Adapazarı H25 c1) kuzeybatısında 

görülür. Tip kesiti Çatak çayıdır . Çatak çayı, Çatacık köyünden Soğukçam köyüne 

doğru akan Alkaya deresidir (Altınlı 1973b). 

Birim altta kalkarenit, volkanit ve olistostromlarla temsil edilir. Bu bölüm, radyolarya 

ve çört nodüllerince zengin, beyaz-bej renkli, vaketaşı; kırmızı çört; yeşil tüf; feldispat, 

kuvars, volkanit cam parçaları ve akıntılarla taşınmış bol belemnit içeren kumtaşı; 

pelletik çamurtaşı; Tubiphytes ve foraminiferce zengin çamurtaşı ve tanetaşlarından 

oluşma parçalar içeren kalkarenit; pelajik oolitli ve çamurtaşlı pakettaşı; spilitik bazalt; 

volkanit cam ve feldispat parçaları içeren pelletik çamurtaşı fasiyesindeki kireçtaşları ve 

bol miktarda kireçtaşı ile az oranda bazalt çakılı içeren olistostromdan oluşur (Altıner 

vd. 1991). Formasyonun orta kesimi türbiditik ve breşoid kireçtaşları ile çamurtaşı 

ardalanmasından oluşur. Karbonat kırıntıları şelften türemedir. Çamurtaşları başlıca 

volkanik kökenli kırıntılıdır. Gri ve beyaz renkli, ince-orta tabakalı, killi kireçtaşı ara 

düzeylidir (Altıner vd. 1991). 

Formasyonun üst bölümü beyaz, bej ve pembe renkli, ince-orta tabakalı mikritik 

kireçtaşından oluşur. Çört nodüllü ve sarı-kırmızı çört tabakalıdır. Vaketaşı, pakettaşı ve 

tanetaşı mikrofasiyesindedir. Krinoid, bryozoa, planktonik foraminifer, radyolarya ve 

Nannoconus’ca zengindir. Belemnit içerir. Yer yer marn-şeyl-mikritik kireçtaşı 

ardalanması biçimindedir (Altıner vd. 1991). Formasyon, altta Bayırköy formasyonun 
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olduğu istifte beyaz-bej renkli orta tabakalı kırıntılı kireçtaşı-şeyl ardalanmasıyla başlar. 

Üstte ise, beyaz-pembe renkli, ince-orta tabakalı mikritik kireçtaşı yer alır. 

Formasyonun alt sınırı Taraklı-Göynük-Nallıhan hattının kuzeyinde Mudurnu 

formasyonu ile dikey, güneyinde ise Bilecik kireçtaşı ile yanal ve dikey yönde 

geçişlidir. Formasyonun üst sınırı ise yukarıda belirtilen hattın kuzeyinde Yenipazar 

formasyonu ile tedrici geçişli olmasına karşın, güneyinde çoğunlukla uyumsuz dokanak 

oluşturur (örneğin; Adapazarı H25 d1 paftasında Yukarı Nardin köyünün uzak, Ak 

tepenin yakın GD’sunda Soğukçam formasyonu üzerinde Yenipazar formasyonunun 

Senomaniyen yaşlı tabakaları otururken, Adapazarı H25 c1 paftasında Soğukçam 

köyünün 2,5-3 km kuzeyinde Maastrihtiyen yaşlı Taraklı üyesi oturmaktadır ve iki 

formasyon arasındaki ilişki sedimantolojiktir (Aksay ve Duru 2002)). 

Birimin kalınlığı, tip kesitin ölçüldüğü Çatak çayı veya deresinde (Adapazarı H25 c1) 

1413,90 m, Harlak pınarı (Adapazarı H25 d2) dolayında 969,8 m’dir (Altınlı 1973b). 

Birimde alttan üste doğru şu fosiller saptanmıştır: Belemnopsis depressa 

(QUENSTEDT), Belemnopsis aff. Subhastus informis (RIEGRAF) (Erken Kalloviyen), 

Hedbergella trocoidea (GANDOLFI), Globigerinelloides ferroelensis (MOULLADE), 

Globigerinelloides algerianus CUSHMAN ve TEN DAM (Erken Valenjiniyen- Geç 

Apsiyen). Bu fosil verilerine göre Soğukçam formasyonunun yaşı Kalloviyen-

Apsiyen’dir. Birim, yamaç-havza ortamında çökelmiştir (Altıner vd. 1991). 

3.2.1.2 Yenipazar formasyonu (Kye) 

Birim ilk kez, Saner (1980) tarafından, Yenipazar ilçesi (Adapazarı H25 d1) civarında 

yüzeyleyen volkanitli, bloklu, kumtaşı-şeyl ardalanmasından oluşan fliş fasiyesindeki 

çökel istifi için Yenipazar formasyonu olarak kullanılmıştır. Yenipazar formasyonu 

üzerinde Paleosen yaşlı Selvipınar formasyonu ve Kızılçay grubu bulunmaktadır. 

Yenipazar formasyonu değişik yerlerde değişik özellikler sunduğundan tip kesit yeri 

vermek olanaksızdır. Yenipazar-Sarıcakaya ilçeleri arasındaki yol güzergahı iyi 

görüldüğü yerlerdendir. 
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Yenipazar formasyonu genel olarak grimsi yeşil renkli, ince-orta tabakalı kumtaşı-şeyl 

ardalanması ile yeşil ve kahverenkli volkanit, yeşil renkli marn ve beyaz, bej, kırmızı, 

pembe renkli, ince tabakalı mikritik (pelajik-yarı pelajik) kireçtaşı ve az miktarda 

konglomeradan oluşmaktadır. Formasyonda Kampaniyen ve öncesinde yerleşmiş (Saner 

1977) Geç Jura-Erken Kretase yaşlı Bilecik kireçtaşı olistolitleri (jkk) ile bu kireçtaşı 

gerecinden oluşma olistostromlar, granit ve gnays blokları (gg) ve serpantin blokları ile 

ofiyolitten türeme olistostrom (Kyeka) olağandır. Bu kaya türlerinden kahverenkli 

volkanitler Üzümlü üyesi (Kyeü), beyaz, bej, kırmızı renkli üst mikritik kireçtaşları 

Değirmenözü üyesi (Kyed), yeşil renkli tüf ve tüfitler Bayat üyesi (Kyeb) ve en üstte 

kumtaşı, konglomera ve marnlar Taraklı üyesi (Kyet) ‘dir. Göncüoğlu vd.’nin (1996) 

dışında önceki araştırıcılar tarafından formasyon mertebesinde sunulan birimlerin 

burada üye mertebesinde sunulmuş olması, Seben marnları dahil bu birimler 

ayırtlandıktan sonra geriye kalan fliş tipi çökelin farklı düzeylerde yer almasıdır. 

Yenipazar formasyonunun alt yaşı için tedrici geçişli olduğu yerlerde kat mertebesinde 

yaş verecek fosil bulunamamıştır. Birimde Rotalipora appenninica (RENZ), Rotalipora 

reicheli (MORNOD), Praeglobutrancana sp., Rotalipora sp., Tircinella sp. fosilleri (det: 

Kemal ERDOĞAN) saptanmıştır. Bu fosil topluluğu Senomaniyeni işaret etmektedir. 

Tedrici geçişli olduğu yerlerde Soğukçam formasyonunun Apsiyen'de sonlanmış 

olması, Yenipazar formasyonunun Albiyen'de başladığını gösterir. Bu verilere 

dayanılarak, formasyonun alt yaşı Albiyen olarak benimsenmiştir. 

Formasyonun iki üst yaşı vardır. Selvipınar formasyonu ve Kızılçay grubun bulunduğu 

yerlerdeki istiflerde en üst üyesi olan Taraklı'dan Saner (1977) tarafından Orbitoides 

gmenbachensis PAPY, Orbitoides apiculatus SCHLUMBERGER ve Siderolites sp. 

fosilleri elde edilmiş olup, formasyonun bu istifteki üst yaşı Geç Maastrihtiyen'dir. 

Yenipazar formasyonunun ikinci üst yaşı ise Çataltepe formasyonunun geçişli olarak 

üzerlediği yerlerdeki istiflerdir. Bu çalışmada Sphenolithus primus, Perch-Nielsen, 

Ericsonia cava (Hay ve Mohler), Ericsonia ovalis (Black), Fasciculithns sp, (H25., D: 

95.900-K:75.650) fosilleri elde edilmiştir (det: Emin N. ERKAN). Bu fosil topluluğu 

Geç Paleosen-Erken Eosen yaşını işaret etmektedir. Doloyısıyla, formasyonun ikinci üst 

yaşı Geç Paleosen'dir. Bu duruma göre, Yenipazar formasyonu, Selvipınar formasyonu 

ve Kızılçay grubunun bulunduğu istiflerde Albiyen-Maastrihtiyen, Selvipınar 
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formasyonu ve Kızılçay grubunun olmadığı, Çataltepe formasyonunun yer aldığı 

istiflerde de Albiyen- Geç Paleosen yaşındadır (Aksay ve Duru 2002). Birim, yamaç-

havza ortamında çökelmeye başlamış, şelf ortamında sona ermiştir. 

3.2.1.2.1 Üzümlü üyesi (Kyeü) 

Marn (veya killi mikrit), kalkarenit ve konglomera içeren şeyl-kumtaşı (volkanojenik)- 

kireçtaşı ardalanmasından ve seyrek olarak çamurtaşından oluşan birim, Demirkol 

(1973, 1977) tarafından, Üzümlü (Bedi) köyünden (Gölpazarı ilçesi G-GD’su; 

Adapazarı H24 c1) formasyon mertebesinde adlanmıştır. Bazaltik lav ile aglomera da 

içeren bu birim için aynı adı Saner (1977, 1980) ile Altıner vd. (1991) de kullanmıştır. 

Göncüoğlu vd. (1996) ise birimi piroklastik ve lav üyesi adı altında incelemiştir. 

Demirkol’un (1973) adlaması bu çalışmada üye mertebesinde kullanılmıştır. 

Üye, yaygın olarak kahverenkli, ince-orta tabakalı, volkanik gereçli kumtaşı ve grimsi 

yeşil renkli, ince tabakalı şeyl ardalanmasından oluşmaktadır. Yer yer aglomera içerir. 

Jura-Kretase yaşlı (Bilecik) kireçtaşı ile granit ve gnays blokları da içerir. 30-400 m 

kalınlığa sahip olan üye, en iyi Göynük ilçesi güneyinde Karafakılar-Susuz köyleri 

arasında görülür. Üyenin üstünde Koniasiyen-Kampaniyen yaşlı Değirmenözü üyesi yer 

almaktadır. Üyenin yaşı Demirkol (1977) tarafından Maastrihtiyen olarak belirlenmiştir. 

Ancak üyeden elde ettiği fosillerden biri (Dosinia sp. Aff. Delettrei CPG.) 

Senomaniyen-Türoniyen’i işaret etmektedir. Buna göre üyenin yaşı Senomaniyen- 

Türoniyen’dir. Volkanoklastik olan birim, yamaç ortamında çökelmiştir (Aksay ve Duru 

2002). 

3.2.1.2.2  Değirmenözü üyesi (Kyed) 

Beyaz, bej, kırmızı renkli, Globotruncana’lı pelajik kireçtaşları, Değirmenözü köyünden 

(Göynük ilçesi KB’sı) adlandırılmıştır. Bu ada ulaşılan kaynaklar içinde en eski olarak 

Saner (1980)’de rastlanmaktadır. Yenipazar formasyonu içinde Değirmenözü üyesi 

(Saner 1980, Göncüoğlu vd. 1996) olarak ele alınmıştır. Yenipazar formasyonunun alt 

düzeylerinde yer alan üye, genellikle altta beyaz, bej, üstte kırmızı renkli, ince-orta 
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tabakalı, Globotruncana’lı oluşuyla dikkat çeken pelajik-yarı pelajik killi kireçtaşından 

oluşmaktadır. Mikrit ve biyomikrit nitelikli olan kireçtaşı, ara tabakalar halinde yer yer 

şeyl, kumtaşı, tüf ile Bilecik kireçtaşından türeme monojenik olistostromal 

konglomeralar içerir. 

Birim, Göynük kuzeyinde Değirmenözü köyündeki Yenipazar-Sarıcakaya yolu üzerinde 

(Nardin Köyü güneyinde) iyi görülür. Üye, altta Üzümlü üyesi, bu üyenin olmadığı 

yerlerde ise Yenipazar formasyonunun kumtaşı ve şeyl birimleriyle tedrici geçişlidir. 

Kalınlığı 50-300 m arasında değişen birim, hemen hemen devamlı olup, önemli bir 

yanal değişim göstermemektedir. Birimde Globotruncana gr. Linneiana (d’ORBIGNY), 

Globotruncana bulloides (VOGLER), Dicarinella asnetrica (SIGAL), Dicarinella 

concovata (BROTZEN), Globotruncanita cf. Elevata (BROTZEN), Rosita fornicata 

(PLUMMER), Marginotruncana sp., Dicarinella sp., Hedbergella sp., Heterohelicidae, 

Globigerinidae fosilleri saptanmış (det.: Kemal ERDOĞAN) olup yaşı Koniasiyen-

Kampaniyen’dir. Birim yamaç ortamında çökelmiştir (Aksay ve Duru 2002). 

3.2.1.2.3 Bayat üyesi (Kyeb) 

Gölpazarı ilçesi güney-güneybatısında Bayatköy (Adapazarı H24 c1) civarında 

yüzeyleyen Yenipazar formasyonu içindeki yeşil renkli tüfleri Demirkol (1973) 

tarafından Vezirhan formasyonunun Bayat tüf üyesi olarak adlandırılmıştır. Çalışma 

alanındaki benzer tüf ve tüfitler Bayat üyesi adı altında incelenmiştir. Birim en iyi 

Yukarı Nardin-Aşağı Nardin köyleri arasında Sarıgüney sırtında görülür. Birim yeşil 

renkli, ince-orta, yer yer kalın tabakalı tüf ve tüfitlerden oluşur. Tabanında yer yer 

çamur topakları bulunan üyede şeyl ara katkı olağandır. 50-75 m. doloyında kalınlığa 

sahip olan birim, yapıtaşı ve tras olarak kullanılmaktadır. İçinde fosil saptanamayan 

üyenin yaşı, Değirmenözü üyesi ile Taraklı üyesinin arasında yer alması nedeniyle Geç 

Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen olmalıdır (Aksay ve Duru 2002). 

3.2.1.2.4 Taraklı üyesi (Kyet) 

Yenipazar formasyonunun en üstünde yer alan ve ağırlıklı olarak kumtaşından oluşan 

birimi, Saner (1977), Taraklı ilçesine izafeten Taraklı formasyonu olarak adlamıştır. 
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Birimi daha sonra Göncüoğlu vd. (1996) Gölpazarı grubunun Yenipazar 

formasyonunun Taraklı üyesi adı altında incelemiştir. Aynı birim, bu çalışmada da üye 

mertebesinde ele alınmıştır. 

Üye, yeşilimsi gri renkli, ince-kalın tabakalı, kumtaşı ağırlıklı marn, şeyl, kumtaşı ve 

çakıllı kumtaşı ile yer yer bej renkli, az belirgin tabakalı, Orbitoides’li kireçtaşından 

(Kyet) oluşmaktadır (Şekil 3.4-3.6). Paralel ve çapraz laminalanma, büyük ölçekli 

çapraz tabakalanma, taban yapıları, istifte alttan üste doğru tane boyu büyümesi, birimin 

sedimantolojik özelliklerindendir. Birimin tip kesiti Taraklı’nın 4 km güneydoğusunda 

Kayaboğazı’dır (Saner 1977). Taraklı üyesi, altta Yenipazar formasyonunun diğer 

birimleriyle, üstte ise Selvipınar formasyonu ve Kızılçay grubu ile geçişlidir. Kalınlığı 

100- 300 m arasında değişen birim, yanal olarak kireçtaşı ve marna dönüşmektedir 

(Aksay ve Duru 2002). 

Üye bol makro fosillidir. Çalışma alanından derlenen ve Taraklı üyesinde yapılmış olan 

paleontolojik analizler sonucunda yer yer yoğun olarak Orbitoides sp. gözlenmiştir. 

Saner (1977), birimde Pecten Alectryonia, Exogyra, Cyclolites, Gastropod, Ekinit, 

Ammonit gibi makrofosiller ile Orbitoides gruenbachensis PAPY, Orbitoides apiculatus 

SCHLUMBERGER ve Siderolites sp. gibi fosiller saptamış, bu fosillere göre birimin 

yaşının Maastrihtiyen olduğunu belirlemiştir. Taraklı Üyesi Üst Kratese sonunda 

denizin sığlaşmaya başlaması sonucunda deltada çökelmistir. İyi bir hazne kaya özelliği 

gösterir. 
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Şekil 3.4 Taraklı üyesini oluşturan kayaç litolojilerinin genel görünümü 

 

Şekil 3.5 Kumtaşı seviyelerinin yakından görünüşü 

 

Şekil 3.6  Kireçtaşı-marn ardalanmasının görünüşü 
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3.2.1.3 Selvipınar formasyonu (Tps) 

Birim, ilk kez Eroskay (1965) tarafından Selvipınar kireçtaşı olarak adlandırılmıştır. 

Aynı ad Saner (1977, 1980) tarafından da kullanılmıştır. Söz konusu birim, Altınlı 

(1973b) tarafından Selvipınar kireçtaşı üyesi, Türkecan vd. (1991) tarafından Mandır 

formasyonunun Müşür üyesi, Göncüoğlu vd. (1996) tarafından da Kızılçay grubunun 

Hatıldağ formasyonunun Selvipınar kireçtaşı üyesi adı altında incelemişlerdir. Şengüler 

(2012) tarafından bu birim Selvipınar formasyonu olarak adlandırılmıştır. Seyrek de 

olsa, yer yer konglomera ve kumlu kireçtaşı seviyeleri içeren birim bu çalışmada 

Selvipınar formasyonu adıyla ele alınmıştır (Şekil 3.7-3.9). 

Birim, Bilecik kuzeyinde Osmaneli güneybatısında Medetli köyünde ve Gölpazarı 

kuzeyindedir. Birim genel olarak sarımsı beyaz, bej yer yer kırmızı, pembe renkli, 

incekalın tabakalı, sert, biyomikrit ve biyosparit nitelikli, mercanlı ve algli resifal 

kireçtaşlarından oluşmaktadır. Altında ve üstünde serpilmiş görünümlü kuvars 

çakılcıkları içeren birimin tabanı, yer yer kumlu-çakıllı kireçtaşı ve karbonat çimentolu 

konglomera niteliğindedir (Aksay ve Duru 2002). 

Bölgedeki tektonik etkiler kireçtaşlarına, kalkarenit, kalsirudit ve bloklu bir yapı 

özelliği kazandırmıştır. Sarı, açık gri bej renkli kireçtaşlarının büyük çoğunluğu 

parçalanmış olup çok sert, düzensiz, keskin kırıklı, baklava görünümlü çatlaklı ve bol 

fosillidirler. Birimin tabanında kumlu makro fosilli, ufalanmış algli istiftaşı-tanetaşları 

bulunur. Bu kesimde çoğu mikritleşmiş taşınmış algler bulunmaktadır. En üst 

seviyelerde ise mercan ve algli bağlamtaşları bulunmaktadır (Aksay ve Duru 2002). 

Altta Yenipazar formasyonunun Taraklı üyesi ile tedrici geçişli olan birim, üstte 

Kızılçay grubu ile yanal ve dikey geçişlidir. Kızılçay grubu içinde bazen mercekler 

halinde bulunması, onunla yanal geçişli oluşundadır. Belirgin bir yanal değişim 

göstermeyen formasyon, zaman zaman yanal yönde kamalanarak 0-100 m arasında 

değişen kalınlıklar sunmaktadır. 

Formasyonda, Laffitteina cf. Bibensis MARIE, Laffitteina aff. Monodis MARIE, 

Cymopolia cf. Siteli MORELET, Solenomeris couvillei PREFENDER, 

Presudolithamnium album PREFENDER fosilleri saptanmış olup, yaşı Monsiyen olarak 
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belirlenmiştir (Altınlı 1973b, Saner 1977). Birim Saner’e (1977) göre ise Erken 

Paleosen yaşlıdır. 

Resif ve resif kırıntılarından oluşması, karasal Kızılçay grubunun alt seviyesi ile girift 

oluşu, birimin şelfte kıyı resifi olarak oluştuğunu göstermektedir. Resifal karakterde 

olan birim, bol erimelidir.  

 

Şekil 3.7 Selvipınar formasyonuna ait kireçtaşlarının arazi görünümleri 

 

Şekil 3.8 Selvipınar formasyonuna ait kireçtaşlarının arazi görünümleri 
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Şekil 3.9 Selvipınar kireçtaşlarının Kızılçay Grubuna  ait birimlerle olan dokanağı 

3.2.1.4 Kızılçay grubu (Tpek) 

Birim ilk defa Eroskay (1965) tarafından Kızılçay formasyonu olarak adlandırılmış olup 

daha sonra Altınlı (1975) tarafından denizel, gölsel ve akarsu ortamlarının 

karakteristiklerini yansıtmasından doloyı Kızılçay grubu olarak değerlendirilmiştir. 

Kızılçay grubu inceleme alanımızda kırmızı renkli olup kumtaşı, çakıltaşı, silttaşı ve 

çamurtaşlarıyla temsil edilmektedir (Şekil 3.10-3.14). Saner (1977, 1980) de, aynı 

birimi grup mertebesinde incelemiştir. Birim, Taka ve Şener (1988) tarafından Ağsaklar 

formasyonu olarak adlandırılmıştır. Göncüoğlu vd. (1996) ise Selvipınar formasyonunu 

da dahil ederek birimi, Kızılçay grubu adı altında iki formasyona ayırmıştır. Volkanitsiz 

olanına Hatıldağ formasyonu, volkanitli olanına da Demirköy formasyonu adı vermiştir. 

Birimin tip kesiti Gölpazarı ilçesi (Adapazarı-H25 b3) güneyindeki Arap deresidir 

(Altınlı 1973b). Ancak, burası birim için tipik  yer değildir. Birimin tüm özelliklerinin 

gözlendiği yer Kızılçay vadisidir. Pafta alanında Göynük uzak güneydoğusundaki 

Hatıldağ ve Sarıcakaya-Nallıhan arası birimin en iyi görüldüğü yerlerdir. Birim genel 

olarak kırmızı, alacalı renkli, ince-kalın tabakalı, kötü boylanmalı konglomera, kumtaşı 

ve çamurtaşı ardalanmasından oluşmaktadır. Grupta hakim olan kırmızı renk oksitlenme 

nedeniyle oluşan lateritik toprak nedeniyledir. Çapraz tabakalıdır. 

Birimin taban seviyelerinin litolojisi değişik bölgelerde farklılık göstermektedir. İstif, 

Çayköy bölgesinde tabanda koyu kırmızı renkli, fosilli, karbonatlı silttaşlarıyla 
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başlamaktadır. Orta seviyelerde Selvipınar Formasyonu’na ait kireçtaşı blok ve 

mercekleri, üst seviyelerde ise çamurtaşı, çakıltaşı, kumtaşı ve silttaşı 

ardalanmalarından oluşan dağılabilir özellikte kırmızı renkli akarsu sedimanları 

çökelmiştir. Birimde nadir olarak ince seviyeler halinde kömür ve yer yer de jips 

olağandır. 

Kızılçay grubunun denizel Paleosen’e ait kireçtaşları merceklerinde, Oatracoda sp., 

Lithothomnium sp., Laffitenia sp. Miliolidae sp., Rudist sp, Nummulites sp. fosilleri 

saptanmıştır (Sarı ve Sonel 1995). Fosil içeriğine göre Kızılçay grubunun denizel 

seviyelerinin Paleosen yaşında olduğu saptanmıştır. Saner (1977) ise birimin yaşını 

Orta/Geç Paleosen-Erken Eosen olarak belirlemiştir. 

Birim litolojik ve sedimantolojik özelliklerine ve arazi gözlemlerine göre Üst Kretase 

sonunda başlayarak Paleosende de devam eden bir regresyonun kontrolünde kıyı 

ovasında depolanmış kırmızı renkli karasal çökellerdir. Birimin çökelme ortamı, yer yer 

bataklık ve göl sedimanlarıyla temsil olunan karasal ortam ve kıyı ovası şeklinde 

yorumlanabilir. 

Çalışma sahasının güneyinde Orta Sakarya havzasında geniş bir yayılım sunan bu grup 

Beypazarı-Çayırhan sahasında tümüyle kırmızı renkte gözlenirken, çalışma sahasında 

üç ayrı formasyona ayrılabilmektedir. İlk olarak Granit ve Şener (1987) tarafından 

Sarıcakaya sahasında yapılan ayırtlamaya göre grup içinde yeralan formasyonlar 

şöyledir: 
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Şekil 3.10 Kızılçay Grubuna ait kayaç litolojilerinin arazi görünümleri 

 

Şekil 3.11 Kızılçay formasyonu içerisindeki kumtaşı seviyesi 
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Şekil 3.12 Kumtaşı biriminde görülen kötü boylanma ve derecelenme 

 

Şekil 3.13 Kızılçay Grubu’nun orta seviyelerinde görülen sarımsı kahverengi renkli, 

ince tabakalı, organik maddece zengin bitümlü şeyl seviyesi 
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Şekil 3.14 Kızılçay Grubu’nun orta seviyelerinin üstüne gelen yeşil, gri renkli 

çamurtaşı, kumtaşı, kiltaşı, marn ardalanması 

3.2.1.4.1 Ağsaklar formasyonu (Tpeka) 

Birim ilk defa Beseme (1969) tarafından “alt kırmızı seri” olarak adlandırılmış, daha 

sonra Yanılmaz vd. (1980) tarafından Ağsaklar formasyonu adı altında incelenmiştir. 

Kızılçay grubunun alt kesimlerini oluşturan bu formasyon Hatıldağ senklinalinin kuzey 

ve güney kanatlarında yüzeylenir. Kuzeyde Ağsaklar, Turgutlar, güneybatıda Hasanlar 

köyleri civarı ile Hatıldağ’ ın güneyinde geniş yayılım gösterir. 

Bu formasyon özellikle Hasanlar, Ağsaklar ve Turgutlar köylerinde tipik olarak 

gözlenebilmektedir. Kırmızı ve kızılımsı kahverengi olup, konglomera, çakıltaşı, silttaşı 

ve kumtaşlarından oluşan formasyonun kalınlığı 250-300 m arasında değişmektedir 

(Şekil 3.15-3.19). 

Büyük ölçüde Jura yaşlı kireçtaşlarından ender olarak da kuvarsit ile ofiyolitik 

kayaçlardan türemiş yuvarlak tanelerden oluşan konglomeralar formasyon içinde yaygın 

olarak gözlenmektedir. 
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Formasyon içinde tabandan tavana doğru kil ve karbonat oranında azalma 

gözlenmektedir. Formasyon Granit ve Şener’in (1987) ayırtladığı Beyköy formasyonu 

ile deneştirilebilir. 

 

Şekil 3.15 Ağsaklar formasyonuna ait çamurtaşı seviyesi 

 

Şekil 3.16 15 m kalınlıklı kırmızı bordo-yeşil  kumtaşı-marn ardalanması 
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Şekil 3.17 Kumtaşının yakından görünümü 

 

Şekil 3.18 Pembe krem renkli kiltaşı ve yeşil marn ardalanması 

 

Şekil 3.19 Kumtaşı içindeki makro fosiller 
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3.2.1.4.2 Hatıldağ formasyonu (Tekh)  

Çalışma sahasında yeralan bitümlü şeylleri içeren bu formasyon çalışma sahasında 

yeralan Hatıldağı’na izafeten bu isimle anılmaktadır. Yeşil ve yeşimlimsi gri marn, açık 

gri ve koyu gri renkli genellikle marn (Şekil 3.20) ender olarakta kiltaşlarından oluşan 

formasyon içerisinde tüfitik arakatkılar ile silisifiye bantlar gözlenebilmektedir. 

Formasyonun toplam kalınlığı 250-300 m. arasında değişmektedir. Formasyon Granit 

ve Şener’in (1987) ayırtladığı Çamalan formasyonu ile deneştirilebilir. Killi kireçtaşı, 

bitümlü şeyl, marn, konglomera, kiltaşı ve kumtaşından oluşan birim, Saner (1978) 

tarafından, (Göynük GD'su; Adapazarı H25 b3) formasyon mertebesinde 

adlandırılmıştır. Sürekliliği olmaması nedeniyle Göncüoğlu vd. (1996), birimi üye 

mertebesinde incelemiştir. Formasyon, Göncüoğlu vd. (1996) göre, Kızılçay grubuna ait 

Demirköy formasyonu içinde ayırtlandıkları Beydili üyesi ile özdeştir. 

Birim, yeşilimsi beyaz renkli, ince-orta tabakalı, killi kireçtaşı, yeşil renkli kumtaşı ve 

yeşilimsi gri renkli, kartonumsu ayrılmalı, bitümlü şeyl, kiltaşı, marn ardalanmasından 

oluşmaktadır (Şekil 3.21). İnce kömür ara seviyeleri içerir. Yenipazar ilçesi-Hasanlar 

köyü (Goynük ilçesi GD'su) arasında, Kabalar köyü güneyinde Hatıldağı çevresinde ve 

Sarıcakaya ilçesinin doğu-kuzeydoğusundaki Beydili köyü çevresinde iyi gözlenir. 

Birim altta Ağsaklar formasyonu ile tedrici geçişlidir. Üstte Yenipazar ilçesi- 

Himmetoğlu köyü arasında Güvenç formasyonu ile keskin dokanaklı olup, uyumlu ya 

da parelel uyumsuzdur. 

Taka ve Şener (1988)’de formasyonun Himmetoğlu köyü çevresinde degişik (olası 

denizel girdilerin olduğu üst düzey) seviyelerinden Ostrea cf. Sakaryenis 

STCHEPTNSKY, Ostrea raria mella MELLEVILLA, Potamides praeplicatus 

COSSMANN, Amgulina cf. forbesi DESHAYES, Typanatonus futanus MANTELL, 

Cyrena cunerformis FERRUSAC, Batillaria subacuta d'ORBlGNY ve Viviperus aff 

suessoniensis DESHAYES fosillerini derlemiş, bu fosil topluluğunun Geç Paleosen- 

Erken Eosen’i işaret ettiğini belirtmiştir. Hatıldağ formasyonun taban kısımlarında 

toplam kalınlıkları 100m ulaşan bitümlü kayaçlar yer almıştır. Petrol ve doğalgaz verme 
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özelliğine sahip bu birimlerin, eşikli bir deniz ortamında, denizin yer yer çekilmesi 

periyotlarında depolanma ortamının diskoksik redoks koşulunu sağladığı durumlarda 

çökeldiği düşünülmektedir. Hatıldağ formasyonun orta kesimlerinde yeralan bitümlü 

kayaçların seviyelerinde ise yer yer steril marn bantları yer almaktadır. 30-50 m 

arasında değişen kalınlığa sahip olan bitümlü kayaçlar Granit ve Şener’in (1987) 

tanımladığı Kepeztepe üyesi ile deneştirilebilir. 

 

Şekil 3.20 Hatıldağ formasyonun uzaktan görünümü 

     

Şekil 3.21 Hatıldağ Formasyonu içerisindeki bitümlü şeyllerin genel görünümü 
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3.2.1.4.3 Kabalar formasyonu (Tpekk) 

İlk kez Şener ve Şengüler (1992) tarafından tanımlanan birim Dağhacılar formasyonu 

olarak adlandırılmıştır.  Şengüler (2012) daha sonra bu birimi Kabalar formasyonu 

olarak adlandırmıştır. En iyi gözlendiği yer çalışma sahasının orta kesimlerinde, 

Hatıldağ senklinalinin çekirdeğindedir. Yaklaşık 250 m. kalınlığa sahip birim, Granit ve 

Şener’in (1987) tanımladığı Laçin formasyonu ile deneştirilebilir. Formasyon kırmızı, 

kızılımsı kahverenkli ender olarak yeşilimsi veya gri renkli silttaşı, kumtaşı, marn ve 

kireçtaşlarından oluşur (Şekil 3.22). 

Dağhacılar formasyonunda kayaç litolojileri arasında marnlı birimler baskın olup, 

marnlar koyu yeşil-gri renklerde ve kolay kırılgandır. 

Kabalar formasyonunun yaşı Beseme’ye (1967) göre stratigrafik durumu göz önünde 

bulundurularak, Oligosen olmakla birlikte bölgesel olarak yapılan çalışmalarda Eosen 

olarak kabul edilmiştir (Şener ve Şengüler 1992). Üst Kretase sonlarında başlayan 

regresyon Eosen başlarına dek devam etmiş, Eosen’ de yeni bir transgresyon olmuştur. 

Paleosen’ in karasal Kızılçay grubu çökelleri üzerinde ilerleyen transgresif Kabalar 

formasyonu ile başlayan Eosen çökelleri oluşmuştur. 

Kızılçay grubu genel olarak ele alındığında Ağsaklar ve Kabalar Formasyonları akarsu, 

Hatıldağ Formasyonunun ise birbiri ile bağlantılı göl ortam ürünleri oldukları 

düşünülebilir (Granit ve Şener 1987). 
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Şekil 3.22 Kabalar formasyonu içerisindeki birimler 

3 m tabanda koyu yeşil 

karb.silttaşı, üstte doğru 

koyu kahve-koyu yeşil 

OM'li bit.killi krç 

 

1,30 m koyu gri killi krç 

ve koyu gri karb.marn 

 

1,30 m koyu gri killi 

krç ve koyu gri 

karb.marn 

 

2 m koyu gri bol 

OM'li killi krç. ve 

aralarında 5-8 cm 

arabandlı karb.marn 
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3.2.1.5 Güvenç formasyonu (Teg) 

Nummulitli kireçtaşı konglomera, kumtaşı, şeyl, marn ve volkanitlerle temsil edilen 

birim, Ankara kuzeybatısında Kazan ilçesine yakın Güvenç köyünden adlandırılmıştır. 

Güvenç formasyonu Orkan (1972) tarafından adlandırılan Ciciler formasyonu 

(Pamukova GD’su), Göncüoğlu vd. (1996) tarafından adlandırılan Hacılar formasyonu 

(Nallıhan B’sı) ile deneştirilebilir. Formasyonun pafta alanında en iyi görüldüğü yerler 

Danişmen köyü kuzeyi ile Kürnüç köyüdür. 

Yaklaşık doğu-batı uzanımlı konuma sahip olan birim, altta grimsi sarı renkli, çakıllı 

çapraz tabakalı kumtaşı ve kırmızı renkli çamurtaşı-silttaşı ardalanmasıyla başlar 

(Kürnüç köyü yakın B’sı). Kumtaşlarının tabanı aşınma yüzeylidir. En alttaki kumtaşı 

katmanı, altta yer alan Hatıldağ formasyonunu bitümlü şeyllerine ait şeyl topakçıkları 

içerir. Ancak, her iki birimin tabaka konumları aynıdır. Bu kumtaşı-çamurtaşı 

ardalanmasının üzerine geçişli olarak, formasyonun esas birimini oluşturan grimsi yeşil 

renkli, ince-orta tabakalı kumtaşı-şeyl-kiltaşı-marn ardalanması gelmektedir. Birim 

içerisinde serpilmiş olarak, taneler halinde bol Nummulites gözlenir (Aksay ve Duru 

2002). 

Güvenç formasyonu, çalışma alanında yer yer altta Kızılçay Grubunun Hatıldağ 

formasyonu ile üstte ise Gemiciköy formasyonu ile paralel uyumsuzdur. Birim yaklaşık 

150-200 m kalınlığa sahiptir (Aksay ve Duru 2002). 

Birimden alınan örneklerde, Nummulites aturicus JOYL ve LEYMERIE (B formu), 

Nummulites sp., Assilina sp., Alveolina sp., Discocyclina sp., Planorbulina sp., 

Valvulina sp., Rotalidae, Bryozoa, Alg gibi fosiller belirlenmiş (Göncüoğlu vd. 1996) 

ve birime Geç Lütesiyen yaşı verilmiştir. Bunlara ek olarak Orta-Geç Lütesiyen yaşını 

veren Orbitolites complanatus LAMARK, Nummulites cf. Millecaput BOUBEE (B 

formları) ve Assilina exponens (SOWERBY) türleri elde edilmiştir (det: Sefer 

ÖRÇEN). Buna göre, birimin yaşı Orta-Geç Lütesiyen olmalıdır (Aksay ve Duru 2002). 
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Formasyonun tabanındaki çapraz tabakalı kumtaşı ve kırmızı çamurtaşları karasal-kıyı 

ortamı, Nummulites’li şeyl ve kumtaşları da şelf ortamı çökelidir (Aksay ve Duru 

2002). 

3.2.1.6 Hançili formasyonu (Tmh) 

Kumtaşı, kireçtaşı, şeyl, marn, tüf ve kireçtaşından oluşan birim, Akyürek vd. (1980) 

tarafından, Hançili köyüne izafeten (Çankırı H30 b2) adlandırılmıştır. Pafta alanında 

benzer kömürlü birimler Himmetoğlu formasyonu (Sarı 1985) adı altında incelenmiştir. 

Birim, en iyi Himmetoğlu köyü (Göynük ilçesi GD’su) civarında görülür. 

Birim, altta kırmızı renkli konglomeralarla başlar. Bunlar kötü boylanmalı olup, çakıllar 

yuvarlak-yarı yuvarlaktır. Konglomeralar üste doğru kumtaşlarına, onlar da yeşil renkli, 

ince-orta tabakalı, yer yer kartonumsu ayrılmalı, linyit ara düzeyli, sileksit bantlı ve 

bitümlü şeyl, kiltaşı ve marnlara geçer. Bu birimler en üstte killi kireçtaşı, silttaşı ve 

ince kumtaşı ara seviyelidir (Aksay ve Duru 2002). 

Formasyon, kendinden yaşlı birimler üzerinde açısal uyumsuzlukla yer almaktadır. Üstü 

ise aşınmalıdır. Kalınlığı 100 m doloyındadır. 

Formasyon içinde bulunan Mikrodyroys sp., Megacricetodon sp., Democricetodon sp. 

(gaillardi türüne yakın), Eumyarion sp., A., Mirabella sp., Eucricetodon sp., 

Desmanodon sp. Mikro memeli faunasına göre Erken Miyosen yaşı (Türkecan vd. 

1991) saptanmıştır. Akyürek vd. (1996)’e göre birimin yaşı Serravaliyen- 

Tortoniyen’dir. Birim litolojik özelliklerine göre akarsu ve göl ortamında depolanmıştır. 

3.2.1.7 Alüvyonlar (Qal) 

Çalışma alanındaki alüvyon çökelleri akarsu yataklarında, eski çukurluklar üzerine 

gelişmiş düz alanlardaki çakıl, kum, çamur çökelleridir. Alüvyon malzemeleri, 

tutturulmamış silt, kum ve çakıl boyutundaki yuvarlak taneli ve blok boyutundaki köşeli 
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parçalardan oluşmaktadır. Dere yataklarını dolduran alüvyon malzemeler, kendisinden 

yaşlı birimler üzerine uyumsuz olarak gelmektedir (Aksay ve Duru 2002). 

3.3  Hatıldağ (Bolu-Göynük) Çalışma Sahasından Alınan Ölçülü Stratigrafi 

Kesitleri  

Bu tez kapsamında, bitümlü birimlerin yer aldığı Kızılçay Grubu içerisinde yer alan 

Paleosen-Eosen yaşlı Hatıldağ formasyonunun çeşitli yerlerinden 5 ayrı ölçülü 

stratigrafi kesiti (ÖSK) alınmıştır. Bu ÖSK’lar: Kayalık Dere (DH) ÖSK, Harmancık 

Dere (HD) ÖSK, Emzik Beleni (HE) ÖSK, Karanlık Dere (KD) ÖSK ve Doruk Tepe 

(DT) ÖSK’larıdır. 

Bu ÖSK’ların toplam kalınlıkları sırasıyla: DH ÖSK’sı 313 m, HD ÖSK’sı 366 m, HE 

ÖSK’sı 250 m, KD ÖSK’sı 361 m, ve DT ÖSK’sı 191 m’dir. 

3.3.1 Kayalık Dere ölçülü stratigarafik kesiti (DH-ÖSK) 

Çalışma alanının merkezini Kabalar Köyü olarak kabul edecek olursak, Kayalık Dere 

ÖSK’sı Kabalar Köyünün hemen kuzeyinde 61462-24386 başlangıç ve 61100-24400 

bitiş koordinatlarında yer almaktadır. Paleosen yaşlı Ağsaklar formasyonunun üst 

seviyeleri ile başlayan Kayalık Dere ÖSK’sı yine Paleosen-Eosen yaşlı Hatıldağ 

formasyonunun litolojik birimleri ile devam etmektedir. Toplamda 313 m olarak ölçülen 

DH ÖSK’sından 113 adet örnek derlenmiştir (Şekil 3.23). 

Kayalık Dere ÖSK’sı tabanda Ağsaklar formasyonunun üst seviyelerini oluşturan koyu 

gri-koyu yeşil renkli dolomitli marnları ile başlayarak bir uyumluluk düzlemi ile 

Hatıldağ formasyonunun beyaz-krem renkli dolomitli marn seviyelerine geçmektedir 

(Şekil 3.24, Örnek No: DH1- DH4). Yaklaşık 30. metreye kadar renkleri açıktan koyu 

gri-yeşil renkte değişen dolomitli marn birimleri çeşitli kalınlıklarda devam eder (Şekil 

3.25, Örnek No: DH4-DH14 arası örnekler). 30.metrede kalınlığı 1 m’yi bulan bej 

renkli ince taneli, yer yer siyah renkli dolomitli bitümlü marn seviyesi yer almaktadır 

(Şekil 3.25, Örnek No: DH14). 65. metreye kadar açık gri-koyu gri-koyu yeşil ve bej 

renklere sahip dolomitli marn birimleri devam etmektedir (Şekil 3.26,  Örnek No: 
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DH15- DH21 - Şekil 3.27, Örnek No: DH25- DH27 ve DH28-Şekil 3.28, Örnek No:  

DH29- DH30).  

65 m ile 210 m arasında sık aralıklarla bol organik maddeli dolomitli bitümlü marn ve 

bitümlü şeyl ardalanmalı marnlı seviyelerle DH ÖSK’sı devam etmektedir (Şekil 3.29, 

Örnek No: DH30-DH44 arası). Bu seviyelerdeki bitümlü marnlar dolomitli olup 

renkleri açık kahve-koyu gri-açık gri-koyu kahve renk aralığında değişkenlik 

göstermektedir (Şekil 3.29, Örnek No: DH41, DH42, DH44, Şekil 3.30, Örnek No: 

DH46, DH47, Şekil 3.31, Örnek No: DH60-DH68, Şekil 3.32, Örnek No: DH69, DH71, 

DH73, DH74, Şekil 3.33, Örnek No: DH76, DH78, Şekil 3.34, Örnek No: DH81, 

DH83, DH84, Şekil 3.35, Örnek No: DH85, DH87, Şekil 3.36 Örnek No: DH96, DH98, 

DH99, Şekil 3.37 Örnek No: DH101-DH103 ve Şekil 3.38, Örnek No: DH105). 

Bitümlü şeyller ise dolomitli olup koyu gri-açık kahve-sütlü kahve renk aralığında tespit 

edilmiştir (Şekil 3.29, Örnek No: (DH30, DH32, DH33, DH36, Şekil 3.30, Örnek No: 

DH51, DH58, DH63, Şekil 3.33, Örnek No: DH75, Şekil 3.36, Örnek No: DH91, 

DH93, DH97). Ayrıca 3 ayrı seviyede koyu yeşil-sarımsı yeşil renkli bitümlü dolomit 

(Şekil 3.30, Örnek No: DH45, DH48, DH56) ve 4 ayrı seviyede ise kahve-koyu gri 

renkli organik madde içerikli bitümlü kiltaşı seviyesi tespit edilmiştir (Şekil 3.29, Örnek 

No: DH43, Şekil 3.30, Örnek No: DH57, DH59, Şekil 3.32, Örnek No: DH70). 

210 m ile DH ÖSK’sının bitiş seviyesi olan 313 m arasında hakim litoloji kiltaşı marn 

ardalanmalı birimlerdir (Şekil 3.38, Örnek No: DH106, DH107, DH108, DH109, 

DH110, Şekil 3.39, Örnek No: DH111, DH112 ve DH113). 253. metrede 50cm 

kalınlığında siyah bandlar halinde dolomitli bitümlü şeyl seviyesi tespit edilmiştir 

(DH110). 

Kayalık Dere ÖSK’sı içerisinden 113 adet örnek derlenmiş olup bu örneklerin 34 adeti 

bitümlü marn, 12 adeti bitümlü şeyl, 5 adeti bitümlü kiltaşı ve 4 adeti ise bitümlü 

dolomit örnekleridir. Diğer geriye kalan 58 örneğin büyük bir bölümünü dolomitli marn 

örnekleri oluşturmakta olup bunu dolomitli kiltaşı örnekleri izlemektedir.  

DH ÖSK’sı içerisindeki bitümlü seviyelerimizin toplam kalınlığı 86 metreyi 

bulmaktadır. 
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Kalınlık                                Litoloji                            Örnek No                                         Açıklama

 

Şekil 3.23 Kayalık Dere ölçülü stratigrafi kesiti 
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Kalınlık                                Litoloji                                         Örnek No                            Açıklama

 

Şekil 3.23 Kayalık Dere ölçülü stratigrafik kesiti (DH ÖSK) (devam) 
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Kalınlık                             Litoloji                                Örnek No                                  Açıklama

 

Şekil 3.23 Kayalık Dere ölçülü stratigrafik kesiti (DH ÖSK) (devam) 
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DH1 DH2

DH3

DH4

 

DH1 DH2

DH3

DH4

 

DH1 DH2

DH3

DH4

 

DH1 DH2

DH3

DH4

 

Şekil 3.24 DH ÖSK’sında DH1, DH2, DH3 ve DH4 seviyeleri 

DH4
DH6

DH10

DH9

DH8

DH7

DH13

DH14

DH12 DH11 DH14

 

Şekil 3.25 DH4-DH14 arası seviyelerden alınan örnekler 
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DH15

DH16

DH18,DH19,DH20,DH21 DH17

 

DH28,DH27,DH26,DH25

 

Şekil 3.26 DH15, DH16, DH17 ve  9 m kalınlığındaki paket (DH18, DH19, DH20, 

DH21 seviyeleri), 9,5 m kalınlığında koyu gri-açık gri renkli dolomitli marn 

ardalanmalı seviye (DH25,DH26,DH27 ve DH28) 

DH28,DH27,DH26,DH25

 

DH28,DH27,DH26,DH25

 

Şekil 3.27 DH25, DH26, DH27 ve DH28 örneklerinin alındığı seviyelerin yakından 

görünümü 
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DH29DH30

 

DH30

 

Şekil 3.28 Koyu gri renkli dolomitli marn (DH29) ve koyu gri renkli bol organik 

maddeli dolomitli bitümlü marn (DH30) 

DH30
DH31

DH33
DH32

DH34
DH35DH36

DH37

DH38
DH39

 

DH42 DH41  DH40

DH44

 

Şekil 3.29 DH30-DH44 arası seviyeler 

DH46

DH45DH47

DH48

DH49

DH50

 

DH49DH52
DH53DH54

DH50
DH51

DH58
DH55

DH57 DH56

DH59

 

Şekil 3.30 DH45-DH59 arası seviyeler 
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DH59

DH60

DH61

DH65 DH64 DH63 DH62

 

DH66
DH67

DH68

 

Şekil 3.31 DH59-DH68 arası seviyeler 

DH68

DH70

 

DH74
DH73 DH72

 

Şekil 3.32 DH68, DH70-DH74 arası seviyeler 

DH73

DH72

 

DH77

DH72
DH73DH75

DH74

DH76

DH78

 

Şekil 3.33 DH72 kiltaşı, DH73 OM’li bitümlü marn ardalanmalı paket, DH74 OM’ce 

zengin bitümlü marn, OM’li bitümlü marn (DH76), marn (DH77) ve 

bitümlü marn (DH78) 
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DH78

DH81

DH79

DH80

 

DH82

DH83

DH84

 

Şekil 3.34 Tabanda (DH79) ve tavanda (DH80) koyu gri renkli marn, bitümlü marn 

(DH81),  marn (DH82), bitümlü marn seviyeleri (DH83, DH84)  

DH85

DH86DH88

DH87

  

DH88DH89

DH90

 

Şekil 3.35 Bitümlü marn (DH85), bitümlü marn (DH87), tabanda dolomitli marn 

(DH88), orta seviyede dolomitli kiltaşı (DH89) ve üst seviyelerde dolomitli 

marn (DH90) 

DH88

DH89DH90

 

DH93

DH94

DH92

DH91

DH96
DH97

DH98

DH95
DH99

DH100

 

Şekil 3.36 DH91-DH100 arası örneklerin alındığı seviyeler 
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DH100DH101

DH102

DH103

 

DH103

DH104
DH105

DH109 DH108 DH107 DH106

 

Şekil 3.37 DH100-DH103 arası örneklerin alındığı seviyeler 

 

Şekil 3.38 Dolomitli kiltaşı (DH104), dolomitli bitümlü marn (DH105) ve DH106, 

DH107, DH108 ve DH109 nolu örneklerin alındığı yeşil gri renkli kiltaşı-

dolomitli marn ardalanmalı seviyeler 

DH110
DH111DH112

DH113

 

Şekil 3.39 Siyah bandlar halinde dolomitli bitümlü marn (DH110), dolomitli marn 

(DH111) ve beyaz renkli dolomitli marn (DH112) ve yeşil renkli kiltaşı 

(DH113) 
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3.3.2 Harmancık Dere ölçülü stratigrafi kesiti (HD ÖSK) 

Harmancık Dere Stratigrafi Kesiti Kabalar Köyünün güneydoğusunda 58220-27575 

başlangıç 59000-28750 bitiş koordinatlarında yer almaktadır. Toplam kalınlığı 366 m 

olan HD ÖSK’sından 57 adet örnek derlenmiştir (Şekil 3.40). 

Harmancık Dere ÖSK’sı tabanda kalınlığı 10-30 cm arasında değişen dolomitli marn ile 

kalınlıkları 5-50cm arasında değişen yeşil renkli marn ardalanması ile başlamaktadır 

(Şekil 3.41, Örnek No: HD1- HD3). 20 m kalınlığındaki bu paket içerisinde yeşil renkli 

marn seviyeleri içerisinde 4 adet koyu siyah renkli bol organik maddeli bitümlü marn 

seviyeleri tespit edilmiştir. 

Yukarıda anlatılan 20 m’lik paket üzerine 20 m kalınlığında pembe krem renkli 

dolomitli marn ve yeşil renkli marn ardalanmalı bir paket gelmektedir (Şekil 3.42, 

Örnek No: HD4). Bu 20 m’lik paketin üzerine denizin regressiyonu sonucunda 

Ağsaklar formasyonunun kırmızı renkli kiltaşı ve silttaşı seviyeleri gelmekte olup bu 

paketin seviyesi 20m olarak ölçülmüştür (Şekil 3.43, Örnek No: HD5-HD6). Bu paketin 

son 5 metrelik üst seviyeleri ise depolanma ortamının derinleşmesi ile bordo renkli 

silisifiye kiltaşları çökelmiştir (Şekil 3.44,  Örnek No: HD7- HD10). 

Harmancık Dere ÖSK’sının 116. metresine kadar yukarıda anlatılan seviyeler üzerine 

gelen mavi-krem renkli dolomitli-silisli kiltaşı ve dolomitli marn seviyeleri tespit 

edilmiştir (Şekil 3.45, Örnek No: HD9-HD11-Şekil 3.46, Örnek No: HD12). 

116.metreden sonra toplam kalınlığı 30 m’yi bulan ve yoğun şekilde bitümlü marn-

bitümlü şeyl ağırlıklı aralarında 50cm-1m kalınlıklı gri-yeşil dolomitli marnların 

bulunduğu bir seri gelmektedir (Şekil 3.46, Örnek No: HD13- HD16). 

146.metreye kadar yukarıda anlatılan seviyeler üzerine 11 m kalınlığında kahverenkli-

koyu gri renkli dolomitli bitümlü marn-dolomitli marn-kiltaşı ve tekrar dolomitli 

bitümlü marn-şeyl seviyeleri arabandlı olarak gelmektedir (Şekil 3.47, Örnek No: 

HD17- HD23). 157m ile 182m arasında 25 m kalınlığında organik maddece zengin 

kahverenkli dolomitli bitümlü marn-şeyl ardalanmalı birimler gözlemlenmiştir. Bu 25 
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m’lik paket içerisinde bitümlü şeyl oranı %20 iken bitümlü dolomitli marnların oranı 

%80’dir (Şekil 3.48, Örnek No: HD24- HD27). 

Kalınlık                 Litoloji                   Örnek No                         Açıklama

 

Şekil 3.40 Harmancık Dere ölçülü stratigrafik kesiti (HD ÖSK) 
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Kalınlık                Litoloji                Örnek No                 Açıklama

 

Şekil 3.40 Harmancık Dere ölçülü stratigrafik kesiti (HD ÖSK) (devam) 
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HD1

HD 2

 

HD1

HD2

HD3

 

Şekil 3.41 20m kalınlığındaki paket içerisinde yer alan dolomitli marn (HD1), yeşil 

renkli marn (HD2) ve dolomitli marn (HD3) ardalanmalı seviyeler 

HD4

  

HD4

 

Şekil 3.42 Dolomitli marn (HD4) ve marn ardalanmalı seviyeler 

  

HD5

HD6

 

Şekil 3.43 Kırmızı renkli kiltaşı-silttaşı (HD5-HD7), tabanda kırmızı renkli kiltaşı 

(HD5) ve ince taneli silttaşı (HD6) seviyeleri   
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HD7

HD8

 

HD7

HD8

HD9 HD10

  

Şekil 3.44 Silisifiye kiltaşı (HD7), petrol mavisi renkli dolomitli kiltaşı (HD8), 

silisifiye kiltaşı (HD9) ve dolomitli marn (HD10) ardalanmalı seviyeler 

HD9

HD10

 

HD11

  

Şekil 3.45 HD9 ve HD10 tabakaları arasında yeşil renkli marn birimleri, 3,5m 

kalınlığında dolomitli marn ve marn ardalanmalı seviye (HD11)   

HD12

 

HD13

HD14
HD15

HD16

 

Şekil 3.46 Dolomitli marn ve marn ardalanmalı seviye (HD12), gri marnların 

bulunduğu 30m’lik paket (HD13, HD14, HD15, HD16) 
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HD17

HD19

HD18

HD20

HD16

 

HD18

HD19

HD20

HD21

HD22

HD23

 

Şekil 3.47 OM’li dolomitli bitümlü marn (HD17), dolomitli bitümlü şeyl (HD18), 

dolomitli marn (HD19) ve dolomitli kiltaşı seviyeleri, dolomitli marn-

dolomitli kiltaşı (HD19,HD20), OM’li bitümlü şeyl-bitümlü dolomitli marn 

(HD21,HD22) ve dolomitli bitümlü şeyl seviyeleri (HD23) 

HD24
HD25

HD26

 

Şekil 3.48 Dolomitli bitümlü şeyl (HD24), OM’li bitümlü marn (HD25), OM’ce 

zengin bitümlü marn (HD26) ve en üst seviyede HD27 seviyesi 

182m ile 205 m arasındaki kısımlarda kahverenkli-gri renkli organik maddeli dolomitli 

bitümlü marn seviyeleri ile ardalanmalı yeşilimsi-koyu renkli bazı seviyelerinde fosilli 

marn birimleri yeralmaktadır (Şekil 3.49, Örnek No:HD28-HD30-Şekil 3.50, Örnek No: 

HD 32-HD35 gastropot fosilli,  HD36- HD38). 

205m ile 255m arasında toplam kalınlığı 50m’yi bulan koyu yeşil-koyu gri renkli 

dolomitli marn ve koyu yeşil-koyu gri renkli kiltaşı ardalanmalı seviye gelmektedir. Bu 
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50 metrelik paketin %70’ini marnlar oluştururken %30’luk kısmını kiltaşları 

oluşturmaktadır (Şekil 3.51, Örnek No: HD39-HD44). 

Yukarıda anlatılan 50 metrelik paketin üzerine 11m kalınlığında koyu kahve renkli 

dolomitli bitümlü şeyl (HD45), koyu gri renkli dolomitli bitümlü marn (Örnek No: 

HD47), bol organik maddeli dolomitli bitümlü marn (Örnek No: HD48), laminalı 

dolomitli bitümlü şeyl (HD50), koyu gri renkli dolomitli bitümlü kireçtaşı (HD51) 

ardalanmalı yeşil renkli dolomitli marn seviyeleri gelmektedir (Şekil 3.52, Örnek No: 

HD45-HD48, Şekil 3.53, Örnek No: HD50-HD51). 

266.metreden sonra ÖSK’nın bitiş noktası olan 366.metreye kadar 100m kalınlığında 

koyu yeşil-koyu gri renkli dolomitli marn, koyu yeşil renkli kiltaşı ardalanmalı birimler 

gelmektedir (Şekil 3.53, Örnek No: HD52-HD53-Şekil 3.54, Örnek No: HD54-HD57). 

Harmancık Dere ÖSK’sından toplam 57 adet örnek derlenmiş olup bunun 12 adeti 

dolomitli bitümlü marn, 8 adeti dolomitli bitümlü şeyl, 1 adeti bitümlü kiltaşı ve 1 adeti 

bitümlü kireçtaşı olarak tespit edilmiştir. Bitüm içeren seviyelerimizin ÖSK içerisindeki 

toplam kalınlığı 55m’yi bulmaktadır. 

HD27
HD28

HD30

HD29

 

HD28

HD29

HD30

 

Şekil 3.49 5m kalınlığında sarımsı dolomitli marn (HD28), kahverenkli OM’li 

dolomitli bitümlü şeyl (HD29) ve yeşilimsi renkli marn (HD30) ardalanmalı 

seviye 
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HD32

HD33
HD34

HD35

 

HD36
HD37

HD38

 

Şekil 3.50 Bitümlü marn (HD32), OM’li bitümlü marn (HD33) ve bitümlü marn 

(HD34) ve bol fosilli marn (HD35), OM’li bitümlü marn (HD36), fosilli 

marn (HD37) ve OM’li bitümlü marn seviyeleri (HD38) 

HD39

HD40

HD41 HD42 HD43
HD44

 

HD41

HD42

 

Şekil 3.51 50m kalınlığında koyu yeşil-koyu gri renkli marn, 10-40cm tabaka kalınlıklı 

marn (HD39,HD40), dolomitli marn karbonat içeriği yüksek marn 

(HD41,HD42) ve dolomitli marn (HD43,HD44) ardalanmalı seviyeler 

HD45

HD46

HD47

HD48

  

HD50

 

Şekil 3.52 Bol OM’li dolomitli bitümlü şeyl (HD45), dolomitli marn (HD46) ve OM’li 

dolomitli bitümlü marn ve bol OM’li dolomitli bitümlü marn (HD47, HD48) 

seviyeleri 
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HD50

HD51

 

HD52

HD53

 

Şekil 3.53 Laminalı görünüşlü dolomitli bitümlü şeyl (HD50) ve dolomitli bitümlü 

kireçtaşı (HD51) ardalanmalı seviye, 100m kalınlığında tabanda koyu yeşil 

renkli dolomitli marn, gri-koyu gri renkli dolomitli marn (HD52, HD53) 

HD55

HD54

 

HD56

HD57

 

Şekil 3.54 Orta seviyelerde koyu yeşil renkli kiltaşı, gri-koyu gri renkli dolomitli 

marn (HD54, HD55) ve üst seviyelerde koyu yeşil dolomitli marn ve gri-

koyu gri renkli dolomitli marn (HD56, HD57) birimleri 

3.3.3 Emzik Beleni ölçülü stratigrafi kesiti (HE ÖSK) 

Emzik Beleni Ölçülü Startigrafi Kesiti, Kabalar Köyünün kuzey doğusunda, Dağhacılar 

Köyünün hemen kuzeyinde 61965-27275 başlangıç, 61735-27388 bitiş koordinatlarında 

yeralmaktadır. Emzik Beleni ÖSK’sı tabanda Paleosen yaşlı Ağsaklar formasyonunun 

kırmızı bordo renkli, orta kaba taneli kumtaşı-marn ardalanması ile başlar. Bunun 

üzerine Paleosen-Eosen yaşlı  Hatıldağ formasyonu kiltaşı-marn ardalanmalı olarak 

devam eder. 250 m kalınlığındaki Emzik Beleni ÖSK’sından 45 adet örnek derlenmiştir 

(Şekil 3.55)  
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Emzik Beleni ÖSK’sı tabanda silisifiye kiltaşı ile başlar ve gri renkli dolomitli marn 

seviyeleri ile ardalanmalı olarak 20 m kalınlığa kadar devam eder (Şekil 3.56, Örnek 

No: HE1, HE2). Bu 20 m’lik paketin üzerine 15 m kalınlığında yeşil renkli dolomitli 

karbonatlı kiltaşı ve beyaz renkli dolomitli marm ardalanmalı seviye gelmektedir (Şekil 

3.57, Örnek No: HE3-HE4). 

35 m ile 65 m aralığında 30 m kalınlığında yeşil- açık gri renkli dolomitli- yeşil renki 

karbonatlı kiltaşı- koyu gri renkli dolomitli marn- yeşil kahverenkli dolomitli marn 

ardalanmalı seviyeler gelmektedir(Şekil 3.58, Örnek No: HE5, HE6, HE7, HE8). 

65 m- 75 m aralığında yeşil renkli dolomitli marn ve kahverenkli bitümlü dolomitli 

marn ardalanmalı seviye gelmektedir (Şekil 3.59, Örnek No: HE9-HE10). 75 m’den 

sonra 30 m kalınlığında silisifiye krem renkli kiltaşı-dolomitli şeyl ve yeşil gri renkli 

dolomitli marn ardalanmalı seviye gelmektedir. Bu paketin %60 lık bölümünü dolomitli 

marnlar, %25 lik bölümünü  silisifiye kiltaşı ve %15 lik bölümünü dolomitli şeyl 

oluşturmaktadır. Buradaki marnların tabaka kalınlıkları 40-60 cm, şeyl tabaka 

kalınlıkları 40 cm ve silisifiye kiltaşları tabaka kalınlıkları ise 4-8 cm olarak 

ölçülmüştür (Şekil 3.59, Örnek No: HE11,Şekil 5.38 Örnek No:HE13- HE15). 

105 m ile 145 m arasında 40 m kalınlığında sarı- beyaz krem ve yeşil renk aralığında 

değişen dolomitli marn seviyeleri gelmektedir. Burada yer alan dolomitli marn tabaka 

kalınlıkları 10 cm ile 1.5 m arasında değişkenlik göstermektedir (Şekil 3.60, Örnek No: 

HE16- HE22-Şekil 3.61, Örnek No:HE23-HE24).  

145 m ile 160 m arasında 15 m kalınlığında yeşil renkli marn ve kiltaşı ardalanmalı 

bitümlü dolomitli marn- şeyl seviyeleri gelmektedir (Şekil 3.61, Örnek No: HE25- 

HE27-Şekil 3.62 Örnek No: HE25-HE31 arası seviyeler). 

160 m ile 167 m arasında kahverenkli bitümlü marn- krem renkli marn ve koyu gri 

renkli bitümlü marn ardalanmalı seviye bulunmaktadır (Şekil 3.62, Örnek No: HE32- 

HE34). 
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167 m ile 187 m aralığında koyu yeşil- krem- koyu gri renkli marn ardalanmalı 

seviyeler gelmektedir. 183. Metrede bol fosilli dolomitli marn seviyesi bulunaktadır. 

187. metrede ise koyu yeşil renkli kiltaşı seviyesi bulunmaktadır (Şekil 3.63, Örnek No: 

HE35- HE38-Şekil 5.42 HE Örnek No: 39, HE40- HE42). 

187 m ile 190 m arasında 3 m kalınlığında koyu gri renkli bol organik maddeli bitümlü 

marn ve bol gastropot fosilli bitümlü marn seviyesi gelmektedir (Şekil 3.65, Örnek No: 

HE42).  

190 m ile 250 m aralığında yeşil renkli kumtaşı- marn ve koyu gri renkli marn 

ardaanmalı seviye gelmektedir. 235. metrelerde 1 m kalınlığında koyu gri renkli düşük 

organik maddeli bitümlü marn seviyesi yer alır (Şekil 3.66, Örnek No: HE44-HE45).  

Emzik beleni ÖSK’sından 45 adet örnek derlenmiş olup bunun 9 adeti dolomitli bitümlü 

marn ve 2 adeti dolomitli bitümlü şeyl olarak tespit edilmiştir. ÖSK içerisinde bitümlü 

birimlerin toplam kalınlığı yaklaşık 24 m’dir. 
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Şekil 3.55 Emzik Beleni ölçülü stratigrafik kesiti (HE ÖSK) 
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Kalınlık             Litoloji                  Örnek No                                Açıklama

 

Şekil 3.55 Emzik Beleni ölçülü stratigrafik kesiti (HE ÖSK) (devam) 
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HE1

HE2

 

HE1

HE2

 

Şekil 3.56 Gri renkli kiltaşı (HE1) ve dolomitli marn (HE2) ardalanmalı seviye 

HE3

 

HE4

 

Şekil 3.57 Dolomitli karbonatlı kiltaşı (HE3) ve silisifiye dolomitli marn (HE4) 

aradalanmalı seviyeler 

HE5

HE6

 

HE7
HE8

 

Şekil 3.58 Marn (HE5) ve dolomitli marn ardalanmalı seviyeler (HE6), HE5 ve HE6 

örnekleri bu paketin tabanından, HE7 (yeşil renkli karbonatlı kiltaşı) ve HE8 

(koyu gri dolomitli marn) örnekleri  
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HE9

HE10

 

HE11

 

Şekil 3.59 Dolomitli marn (HE9) ve bitümlü dolomitli marn ardalanmalı paket, 30 m 

kalınlığında silisifiye kiltaşı (HE11)-dolomitli marn ardalanmalı paket 

HE15

HE13

HE14

  

HE18

HE19
HE16

HE22

HE23

HE24

HE21

HE22

 

HE18

HE19
HE16

HE22

HE23

HE24

HE21

HE22

  

HE18

HE19
HE16

HE22

HE23

HE24

HE21

HE22

 

Şekil 3.60  Paketin üst seviyelerinden alınmış koyu yeşil renkli dolomitli marn (HE13), 

yeşil renkli dolomitli marn (HE14) ve krem renkli dolomitli marn örnekleri, 

40m kalınlığında tabanda sarımsı renkli dolomitli marn (HE16), beyaz krem 

renkli dolomitli marn (HE17), orta seviyelerde yeşil renkli marn (HE18)-

dolomitli marn (HE19)-dolomitli marn (HE20), üst seviyelerden dolomitli 

marn (HE21, HE22, HE23) 
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HE18

HE19
HE16

HE22

HE23

HE24

HE21

HE22

   

HE25

HE26

HE27

 

Şekil 3.61  Üst seviyelerden dolomitli marn (HE21, HE22, HE23) ve yeşil renkli marn 

(HE24), 15m kalınlığında tabanda kahverenkli zayıf OM’li bitümlü 

dolomitli marn (HE25), yeşil renkli marn (HE26) ve kahve renkli OM’li 

zengin dolomitli bitümlü şeyl (HE27) ardalanmalı seviyeler  

  

HE32

HE33

HE34

 

Şekil 3.62 7 m kalınlığında kahve renkli bitümlü marn (HE32), koyu gri renkli bitümlü 

marn (HE34) ve aralarında 5-10cm kalınlıklı krem renkli marn (HE33) 

seviyeleri 

HE33

 

HE35
HE36 HE37

HE38

 

Şekil 3.63 Krem renkli marn (HE33), 16 m kalınlığında krem renkli dolomitli marn 

(HE36), koyu gri renkli dolomitli marn (HE37) ve koyu yeşil renkli marn 

(HE38) seviyeleri 
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HE39

HE40

HE41

  

HE41

HE42

 

Şekil 3.64 4m kalınlığında ince taneli koyu gri-koyu yeşil renkli bol fosilli marn 

(HE39)-koyu yeşil renkli marn (HE40) ardalanmalı paket, 3m kalınlığında 

koyu gri renkli bol bitümlü marn (HE41) 

HE42

 

HE42

 

Şekil 3.65 Koyu gri renkli bol gastropod fosilli bitümlü marn (HE42) seviyeleri 

HE44

HE45

  

HE45

HE44

 

Şekil 3.66 50m kalınlığında yeşil renkli marn (HE44) ve koyu gri renkli düşük organik 

maddeli bitümlü marn (HE45) seviyeleri 
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3.3.4 Karanlık Dere ölçülü stratigrafi kesiti (KD ÖSK)    

Karanlık Dere Ölçülü Stratigrafi Kesiti çalışma alanınında Kabalar Köyünün batısında 

60190-19815 başlangıç, 60035-20350 bitiş koordinatlarında yeralmaktadır. Karanlık 

Dere ÖSK’sının toplam kalınlığı 363 m olup 47 adet örnek derlenmiştir (Şekil 3.67). 

Karanlık Dere ÖSK’sı tabanda kalınlığı 40cm-10m arasında değişen sarımsı-krem 

renkli dolomitli marn ile başlayıp üzerinde koyu yeşil renkli dolomitli marn ve dolomitli 

bitümlü marn ile 15 m kalınlığında devam eder. Taban seviyelerde bu dolomitli marn 

seviyeleri arasında kalınlığı 1-3 cm olan 3 adet bitümli şeyl ara tabakası bulunmaktadır. 

Anlatılan bu paketin üst kesimlerine doğru kalınlığı 2-10 cm’ye kadar çıkabilen koyu 

gri- siyah renkli bol organik maddeli bitümlü şeyl- bitümlü marn ardalanmaları 

gelmektedir. Krem renki dolomitli marnın üstüne koyu yeşil- koyu siyah renkli 

dolomitli bitümlü şeyl ve koyu yeşil renkli dolomitli marn ve dolomitli bitümlü marn 

seviyesi gelmektedir (Şekil 3.68, Örnek No: KD1- KD5). 

Yukarıda anlatılan 15 m’lik paket üzerine koyu yeşil renkli orta-kaba taneli ince-orta 

kalın tabakalı gevşek tutturulmuş orta kaba taneli kumtaşı- koyu yeşil renkli 10-30 cm 

kalınlıklı karbonat bağlayıcılı kumtaşı ardalanmalı şeklinde devam eden 75 m 

kalınlığında bir paket yer almaktadır. Bu anlatılan paket çökelme esnasında denizin 

regressiyona uğramış ve ortamın sığlaşması ile yoğun akarsu etkisine girdiği bir dönem 

içerisinde çökelmiştir. 

75 m’lik paket üzerine 30 m kalınlığında, tabanda ince- orta taneli kalınlığı 10-30 cm 

olan kumtaşları-marn ardalanmalı seviye ile başlamaktadır. Bu seviyelerin üzerine 15 m 

kalınlıklı marn, onunda üzerine 30 cm kalınlığında krem renkli dolomitli marn, koyu 

yeşil dolomitli kiltaşı ve marn şeklinde devam eder. (Şekil 3.69, Örnek No:KD6-KD8). 

120 m ile 150 m arasında 30 m kalınlığında koyu sarı-krem renkli killi dolomitli kiltaşı 

seviyesi bulunmaktadır. Bu sarı krem renkli killi dolomitli kiltaşı içerisinde 5 cm 

kalınlığında çört tabakalı mercekler bulunmaktadır (Şekil 3.70, Örnek No:KD9).  
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150 m ile 175 m arasında 25 m kalınlığında tabanda sarımsı krem renkte koyu yeşil- 

koyu gri dolomitli marn, orta seviyelerde organik maddece zengin dolomitli marn ve üst 

seviyelerde sarımsı renkte dolomitli marn- koyu gri- yeşil dolomitli marn ardalanmalı 

seviyeler yer alır. Anlatılan bu paketin orta seviyelerinde 2 adet dolomitli bitümlü marn 

seviyesi yer almaktadır (Şekil 3.70, Örnek No:KD10- KD13-Şekil 5.49 Örnek No: 

KD15-KD16). 

175 m ile 195 m arasında 20 m kalınlığında koyu yeşil- koyu gri renkli dolomitli marn 

(Örnek No:KD17), tabaka kalınlığı 5 cm olan koyu kahverenkli organik maddece 

zengin marn (Örnek No:KD18) ve açık kahverenkli ince orta tabakalı şeyl- dolomitli 

marn ardalanmalı (Örnek No:KD19) seviyeler yer almaktadır. Bu anlatılan paketin 

%80’ini koyu gri- koyu yeşil renkli dolomitli marn, %20’sini ise açık kahverenkli plaket 

orta – ince tabakalı şeyl- dolomitli marn oluşturmaktadır (Şekil 3.71, Örnek No:KD17-

KD19). 

195m ile 215 m arasında 20m kalınlığında tabanda 1-2,5m kalınlıklı koyu yeşil renkli 

dolomitli marn (Örnek No:KD20) ve üst seviyelerde 1-3m kalınlıklı beyaz renkli 

dolomitli marn (Örnek No:KD21) seviyeleri yer almaktadır (Şekil 3.72, Örnek 

No:KD21). 

215 m ile 245 m arasında 30 m kalınlığında açık kahverenkli ince orta tabakalı 

karbonatlı marn- şeyl, orta seviyelerde tabaka kalınlıkları 1-10 cm arasında değişen 

koyu yeşil renkli dolomitli marn ve üst seviyelerde açık kahverenkli plaket görünümlü 

dolomitli marn seviyeleri bulunmaktadır. 

245 m ile 287 m aralığında yoğun bir biçimde bitümlü marn ve bitümlü şeyl 

ardalanmalı dolomitli marn birimleri yer almaktadır. Buradaki bitümlerin oranı 

%30’dur. Bitümlü marn ve şeylerin renkleri koyu gri- siyah, koyu kahve renkli- siyah 

ve koyu yeşil-koyu kahve renkli aralığında değişmektedir (Şekil 3.72, Örnek No:KD25-

KD26-Şekil 3.73, Örnek No: KD27-KD28-Şekil 3.74, Örnek No:KD35- KD39,Şekil 

3.75, Örnek No: KD40- KD44). 



 67 

287 m ile 303 m aralığında tabanda koyu gri renkli bol fosilli marn (Örnek No:KD45), 

orta seviyelerde gri renkli marn ve üst seviyelerde 70 cm kalınlığında koyu kahve renkli 

bol organik maddeli bitümlü marn seviyesi yer almaktadır (Şekil 3.76, Örnek 

No:KD47). 

303 m’nin üzerine 60 m kalınlığında tabaka kalınlıkları 10-70 cm arasında değişen koyu 

yeşil renkli ince orta taneli kumtaşı, 10-30 cm kalınlıklı ince orta taneli beyaz krem 

renkli killi kumlu kireçtaşı ve yeşil gri renkli marn ardalanmalı seviye gelmektedir. 

Karanlık Dere ÖSK’sından 47 adet örnek derlenmiş olup bunun 8 adeti dolomitli 

bitümlü marn ve 8 adeti dolomitli bitümlü şeyl olarak tespit edilmiştir (25 m 

kalınlığında). 
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Kalınlık                          Litoloji                     Örnek No                                                     Açıklama

 

Şekil 3.67 Karanlık Dere ölçülü stratigrafik kesiti (KD ÖSK) 
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Kalınlık                                Litoloji                      Örnek No                                               Açıklama

 

Şekil 3.67 Karanlık Dere ölçülü stratigrafik kesiti (KD ÖSK) (devam) 
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KD 1

KD 2

 

KD 1

KD 2

 

KD 3

KD 4

 

KD 5

 

Şekil 3.68 Dolomitli marn (KD1), dolomitli  bitümlü şeyl (KD2), dolomitli bitümlü 

şeyl (KD3), dolomitli marn (KD4) ve OM içerikli bitümlü şeyl ardalanmalı 

seviyeler (KD5) 

gevşek 
tutturulmuş 
kumtaşı

karbonat 
bağlayıcılı 
kumtaşı

  

kumtaşı-marn 
ardalanması

KD 6

KD 7 KD 8

 

Şekil 3.69 Açıktan koyuya değişen renkte dolomitli  marn seviyeleri (KD6-KD8) 
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KD 8

KD 9

 

KD 10

KD 11

KD 12

KD 13

 

Şekil 3.70 Dolomitli kiltaşı seviyeleri (KD9), açıktan koyuya değişen renkteki 

dolomitli marn seviyeleri (KD10-KD13) 

KD 15

KD 16

 

KD 17

 

KD 19

 

Şekil 3.71 Dolomitli marn seviyeleri (KD15-KD17), şeyl-dolomitli marn ardalanmalı 

seviyeler (KD19) 

KD 21

  

KD 25

KD 26

 

Şekil 3.72 Dolomitli marn seviyeleri (KD21, KD25, KD26) 
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Şekil 3.73 4m kalınlığında koyu yeşil renkli dolomitli marn (KD 27) ve krem renkli 

dolomitli marn (KD28) 

KD 36

KD 35

 

KD 39

 

Şekil 3.74 Dolomitli bitümlü marn (KD35) ve dolomitli marn (KD36) ardalanmalı 

seviye, bitümlü marn (KD39) 
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KD 40

KD 41

 

KD 43

 

KD 44

 

KD 47

 

Şekil 3.75 Marn (KD40) ve bitümlü marn (KD41), marn (KD43) ve bitümlü marn 

(KD44), bitümlü marn (KD 47) 

3.3.5 Doruk Tepe ölçülü stratigrafi kesiti (DT ÖSK)    

Doruk Tepe ölçülü stratigrafi kesiti Kabalar Köyü’nün Güneybatısında 60105- 23720 

başlangıç ve 60239-23710 bitiş koordinatlarında yer almaktadır. Doruk Tepe ÖSK’sının 

toplam kalınlığı 191 m olup 100 örnek derlenmiştir (Şekil 3.76, Doruk Tepe (DT) 

ÖSK’sı). 

DT ÖSK’sı tabanda kırmızımsı, bordo yeşil renkli kumtaşı ve marn ardalanmaları ile 

başlar. Üste doğru sarımsı, krem renkli killi kireçtaşı, yeşilimsi renkli marn, ince taneli 

kumtaşı ardalanmalı şekilde devam eder. Anlatılan bu paketin kalınlığı 60 m’dir. 
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Bu 60 m’lik paketin üzerine 36 m kalınlığında yoğun bir şekilde bitüm içeren marn ve 

şeyl ardalanmalı seviyeler gelmektedir. Burada yer alan bitümlü marn ve şeyl 

birimlerinin renkleri çoğunlukla kahve, koyu kahve renkli olup belli seviyelerde koyu 

gri, koyu siyah renktedir. 

Bitümlü şeyl ve marn birimleri bol organik madde içermekte olup bazı seviyelerde 

dolomitleşme gözlemlenmiştir. Bitümlü tabakalar arasında dolomitli kiltaşları ve 

dolomitli marn seviyeleri bulunmaktadır. Bu 36 m’lik paketin yaklaşık %80’nini 

bitümlü birimler oluşturmaktadır (Şekil 3.77, Örnek No: DT4- DT7-Şekil 3.78, Örnek 

No: DT10-DT11-Şekil 3.79, Örnek No:DT12- DT18-Şekil 3.80, Örnek No: DT19-

DT25-Şekil 3.81, Örnek No: DT26-DT27-Şekil 3.82, Örnek No: DT28, DT36-Şekil 

3.83, Örnek No: DT37- DT43-Şekil 3.84, Örnek No: DT48-DT49). 

96 m ile 120 m arası koyu gri, koyu kahve, koyu yeşil renkli bol organik maddeli 

bitümlü marn, koyu  yeşil, koyu gri marn ardalanmalı birimler yer almaktadır. Bu 24 m 

kalınlığındaki seviyeler içerisinde DT48 numunesi fosil içermektedir. Anlatılan bu 

paketin %40’ını bitümlü marn %60’ını ise marn birimleri oluşturmaktadır (Şekil 3.84, 

Örnek No: DT48- DT52-Şekil 3.85, Örnek No: DT53-DT56-Şekil 3.86, Örnek No: 

DT57- DT60-Şekil 3.87, Örnek No: DT61-DT62). 

120 m ile 150 m arası yoğun bir biçimde bitümlü birimler oluşturmaktadır.  

Bu paketin taban kısımlarında daha çok gri, kahve renkli bitümlü marn birimleri 

oluştururken, orta seviyelerde koyu gri siyah renkli bitümlü dolomitli kiltaşları, üst 

kısımlara doğru ise koyu kahve, koyu gri, koyu yeşil renkli bitümlü dolomitli marn ve 

kiltaşı ardalanmalı birimler oluşturmaktadır. 

Bu 30 m’lik paketin yaklaşık %90’ını bitümlü birimler oluşturmaktadır (Şekil 3.86, 

Örnek No: DT59, DT60, Şekil 3.87, Örnek No: DT61-DT62-Şekil 3.88, Örnek No: 

DT63, DT66-Şekil 3.89, Örnek No: DT70- DT79-Şekil 3.90, Örnek No: DT76- DT79-

Şekil 3.91 Örnek No: DT 80- DT82-Şekil 3.92, Örnek No: DT82). 
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150 m ile 192 m arası bitümlü şeyl- marn ve kiltaşı ardalanmalı birimlerden 

oluşmaktadır. Buradaki bitümlü şeyl ve marnların renkleri koyu kahve, koyu yeşil renkli 

olup bol organik madde ihtiva etmektedir. Kiltaşları ise koyu yeşil renkte olup karbonat 

ihtiva etmektedir. 

Bu anlatılan 42 m kalınlığındaki paketin %50’si bitümlü marn, %50’sini ise karbonatlı 

kil taşları oluşturmaktadır (Şekil 3.92, Örnek No: DT83-Şekil 3.93, Örnek No: DT84-

DT85, Şekil 3.94, Örnek No: DT86-DT88-Şekil 3.95, Örnek No: DT89- DT91, DT96-

DT97).     

Doruk Tepe ÖSK’sından derlenen 100 adet örneğin 16 adeti bitümlü şeyl, 33 adeti 

bitümlü marn, 3 adeti dolomitli bitümlü marn, 1 adeti dolomitli bitümlü şeyl, 6 adeti 

bitümlü kiltaşı ve 3 adeti ise dolomitli bitümlü kiltaşı olarak tespit edilmiştir.   
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Kalınlık              Litoloji           Örnek No                     Açıklama

 

Şekil 3.76 Doruk Tepe ölçülü stratigrafik kesiti (DT ÖSK) 
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Kalınlık    Litoloji        Örnek No                                 Açıklama

 

Şekil 3.76 Doruk Tepe ölçülü stratigrafik kesiti (DT ÖSK) (devam) 
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Kalınlık                         Litoloji                      Örnek No                                       Açıklama

 

Şekil 3.76 Doruk Tepe ölçülü stratigrafik kesiti (DT ÖSK) (devam) 
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Kalınlık                 Litoloji              Örnek No                                    Açıklama

 

Şekil 3.76 Doruk Tepe ölçülü stratigrafik kesiti (DT ÖSK) (devam) 
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DT 5

DT 4

 

DT 6

 

DT 8

 

DT 7

 

DT 9

 

DT 9

 

Şekil 3.77 Bitümlü şeyl (DT4), dolomitli marn (DT5), OM bandlı dolomitli silttaşı 

(DT6), bitümlü şeyl (DT7, DT8, DT9) 
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KDT10

 

KDT11

 

Şekil 3.78 DT10 ve DT11 seviyeleri 

DT 13

DT 12

  

DT 14

DT 15

DT17

DT 18

DT16

 

Şekil 3.79 (DT12, DT13) seviyeleri, bitümlü marn (DT14,DT15), koyu yeşil renkli 

karbonatlı marn (DT16), karbonatlı marn (DT17) ve dolomitli bitümlü şeyl 

(DT18) 

DT 21
DT20

DT19

DT 24
DT23

DT22

 

DT 25

 

Şekil 3.80 Karbonatlı kiltaşı (DT19), bitümlü şeyl (DT20)  ve bitümlü marn (DT21) 

seviyeleri, üst kısımlarda kiltaşı (DT22), bitümlü şeyl (DT23) ve bitümlü 

marn (DT24), OM’li bitümlü şeyl (DT25) 
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DT 26

 

DT 27

 

Şekil 3.81 Marn (DT26) ve koyu kahve koyu yeşil renkli kiltaşı (DT27) 

DT 28

 

DT 36

 

Şekil 3.82 Koyu kahve renkli bitümlü marn (DT28), koyu yeşil renkli kiltaşı (DT36) 

DT 37

DT 38

DT 39

 

DT 43

DT 42

 

Şekil 3.83 Bol organik maddeli bitümlü marn (DT37, DT38 ve DT39). koyu gri 

bitümlü marn (DT42) ara bandlar halinde marn (DT43) 
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DT 48

DT 49

 

DT 50

 

DT 50

 

DT 51

DT 52

 

Şekil 3.84 Fosilli marn (DT48) ve koyu gri marn (DT49), 2m kalınlığında koyu kahve 

koyu gri renkli OM’li bitümlü marn (DT50), bitümlü marn (DT51), bitümlü 

marn (DT52) 

DT 53

DT 54

 

DT 55

DT 56

 

Şekil 3.85 Marn (DT53), OM’li bitümlü marn (DT54), marn (DT55) ve OM’li bitümlü 

marn (DT56) 
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DT 57

DT 58

 
DT 59

DT 60

 

Şekil 3.86 Bol OM’li bitümlü marn (DT57 ve DT58), marn (DT59) ve marn, 

karbonatlı silttaşı ardalanmalı seviyeler (DT60) 

DT 61

 

DT 62

 

Şekil 3.87 Gri renkli bitümlü marn (DT61), bitümlü marn (DT62) 

DT 63

 

DT 66

 

Şekil 3.88 Bitümlü marn (DT63, DT66) 
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DT 70

DT 71

  

DT 73

DT 74

 

Şekil 3.89 DT70, DT71, OM’li bitümlü kiltaşı (DT73) ve kiltaşı seviyesi (DT74) 

DT 76

DT 77

  

DT 78

DT 79

 

Şekil 3.90 Bitümlü dolomitli marn (DT76) ve bitümlü marn seviyesi (DT77) bitümlü 

kiltaşı (DT78, DT79) 

DT 80

DT 81

  

DT 82

 

Şekil 3.91 Bitümlü marn (DT80) ve dolomitli marn (DT81), bitümlü marn (DT82) 

bitümlü kiltaşı (DT78) ve bitümlü kiltaşı (DT79), bitümlü marn (DT80) ve 

dolomitli marn (DT81), bitümlü marn (DT82) 
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DT 82

DT 83

   

DT 82

DT 83

 

Şekil 3.92 Koyu kahverenkli bitümlü marn (DT82), 3m kalınlığında koyu yeşil-gri 

renkli karbonatlı kiltaşı (DT83) 

DT 84

  

DT 85

 

Şekil 3.93 Bol OM’li bitümlü şeyl (DT84, DT85) 

DT 85

DT 86

DT 87

  

DT 88

 

Şekil 3.94 Dolomitli kiltaşı (DT86) ve karbonatlı kiltaşı (DT87), karbonatlı kiltaşı 

(DT87), karbonatlı kiltaşı (DT88) 
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DT 89

DT 90

DT 91

 

DT 96

DT 97

 

Şekil 3.95 Kiltaşı (DT89), bitümlü şeyl (DT90) ve karbonatlı kiltaşı (DT91), bitümlü 

marn (DT96) ve 5cm arabandlı bitümlü şeyl (DT97) 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

4.1 İnorganik Jeokimyasal İncelemeler 

4.1.1 Ana oksitler 

Şeyller ve çamurtaşlarındaki SiO2 miktarı oldukça fazladır. İnce taneli bu kayaçlardaki 

SiO2 içeriği silikat minerallerinden etkilenirken, şeyllerde ve çamurtaşlarında bolca 

bulunan kuvars tarafından da kısmen etkilenmektedir. İnce taneli kayaçlarda Al ikinci 

bolluktaki elementtir. Al2O3 içeriği kısmen feldspat ve kil minerallerinden 

etkilenmektedir. Ortalama şeyllerde K2O ve MgO içerikleri % 5’den daha düşük 

miktarlardadır. Şeyl ve çamurtaşlarındaki K ve Mg zenginleşmesi kısmen kil 

minerallerinden etkilenirken bazı Mg girdileri dolomitleşme, K girdileri ise K-

felspatlardan sağlanmaktadır. Şeyller %5’den fazla K2O içeriğine sahiptir. Ortalama 

şeyllerdeki Na2O miktarları yaklaşık %1-3 arasındadır. Na zenginleşmesi hem kil 

mineralleri hem de Na-plajiyoklaslarla ilişkilidir (Boggs 2009).  

Demir oksitler (Fe2O3 + FeO) için ortalama bolluk genelde % 5 ile 10 arasında 

değişmektedir. Demir, demir oksit mineralleri (hematit, limonit, götit), bazı mikalar 

(biyotit), kil (simektit ve klorit) ve karbonat mineralleri (siderit, ankerit) ile sedimana 

katılmaktadır. Aynı zamanda bazı organik karbonca zengin şeyllerde önemli demir 

miktarı sülfid minerallerinde (pirit, markazit) bulunmaktadır. % 15’ten fazla demir oksit 

içeren şeyller demirli şeyller olarak isimlendirilir. 

Şeyllerde ve çamurtaşlarındaki CaO ise % 1 ila % 10 aralığında değişkenlik gösterir. 

Yüksek miktarlarda kalsiyum içeren şeyller kalkerli (karbonatlı) şeyller olarak 

adlandırılır. Kalsiyum, kalsiyumca zengin plajiyoklaslar ve karbonat minerallerinden 

özellikle kalsit ve dolomitten gelmektedir. Aynı zamanda kalsiyum bazı kil 

minerallerinde, jips ve anhidritte de bulunmaktadır. 

Titanyum ve fosfat oksitler ortalama şeyllerde % 1’den düşük miktarlarda iken genelde 

P2O5 içeriği % 0,2’den daha düşük değerler sunar. Fosfatik şeyller özellikle yüksek 
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miktarda P2O5 içerir ve % 20’den fazla P2O5 sahip olanlar fosforit olarak 

isimlendirilirler. 

Sedimanter kayaçların kimyasal sınıflaması için bir çok araştırmacı tarafından major 

oksitler kullanılmıştır (Pettijohn vd. 1972, Blatt vd. 1972, Folk 1974, Herron 1988, 

Lindsey 1999). Bu çercevede çalışma alanı bitümlü kayaç örneklerinin oksit oranları 

kullanılarak (Si2O/Al2O3 karşı Fe2O3/K2O) kimyasal sınıflaması belirlenmiştir. Yapılan 

analizlere göre ÖSK’lar içerisinde yer alan 104 bitümlü örneklerin ortalamaları baz 

alındığında depolanma ortamı litolojik biriminin çoğunlukla şeyl kompozisyonunda 

kaldığı tespit edilmiştir. Her bir ÖSK içerisind yer alan bitümlü örneklerin dağılımları 

Pettijohn vd. (1987) diyagramına göre analiz edilmiştir. Buna göre Kayalık Dere 

ÖSK’sında yer alan örneklerin yarısından fazlası şeyl, kalan diğer örnekler ise vake ve 

arkoz kısmında; Doruk Tepe ÖSK’daki örneklerin çoğunluğu şeyl diğerleri Fe-şeyl 

kısmında; Emzik Beleni ÖSK’daki örneklerin yarısı şeyl diğer yarısı Fe-şeyl kısmında; 

Harmancık Dere ÖSK’daki örneklerin büyük bir çoğunluğu şeyl kısmında; Karanlık 

Dere ÖSK’daki örneklerin çoğunluğu şeyl ve Fe-şeyl kısmında yer almıştır (Şekil 4.1). 
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Şekil 4.1 Hatıldağ sahası bitümlü kayaç örnekleri için Fe2O3/K2O’e karşılık Si2O/Al2O3 

diyagramı (Pettijohn vd. 1972) 

 

Kuvars Arenit 
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Şekil 4.1 Hatıldağ sahası bitümlü kayaç örnekleri için Fe2O3/K2O’e karşılık Si2O/Al2O3 

diyagramı (Pettijohn vd. 1972) (devam) 
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Kuvars Arenit 

Kuvars Arenit 
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Şekil 4.1 Hatıldağ sahası bitümlü kayaç örnekleri için Fe2O3/K2O’e karşılık Si2O/Al2O3 

diyagramı (Pettijohn vd. 1972) (devam) 

Çalışma sahası ÖSK’larda bitümlü örneklerin ortalamaları alındığında; Kayalık Dere 

ÖSK’sının vake-şeyl çizgisi üzerinde; Doruk Tepe ÖSK, Harmancık Dere ve Karanlık 

Dere ÖSK’larının şeyl alanında; Emzik Beleni ÖSK’sının Fe-şeyl-şeyl çizgisi üzerinde 

yer aldığı gözlemlenmiştir (Şekil 4.2). Bunun yanı sıra diğer ortamlar olan North 

American Shale Composite (NASC) ve Upper Continental Crust (UCC) ortalamalarının 

vake; Post-Archean Australian Shale (PAAS) ortalamalarının ise şeyl zonunda kaldığı 

görülmektedir (Şekil 4.2). Ayrıca ÖSK ortalamaları diğer ortamlar olan PAAS, NASC 

ve UCC ortalamaları ile karşılaştırıldığında; Kayalık Dere ÖSK’sı NASC ve UCC ile 

vake alanında kalırken, Doruk Tepe ÖSK, Harmancık Dere ÖSK ve Karanlık Dere 

ÖSK’ları PASS ile şeyl alanında kalmıştır. Emzik Beleni ÖSK’sı ise bu üç ortamdan 

farklı olarak Fe-Şeyl alanı içine düşmüştür. 

Çalışma sahası tüm ÖSK bitümlü kayaç örnekleri ortalamaları için Fe2O3/K2O’e karşılık 

Si2O/Al2O3 değeri PASS ile aynı olan şeyl zonunda yer aldığı görülmüştür (Şekil 4.3). 

 

Kuvars Arenit 
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Şekil 4.2 Hatıldağ sahası ÖSK içindeki bitümlü kayaç örnekleri ortalamaları için 

Fe2O3/K2O’e karşılık Si2O/Al2O3 diyagramı (Pettijohn vd. 1972) 

Kuvars Arenit 

Kuvars Arenit 

Kuvars Arenit 



93 

   

 

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

L
o

g
(F

e
2
O

3
/K

2
O

)

Log(SiO2/Al2O3)

PAAS

NASC

UCC

Harmancık 
Dere ÖSK Ort.

Fe-Şeyl

Fe-Kum

Vake

Şeyl

Arkoz
Subarkoz

Kuvartz Arenit

Harmancık Dere ÖSK

 

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

L
o

g
(F

e
2
O

3
/K

2
O

)

Log(SiO2/Al2O3)

PAAS

NASC

UCC

Karanlık Dere 
ÖSK Ort.

Fe-Şeyl

Fe-Kum

Vake

Şeyl

Arkoz
Subarkoz

Kuvartz Arenit

Karanlık Dere ÖSK

 

Şekil 4.2 Hatıldağ sahası ÖSK içindeki bitümlü kayaç örnekleri ortalamaları için 

Fe2O3/K2O’e karşılık Si2O/Al2O3 diyagramı (devam) 

Çalışma sahası tüm ÖSK’larında yer alan bitümlü örneklerin genel ortalaması 

alındığında ise PASS ortamındaki gibi şeyl alanında yer aldığı görülmüştür (Şekil 4.3). 

 

Kuvars Arenit 
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Şekil 4.3 Hatıldağ sahası tüm ÖSK bitümlü kayaç örnekleri ortalamaları için 

Fe2O3/K2O’e karşılık Si2O/Al2O3 diyagramı (Pettijohn vd. 1972) 

4.1.2 SiO2-Al2O3-CaO diyagramları 

Sedimentlerin major element kompozisyonlarını belirlemek için SiO2-Al2O3.5-CaO.2 

üçgen diyagramları kullanılmaktadır (Brumsack, 1989). Buna göre deniz sedimanları şu 

üç bileşen karışımı ile ilişkilidir: 1) alimunyum silikatlar (ortalama şeyldeki ortalama 

Al2O3 ve SiO2 miktarları) 2) biyojenik silika (kısmen SiO2 miktarı ile ilişkili) 3) 

biyojenik karbonat (CaO miktarıyla ilişkili).  

Çalışma alanına ait incelenen bitümlü şeyl örneklerinin genel olarak  detritik (SiO2) ve 

kil (Al2O3) fraksiyonuna oranla karbonata (CaO) doğru bir yöneliminin olduğu 

görülmektedir (Şekil 4.4). Bu durum bize çalışma alanına ait ölçülen ÖSK’larda alınan 

örneklerin çoğunlukla marn litolojilerinde olduklarını işaret etmektedir. 

 

Kuvars Arenit 
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Şekil 4.4 Bitümlü şeyl örnekleri için SiO2-Al2O3-CaO.2 üçgen diyagramı (Brumsack 

1989)  
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4.1.3 P/Al-Mg/Al, Ca/Al-Mg/Al grafikleri 

Sedimanlardaki fosforun kaynağı deniz tabanına kadar uzanabilen fitoplanktonlar ve 

balık iskeletleridir. Fosfor genelde, oksik-suboksik-anoksik ortamlardaki sediman-

tabansuyu alt kısımlarında OM’nin bakteri etkisi ile bozulmasından türeyen PO4
-3

 den 

serbest bırakılması ile (Tribovillard vd. 2006) ya sediman içerisinde hapsedilerek ya da 

su kolonuna serbest bırakılarak tekrar mineralleşerek zenginleşir (Span vd. 1992, 

Louchouarn vd. 1997, Kidder vd. 2003).  Fosforun düşük konsantrasyonlarda olması 

depolanma ortamının besin yönünden fakir olmasını gösterirken yüksek orandaki Mg/Al 

değerleri kil mineralojisindeki değişimleri göstermektedir. İncelen örneklerde P ile Mg 

arasında bir  ilişki bulunmadığı görülmektedir (Şekil 4.5). Bu da bize Mg kaynağının 

killerden ya da dolomitlerden geldiğini göstermektedir.  

İncelenen bitümlü şeyl örneklerinde, Kayalık Dere ÖSK’sı yüksek (+), Doruk Tepe ve 

Karanlık Dere ÖSK’sı düşük (+), Emzik Beleni ve Harmancık Dere ÖSK’sı ise düşük  

(-) korelasyonlar sergilemiştir (Şekil 4.5). Bu durum bize çalışma alanındaki Doruktepe 

ve Kayalık Dere ÖSK’larından alınan örneklerin karbonat ve dolomit minerallerince 

zengin olan marn litolojilerinde olduklarını işaret etmektedir. Diğer ÖSK’larda ise şeyl 

ağırlıklı bir litoloji hakimdir. Ayrıca incelenen bitümlü şeyl örneklerinde P/Al ve Mg/Al 

arasında herhangi pozitif bir korelasyon olmadığını göstermektedir (Şekil 4.5).  
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Şekil 4.5 Bitümlü şeyl örnekleri için P/Al ve Ca/Al ile Mg/Al karşılaştırmaları 
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Şekil 4.5 Bitümlü şeyl örnekleri için P/Al ve Ca/Al ile Mg/Al karşılaştırmaları (devam) 
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Şekil 4.5 Bitümlü şeyl örnekleri için P/Al ve Ca/Al ile Mg/Al karşılaştırmaları (devam) 

4.1.4 K2O/Na2O grafikleri 

Sedimanter kayayı oluşturan  mineral bileşenleri, taşınma, diyajenez ve kaynak kayanın 

günlenmesi gibi faktörlerden etkilenebilmektedir (Catuneanu 2006). Düşük miktardaki 

Na2O plajiyoklas varlığını gösterirken orta seviyedeki  K2O miktarları K-felspar ve 

mika minarellerin baskın olduğunu göstermektedir. 

Yüksek miktardaki K2O/Na2O oranları K-felspat, illit, muskovit ve biyotit gibi K-

içerikli minerallerinin yaygın bir şekilde varlığına işaret etmektedir (McLennan vd. 

1983, Nath vd. 2000, Zhang vd. 2004, Osae vd. 2006). 

Kayalık Dere ÖSK’sındaki örneklere ait K2O/Na2O oranları tabandan tavana 

incelendiğinde tabandan orta seviyelere kadar olan kısımlarda yüksek miktarda 

çıkmaktadırki bu depolanma ortamında illit ve muskovit gibi K-feldspat minerallerin 

baskın olduğunu göstermektedir. Orta seviyelerden tavana doğru K2O/Na2O oranlarında 

bir düşüş gözükmektedir. Bu durum depolanma ortamında Na miktarındaki artışı işaret 

ederek simektit gibi minerallerin baskın olduğunu göstermektedir (Şekil 4.6). 

Doruk Tepe ÖSK’sına ait örneklere ait K2O/Na2O oranları taban seviyesinde yüksek 

iken daha sonra tavan seviyelerine kadar inişli çıkışlı bir trend izlemiştir (Şekil 4.6). 
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Harmancık Dere ve Karanlık Dere ÖSK’sı örneklerindeki K2O/Na2O oranları taban ve 

orta seviyelerde yüksek çıkarken diğer seviyelerde daha düşük oranlarda tespit 

edilmiştir (Şekil 4.6-4.7). 

Emzik Beleni ÖSK’sındaki örneklerde K2O/Na2O oranları tavan seviyelerine kadar 

sabit giderken tavan kısmında bir artış gözlemlenmiştir. Bu durum bize bu seviyede 

depolanma ortamına K-feldpatlı minerallerin taşındığını göstermektedir (Şekil 4.7) 
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Şekil 4.6 Kayalık Dere, Doruk Tepe, Harmancık Dere, Karanlık Dere ve  Emzik Beleni 

ÖSK’sına ait K2O/Na2O oranları 
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Şekil 4.6 Kayalık Dere, Doruk Tepe, Harmancık Dere, Karanlık Dere ve  Emzik Beleni 

ÖSK’sına ait K2O/Na2O oranları (devam)  

Çalışma alanınında bitümlü kayaç örnekleri içeren ÖSK’larımızın K2O/Na2O ortalama 

değerleri dünyadaki NASC, PASS ve UCC ortalamaları ile karşılaştırılmıştır. Buna 

göre; Kayalık Dere ÖSK’sındaki örneklerin ortalaması her üç ortamdan daha yüksek 

çıkmıştır. Bu da depolanma ortamındaki K-feldspatların yüksek değerlere sahip 

olduğunu göstermektedir. Doruk Tepe ÖSK’sı UCC değerlerine çok yakın bir 

ortalamaya sahiptir. Diğer ÖSK’larımız ise NASC ve PASS’dan daha düşük bir 

ortalamaya sahipken UCC’den daha yüksek değerlere sahip olduğu görülmektedir 

(Şekil 4.7).  
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Şekil 4.7 Çalışma Sahası ÖSK’larımızın K2O/Na2O ortalamalarının diğer ortamlarla 

olan karşılaştırılması 
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4.2 Çalışma Alanı Anaoksit Bileşen Miktarları ve Korelasyonları 

CaO, tüm ÖSK’larda çok yüksek değerlere sahiptir (Çizelge 4.1-4.5); Kayalık Dere 

ÖSK (ort.%19,36); Emzik Beleni ÖSK (ort.%35,35); Doruk Tepe ÖSK (ort.%24,01); 

Karanlık Dere ÖSK (ort.%23,42); Harmancık Dere ÖSK (ort.%24,58). MgO de tüm 

ÖSK’larda CaO gibi yüksek veriler sunmaktadır; Kayalık Dere ÖSK (ort.%11,57); 

Emzik Beleni ÖSK (ort.%3,64); Doruk Tepe ÖSK (ort.%6,93); Karanlık Dere ÖSK 

(ort.%6,77); Harmancık Dere ÖSK (ort.%7,81). CaO ve MgO değerleri PAAS, NASC, 

UCC ve Şeyl ortalamasına göre çok yüksek değerler sunar ki bu da CaO ve MgO’in 

kayaçtaki karbonat/dolomit minerallerinden geldiğini açıklar. Bazı örneklerdeki düşük 

Na2O günlenme süresince çözünmeden dolayı tüketilme sergilemektedir. Al2O3’in tüm 

kesitlerde K2O ve TiO2 ile birlikte zenginleştiği ve çok güçlü pozitif korelasyon 

gösterdikleri görülmektedir (Çizelge 4.1-4.5). Bu majör oksitler dışında, Al2O3 ile diğer 

oksitlerin korelasyonuna bakıldığında; Karanlık Dere ÖSK Fe2O3, K2O, TiO2 (sırası 

ile;r=0,70-0,77-0,96), Emzik Beleni ÖSK Fe2O3, Na2O, K2O, TiO2 (sırası ile;r =0,85-

0,62-0,92-0,98), Doruk Tepe ÖSK  Fe2O3, Na2O, K2O, TiO2 (sırası ile;r =0,82-0,79-

0,73-0,97), Kayalık Dere ÖSK Fe2O3, Na2O, TiO2 (sırası ile;r=0,93-0,67-0,56-0,97), 

Harmancık Dere ÖSK Fe2O3, TiO2 (r=0,83-0,99) güçlü pozitif korelasyon 

sergilemektedir. Bu korelasyonlardan dolayı kayaçların silisiklastik ilişkilerinden 

bahsedilebilmektedir. Al2O3’ün Fe2O3 ve TiO2 ile göstermiş olduğu tüm kesitlerdeki 

güçlü pozitif korelasyonlar bunların aynı zamanda killer ile ilişkisini yansıtmaktadır 

(Çizelge 4.1-4.5). 

Çizelge 4.1 Karanlıkdere ÖSK’nın majör oksit  ve korelasyon sonuçları 

Örnek SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 LOI Toplam

KD-2 28,24 9,22 4,02 9,87 10,93 0,33 1,53 0,44 0,08 0,09 0,021 34,9 99,74

KD-3 18,14 5,9 2,41 14,48 18,13 0,23 0,99 0,28 0,08 0,09 0,012 38,9 99,66

KD-4 16,84 1,37 1,34 16,41 23,81 0,13 0,18 0,06 0,04 0,16 0,002 39,3 99,66

KD-5 18,13 2,59 2,09 15,76 22,54 0,17 0,35 0,11 0,06 0,16 0,005 37,7 99,68

KD-18 3,23 0,76 2,95 0,95 49,08 0,04 0,11 0,03 0,12 0,64 0,002 42 99,86

KD-22 66,14 9,42 4,07 3,18 3,22 0,68 5,28 0,5 0,03 0,05 0,01 7,3 99,88

KD-25 27,27 5,68 3,2 4,16 25,73 1,25 1,68 0,27 0,04 0,13 0,015 30,4 99,83

KD-26 22,22 5,85 3,2 5,81 26,79 1,03 2,02 0,28 0,04 0,15 0,015 32,4 99,79

KD-30 16,66 5,34 2,96 4,46 30,27 1 1,61 0,26 0,09 0,1 0,013 37 99,77

KD-31 25,53 7,57 5,04 6,86 16,13 0,95 2,29 0,45 0,13 0,12 0,028 34,6 99,76

KD-38 20,15 5,61 4,25 4,14 24,46 1,21 0,84 0,3 0,11 0,1 0,026 38,5 99,82

KD-39 17,42 5,25 3,23 4,45 29,31 1,25 0,77 0,3 0,18 0,09 0,021 37,5 99,8

KD-42 25,65 5,15 3,93 2,43 22,67 0,94 0,97 0,37 0,1 0,09 0,023 37,6 99,87

KD-44 10,57 3,56 2,61 5,51 24,24 1,19 0,52 0,17 0,13 0,1 0,01 51,2 99,79  
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Çizelge 4.1 Karanlıkdere ÖSK’nın majör oksit  ve korelasyon sonuçları (devam) 

Örnek SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 LOI Toplam

KD-47 12,85 4,77 2,13 3,09 23,98 1,57 0,68 0,23 0,28 0,07 0,01 50,2 99,83

PAAS 62,8 18,9 7,22 2,2 1,3 1,2 3,7 1 0,16 0,11 0,016 - -

NASC 64,8 16,9 5,65 2,86 3,63 1,14 3,97 0,7 0,13 0,06 0,018 - -

UCC 66 15,2 5 2,2 4,2 3,9 3,4 0,5 - 8 0,005 - -

Şeyl Ort. 15,61 15,11 6,75 2,49 3,09 1,29 0,2 0,77 0,16 0,11 0,013 - -  
 

Corg 1 -0,019 0,512 0,417 -0,127 -0,29 0,303 -0,027 0,47 0,269 -0,342

SiO2 1 0,736 0,472 -0,1 -0,78 0,023 0,925 0,736 -0,441 -0,448

Al2O3 1 0,703 -0,181 -0,77 0,278 0,77 0,963 -0,116 -0,603

Fe2O3 1 -0,494 -0,33 0,268 0,542 0,797 -0,056 -0,141

MgO 1 -0,289 -0,607 -0,264 -0,267 -0,372 -0,193

CaO 1 -0,03 -0,657 -0,738 0,249 0,759

Na2O 1 0,128 0,323 0,513 -0,482

K2O 1 0,75 -0,358 -0,35

TiO2 1 -0,065 -0,592

P2O5 1 -0,017

MnO 1

Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO
Karanlık 

Dere ÖSK
Corg SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO

 

Çizelge 4.2 Emzik Beleni ÖSK’nın majör oksit ve korelasyon sonuçları 

Örnekler SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 LOI Toplam

HE-27 9,53 3,15 2,55 11,17 24,03 0,71 0,63 0,16 0,07 0,15 0,013 47,5 99,7

HE-28 19,19 5,64 4,06 3,45 30,09 0,84 0,89 0,34 0,23 0,12 0,025 34,9 99,82

HE-29 13,91 4,11 3,13 3,26 35,63 0,69 0,68 0,24 0,23 0,15 0,015 37,8 99,83

HE-32 13,76 3,64 2,34 2,51 35,55 0,64 0,68 0,19 0,11 0,13 0,012 40,3 99,84

HE-34 15,87 4,75 2,58 2,28 34,07 1,07 0,74 0,22 0,12 0,14 0,012 38 99,86

HE-41 5,26 1,71 1,24 1,54 44,72 0,22 0,24 0,1 0,06 0,15 0,006 44,6 99,88

HE-42 6,53 2,06 2,38 1,27 43,39 0,15 0,3 0,12 0,11 0,2 0,007 43,4 99,88

PAAS 62,8 18,9 7,22 2,2 1,3 1,2 3,7 1 0,16 0,11 0,016 - -

NASC 64,8 16,9 5,65 2,86 3,63 1,14 3,97 0,7 0,13 0,06 0,018 - -

UCC 66 15,2 5 2,2 4,2 3,9 3,4 0,5 - 8 0,005 - -

Şeyl Ort. 15,61 15,11 6,75 2,49 3,09 1,29 0,2 0,77 0,16 0,11 0,013 - -  
 
Emzik Beleni 

ÖSK
Corg SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO

Corg 1 -0,57 -0,49 -0,61 0,53 -0,14 -0,07 -0,4 -0,65 -0,8 0,28

SiO2 1 0,65 0,5 -0,37 -0,67 0,46 0,6 0,69 0,16 -0,06

Al2O3 1 0,85 -0,45 -0,5 0,62 0,92 0,98 0,3 0,21

Fe2O3 1 -0,49 -0,33 0,47 0,85 0,81 0,41 0,34

MgO 1 -0,36 -0,37 -0,33 -0,42 -0,5 -0,71

CaO 1 -0,3 -0,54 -0,53 0,18 0,52

Na2O 1 0,48 0,68 0,16 0,12

K2O 1 0,89 0,36 0,23

TiO2 1 0,31 0,15

P2O5 1 0,48

MnO 1  
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Çizelge 4.3 Doruk Tepe ÖSK’nın majör oksit  ve korelasyon sonuçları 

Örnek SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 LOI Toplam

DT7 17,21 4,74 2,83 13,2 19,34 0,89 2,51 0,23 <0,01 0,08 0,015 38,6 99,62

DT9 15,83 5,26 3,12 4,78 27,96 1,34 1,92 0,28 0,06 0,1 0,017 39,1 99,79

DT12 15,51 5,2 3,17 9,17 24,25 1,06 1,28 0,28 0,03 0,13 0,017 39,6 99,71

DT15 13,76 4,95 3,29 5,34 32,43 1,5 0,9 0,25 0,05 0,12 0,025 37,1 99,75

DT17 16,02 5,97 2,29 14,86 20,26 1,41 1,09 0,29 0,01 0,08 0,014 37,3 99,6

DT20 5,85 2,14 3,07 11,93 25,03 0,8 0,43 0,12 0,12 0,13 0,009 50,1 99,68

DT23 10,48 3,24 2,88 2,58 36,29 0,92 0,51 0,17 0,24 0,12 0,012 42,4 99,83

DT25 23,98 6,88 4,23 6,25 17,94 1,42 1,39 0,38 0,07 0,1 0,029 37,1 99,79

DT27 20,66 6,23 4,28 6,79 16,54 1,28 1,24 0,34 0,06 0,16 0,029 42,2 99,79

DT28 11,84 3,81 2,15 3,28 36,04 1,09 0,63 0,18 0,95 0,08 0,011 39,7 99,79

DT29 24,7 3,53 3,07 1,44 22,49 0,76 0,65 0,17 0,13 0,1 0,013 42,8 99,85

DT31 12,67 4,18 2,67 7,82 26,78 1,51 0,71 0,2 1,36 0,12 0,013 41,7 99,72

DT32 11,68 2,96 1,38 15,56 21,75 0,69 0,77 0,15 0,01 0,06 0,008 44,6 99,61

DT33 47,82 3,53 2,98 1,21 18,98 0,52 0,6 0,19 0,12 0,07 0,015 23,9 99,91

DT35 60,9 2,07 1,55 0,47 11,9 0,37 0,45 0,1 0,06 0,04 0,007 22 99,96

DT38 6,42 2,39 1,4 5,4 26,64 1,04 0,31 0,11 0,23 0,06 0,007 55,8 99,82

DT40 13,3 4,7 2,71 2,45 36,63 1,39 0,78 0,19 0,18 0,12 0,014 37,4 99,85

DT42 12,67 4,38 2,82 2,35 25,79 1,55 0,63 0,22 0,1 0,09 0,013 49,2 99,86

DT44 9,77 3,65 3,28 2,27 35,35 1,43 0,49 0,17 0,12 0,16 0,012 43,1 99,86

DT50 10,64 3,01 2,73 1,93 39,72 1,12 0,55 0,15 0,31 0,32 0,008 39,3 99,82

DT53 19,85 6,44 3,53 2,81 30,72 1,88 0,87 0,33 0,08 0,23 0,012 33,1 99,86

DT54 3,35 0,89 3,95 3,85 45,36 0,15 0,12 0,04 0,06 0,75 0,004 41,3 99,83

DT56 9,73 3,04 2,43 4,75 34,95 1,07 0,46 0,16 0,15 0,16 0,007 42,9 99,82

DT57 12,76 4,27 4,5 2,31 36,31 1,41 0,68 0,2 0,1 0,25 0,012 37 99,86

DT65 17,1 5,94 2,51 12,04 16,24 1,19 1,08 0,29 0,03 0,07 0,012 43,1 99,64

DT68 25,4 9,27 3,69 11,7 16,16 2,2 2,64 0,55 0,03 0,13 0,019 27,9 99,65

DT70 23,59 6,92 4,09 9,92 18,95 2,04 1,37 0,36 0,1 0,09 0,016 32,2 99,7

DT72 14,29 3,34 2,11 1,83 34,06 0,81 1,04 0,15 0,11 0,15 0,007 41,9 99,84

DT73 30,67 8,87 3,75 5,19 11,07 2,68 1,81 0,43 0,19 0,08 0,017 35 99,81

DT74 34,56 9,84 5,95 6,75 14,94 2,95 1,94 0,63 0,07 0,11 0,022 22 99,78

DT76 14,97 5,49 2,7 13,41 19,84 1,74 1,04 0,24 0,02 0,07 0,009 40,1 99,63

DT77 29,92 9,34 4,86 3,76 23,33 2,36 2,5 0,54 0,09 0,15 0,018 22,9 99,82

DT82 20,6 6,81 3,26 4,75 24,75 1,87 1,64 0,34 0,09 0,07 0,016 35,6 99,76

DT84 15,81 5,09 3,21 12,46 18,99 1,43 1,24 0,24 0,02 0,06 0,01 41,1 99,63

DT85 26,28 7,77 2,89 7,66 11,44 2,12 1,76 0,35 0,02 0,06 0,013 39,4 99,72

DT88 13,3 3,84 1,89 13,21 18,2 1,17 0,85 0,19 0,02 0,04 0,008 46,9 99,6

DT90 21,99 7,55 3,05 9,33 15,28 1,64 2,74 0,34 0,03 0,11 0,014 37,6 99,69

DT92 13,26 4,14 2,25 12,08 18,32 1,17 1,18 0,21 0,02 0,05 0,008 46,9 99,64

DT98 21,16 6,14 3,14 11,08 17,5 1,46 2,22 0,26 0,01 0,06 0,011 36,6 99,66

DT99 24,53 7,56 3,64 9,04 11,89 1,4 2,86 0,36 <0,01 0,07 0,013 38,3 99,71

PAAS 62,8 18,9 7,22 2,2 1,3 1,2 3,7 1 0,16 0,11 0,016 - -

NASC 64,8 16,9 5,65 2,86 3,63 1,14 3,97 0,7 0,13 0,06 0,018 - -

UCC 66 15,2 5 2,2 4,2 3,9 3,4 0,5 - 8 0,005 - -

Şeyl Ort. 15,61 15,11 6,75 2,49 3,09 1,29 0,2 0,77 0,16 0,11 0,013 - -  
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Çizelge 4.3 Doruk Tepe ÖSK’nın majör oksit  ve korelasyon sonuçları (devam) 

Doruk Tepe 

ÖSK
Corg SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO

Corg 1 -0.61 -0.22 -0.43 -0,28 -0,28 -0,39 -0,53 -0.67 -0.80 -0,89

SiO2 1.00 0.63 0.49 -0.37 -0.65 0.46 0.46 0.62 -0.12 -0.25

Al2O3 1.00 0.82 -0.25 -0.60 0.79 0.73 0.97 -0.09 -0.14

Fe2O3 1.00 -0.35 -0.35 0.58 0.63 0.85 -0.08 0.14

MgO 1.00 -0.35 -0.25 -0.09 -0.23 -0.21 -0.39

CaO 1.00 -0.44 -0.51 -0.59 0.26 0.61

Na2O 1.00 0.28 0.77 0.02 -0.18

K2O 1.00 0.67 -0.12 -0.13

TiO2 1.00 -0.09 -0.11

P2O5 1.00 -0.02

MnO 1.000  

Çizelge 4.4 Kayalık Dere ÖSK’nın majör oksit  ve korelasyon sonuçları 

Örnek SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 LOI Toplam

DH110 14,1 3,79 2,01 7,3 29,37 1,06 0,9 0,18 0,44 0,07 0,006 40,4 99,68

DH105 23,82 7,2 3,19 11,74 15,73 1,43 2,11 0,33 0,02 0,06 0,012 34 99,66

DH103 26,76 8,59 4,13 7,87 16,5 2,45 1,92 0,46 0,04 0,09 0,016 30,9 99,74

DH102 27,28 9,39 4,3 4,14 20,43 2,78 1,78 0,49 0,06 0,08 0,017 29 99,75

DH101 13,81 4,42 2,4 13,38 20,51 1,1 1,27 0,22 0,03 0,05 0,009 42,4 99,61

DH99 27,31 9,07 4,77 6,23 20,88 2,71 1,87 0,5 0,1 0,1 0,019 26,2 99,73

DH98 18,23 6,56 3,01 10,59 16,57 2,02 1,41 0,33 0,07 0,1 0,016 40,8 99,66

DH83 19,1 5,87 4,4 4,94 28,66 1,94 0,91 0,31 0,09 0,21 0,013 33,4 99,81

DH70 35,11 11,36 5,58 5,87 14,49 3,07 2,53 0,74 0,07 0,15 0,028 20,8 99,79

DH68 22,23 6,41 4,89 5,11 27,05 2,04 1,22 0,36 0,07 0,17 0,035 30,2 99,81

DH67 13,11 3,48 2,06 15,11 22,46 1 0,7 0,19 0,02 0,08 0,01 41,4 99,63

DH66 17,92 3,71 2,8 15,66 19,04 0,72 0,7 0,22 0,02 0,08 0,021 38,7 99,61

DH64 19,22 6,33 3,55 4,57 27,37 2,25 1,31 0,32 0,07 0,11 0,019 34,7 99,79

DH62 20,73 5,17 2,93 5,6 28,02 1,83 1,13 0,26 0,04 0,13 0,015 33,9 99,79

DH60 6,93 2,31 1,54 17,44 23,93 0,91 0,43 0,11 0,01 0,08 0,008 45,7 99,45

DH59 27,27 8,2 4,18 13,07 13,08 1,37 3,26 0,38 0,02 0,09 0,014 28,6 99,59

DH57 31,16 7,82 4,41 8,11 12,8 0,64 5,17 0,47 0,03 0,08 0,026 29 99,73

DH55 23,48 3,34 2,43 19,84 13,18 0,47 1,49 0,15 0,02 0,08 0,018 35 99,53

DH50 21,52 4,84 2,67 13,3 18,6 0,3 3,1 0,23 0,01 0,09 0,011 35 99,62

DH47 3,9 0,85 0,55 19,33 26,2 0,32 0,57 0,05 0,01 0,07 0,003 47,7 99,52

DH44 20,51 5,2 2,97 13,61 17,48 0,32 3,11 0,25 0,02 0,08 0,014 36 99,62

DH42 19,93 4,3 2,53 15,48 19,51 0,26 2,24 0,24 0,02 0,08 0,013 35 99,62

DH41 21,08 5,25 2,87 13,59 18,09 0,25 3,27 0,25 0,02 0,08 0,014 34,8 99,6

DH38 16,61 2,94 1,63 19,08 19,69 0,12 0,84 0,13 0,01 0,07 0,008 38,4 99,51

DH37 30,12 7,34 4,03 13,02 11,81 0,23 3,37 0,32 0,02 0,07 0,017 29,2 99,59

DH33 30,65 5,24 2,8 12,74 13,26 0,23 2,49 0,23 0,02 0,08 0,012 31,9 99,66

DH30 43,39 7,92 4,47 7,95 3,08 0,29 3,1 0,38 0,02 0,05 0,022 29 99,65

DH29 9,53 1,37 0,89 19,26 24,32 0,1 0,37 0,07 0,01 0,08 0,006 43,5 99,52

PAAS 62,8 18,9 7,22 2,2 1,3 1,2 3,7 1 0,16 0,11 0,016 - -

NASC 64,8 16,9 5,65 2,86 3,63 1,14 3,97 0,7 0,13 0,06 0,018 - -

UCC 66 15,2 5 2,2 4,2 3,9 3,4 0,5 - 8 0,005 - -

Şeyl Ort. 15,61 15,11 6,75 2,49 3,09 1,29 0,2 0,77 0,16 0,11 0,013 - -  
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Çizelge 4.4 Kayalık Dere ÖSK’nın majör oksit  ve korelasyon sonuçları (devam) 

Kayalık Dere 

ÖSK
Corg SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO

Corg 1 -0,16 -0,15 -0,25 0,1 -0,13 -0,14 -0,03 -0,16 0,07 -0,38

SiO2 1 0,82 0,81 -0,5 -0,74 0,22 0,71 0,75 -0,09 0,06

Al2O3 1 0,93 -0,74 -0,44 0,67 0,56 0,97 0,05 0,27

Fe2O3 1 -0,78 -0,35 0,63 0,52 0,92 0,04 0,48

MgO 1 -0,13 -0,76 -0,21 -0,74 -0,41 -0,53

CaO 1 0,25 -0,69 -0,35 0,39 0,43

Na2O 1 -0,15 0,72 0,25 0,55

K2O 1 0,5 -0,19 -0,16

TiO2 1 0,06 0,35

P2O5 1 0,11

MnO 1  

Çizelge 4.5 Harmancık Dere ÖSK’nın majör oksit  ve korelasyon sonuçları 

Örnek SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 LOI Toplam

HD-03 40,69 12,01 5,1 11,88 5,61 0,47 2,08 0,62 0,11 0,04 0,026 21 99,66

HD-14 20,23 4,9 2,8 13,08 19,56 0,41 3,27 0,24 0,02 0,09 0,014 35,1 99,67

HD-17 20,87 7,1 3,59 5,02 26,94 2,28 1,43 0,36 0,15 0,12 0,021 31,9 99,79

HD-21 20,23 6,82 4,3 2,94 29,95 1,25 1,3 0,35 0,09 0,17 0,021 32,4 99,83

HD-22 21,37 6,09 3,89 5,56 30,16 1 1,57 0,35 0,29 0,16 0,027 29,3 99,79

HD-23 23,51 5,27 3,72 11,97 17,55 0,94 1,09 0,31 0,13 0,09 0,026 35,1 99,69

HD-25 15,03 4,46 2,85 3,05 35,1 0,75 1,15 0,23 0,18 0,12 0,021 36,9 99,82

HD-27 17,91 5,12 3,29 2,69 31,55 0,35 0,75 0,27 0,13 0,16 0,012 37,6 99,84

HD-29 20,9 6,84 3,06 6,27 15,7 0,64 1,1 0,33 0,09 0,12 0,018 44,7 99,81

HD-32 19,72 6,16 2,99 3,21 29,25 1,45 0,99 0,35 0,11 0,16 0,014 35,4 99,84

HD-38 7,39 2,01 2,58 1,55 44,26 0,36 0,28 0,11 0,1 0,28 0,08 40,9 99,87

HD-45 12,99 2,94 2,36 14,99 22 0,52 0,59 0,16 0,1 0,07 0,006 42,9 99,61

HD-47 19,52 5,07 2,38 13,91 17,38 1,02 1,12 0,25 0,03 0,05 0,009 38,9 99,64

HD-50 14,64 5,04 2,49 13,26 19,15 1,35 1,01 0,24 0,03 0,09 0,008 42,3 99,61

PAAS 62,8 18,9 7,22 2,2 1,3 1,2 3,7 1 0,16 0,11 0,016 - -

NASC 64,8 16,9 5,65 2,86 3,63 1,14 3,97 0,7 0,13 0,06 0,018 - -

UCC 66 15,2 5 2,2 4,2 3,9 3,4 0,5 - 8 0,005 - -

Şeyl Ort. 15,61 15,11 6,75 2,49 3,09 1,29 0,2 0,77 0,16 0,11 0,013 - -  
 

Harmancık 

Dere ÖSK
Corg SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO

Corg 1 -0,43 -0,48 -0,74 0,48 -0,19 -0,09 0,18 -0,57 -0,68 -0,26

SiO2 1 0,94 0,81 0,26 -0,73 0,02 0,54 0,95 0,09 -0,55

Al2O3 1 0,83 0,07 -0,63 0,19 0,46 0,99 0,1 -0,43

Fe2O3 1 -0,17 -0,3 0,1 0,34 0,87 0,39 -0,09

MgO 1 -0,76 -0,13 0,33 0,03 -0,48 -0,82

CaO 1 0,04 -0,46 -0,58 0,37 0,87

Na2O 1 -0,04 0,2 0,12 -0,05

K2O 1 0,42 -0,14 -0,42

TiO2 1 0,21 -0,38

P2O5 1 0,29

MnO 1  

Yine çalışma alanına ait bitümlü kayaçlardaki majör oksitler Şeyl, PAAS, NASC ve 

UCC ile normalize edildiğinde genelde ortalama normalizasyonlar birbirlerine benzer 
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trendler sergilemektedirler.  Çalışma alanına ait örneklerde Mg ve Ca 

konsantrasyonlarının diğer indirgen ortamlardan yüksek çıkması, çalışma alanı 

depolanma ortamının karbonatlarca baskın olduğunu bir kez daha göstermektedir (Şekil 

4.8-4.12, Çizelge 4.1-4.5). 
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Şekil 4.8 PAAS, NASC, UCC ve şeyl ortalamasına göre Kayalık Dere ÖSK’sı 

örneklerin zenginleşmesi 
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Şekil 4.9 PAAS, NASC, UCC ve şeyl ortalamasına göre Doruk Tepe ÖSK’sı 

örneklerin zenginleşmesi 
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Şekil 4.10 PAAS, NASC, UCC ve şeyl ortalamasına göre Emzik Beleni ÖSK’sı 

örneklerin zenginleşmesi 
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Şekil 4.11 PAAS, NASC, UCC ve şeyl ortalamasına göre Harmancık Dere ÖSK’sı 

örneklerin zenginleşmesi 
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Şekil 4.12 PAAS, NASC, UCC ve şeyl ortalamasına göre Karanlık Dere ÖSK’sı 

örneklerin zenginleşmesi 

4.2.1 SiO2-Al2O3 ve Fe2O3-Al2O3 grafikleri    

Çalışma alanına ait ölçülen stratigrafik kesitlerde yer alan bitümlü şeyl  örneklerinin 

SiO2-Al2O3 ile Fe2O3-Al2O3 ortalamalarının UCC, PAAS, NASC  ve ortalama şeyllerle 

olan ilişkileri incelenmiştir. SiO2 ve Fe2O3 ortalamalarının Al2O3 ile olan 

korelasyonlarında hemen hemen tüm örnek ortalamalarının çok yüksek pozitif 

korelasyon sergilediği görülmüştür (Çizelge 4.1-4.5). ÖSK’lara ait örneklerdeki Al2O3 

ortalama değerleri ortalama şeyllerden daha düşük seviyede kalırken SiO2 değerlerinin 

hemen hemen aynı seviyede kaldığını söyleyebiliriz. Bunun yanısıra Al ve Si oksit 

bakımından PASS, NASC ve UCC değerleri, çalışma alanına ait örnek ortalamalarının 3 

katı değerlere sahiptir (Şekil 4.13).  Yine çalışma alanına ait ölçülen stratigrafik 

kesitlere ait örneklerin Fe2O3-Al2O3 ortalama değerlerinin UCC, PAAS, NAASC ve 

ortalama şeyl ilişkilerine bakıldığında daha alt seviyelerde kaldığı görülmüştür (Şekil 

4.14).  
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Şekil 4.13 SiO2 - Al2O3  diyagramları 
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Şekil 4.14 Fe2O3 - Al2O3 diyagramları 
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4.2.2 Na2O-Al2O3 ve K2O-Al2O3 grafikleri 

Çalışma alanına ait ölçülen stratigrafik kesitlere ait bitümlü kayaç örneklerininin Na2O-

Al2O3 ortalama değerlerinin çok yüksek pozitif korelasyon gösterdiği görülmektedir 

(Çizelge 4.1-4.5). UCC, PAAS, NASC  ve ortalama şeyllerle olan ilişkilerine 

bakıldığında ise çalışma sahasına ait 5 ÖSK’nın bitümlü örneklerin ortalama Na2O 

değerlerinin UCC dışında diğer ortamlarla aynı seviyede kalırken Al2O3 ortalama 

değerleri bakımından daha düşük seviyelerde kaldığı görülmektedir (Şekil 4.15-4.16).  

Bunun yanısıra K2O bakımından çalışma sahası ÖSK ortalamaların değerleri ortalama 

şeyl dışında diğer ortamlara nazaran daha düşük seviyede kalmıştır (Şekil 4.16). Bu 

durum bize depolanma ortamımızın diğer ortamlara nazaran daha az kil minerallerine 

sahip olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 4.15 Na2O-Al2O3  diyagramları 
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Şekil 4.16 K2O - Al2O3 diyagramları 

4.2.3 MgO-Al2O3 ve CaO-Al2O3 grafikleri 

Çalışma alanına ait ölçülen stratigrafik kesitlere ait bitümlü kayaç örneklerininin 

ortalama MgO2-Al2O3 değerleri korelasyon açısından incelendiğinde    bazı  bitümlü 

kayaç örnek ortalamalarının yüksek negatif korelasyon gösterirken bazı örneklerin ise 

pozitif korelasyon gösterdiği belirlenmiştir (Çizelge 4.1-4.5). UCC, PAAS, NASC  ve 

ortalama şeyllerle olan ilişkilerine bakıldığında, ÖSK’larımıza ait MgO ortalama 

değerleri diğer ortamlara nazaran daha yüksek çıkmıştır. (Şekil 4.17). Bunun yanısıra 

ortalama CaO değerleri ile Al2O3 ortalama değerleri ile negatif bir korelasyon 

sergilemektedir. CaO ortalama değerleri diğer depolanma ortamları ile 

karşılaşırıldığında CaO değerleri oldukça yüksek çıkmıştır (Şekil 4.17). Bu durum bize  

depolanma ortamımızın CaO yönünden zengin ve dolomitleşme etkisinde kaldığını 

göstermektedir. 
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Şekil 4.17 Bitümlü şeyl örnekleri için MgO-Al2O3 ve CaO-Al2O3 diyagramları 
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4.2.4 TiO2-Al2O3 ve MnO-Al2O3 grafikleri 

Majör oksitlerin Al2O3 ile yapılan korelasyon çalışmalarında Al2O3’in SiO2, Fe2O3, 

Na2O, K2O ve TiO2 ile yüksek pozitif korelasyonlar göstermesi bu elementlerin 

tamamının aynı kökenden geldiklerine ve karasal kaynaklı olduklarına işaret eder. Aynı 

zamanda Al2O3’ün  TiO2 ile göstermiş olduğu tüm kesitlerdeki yüksek pozitif 

korelasyonlar bunların aynı zamanda killer ile olan ilişkisinide yansıtmaktadır (Şekil 

4.18, Çizelge 4.1-4.5). Yine majör oksitlerin Al2O3 ile yapılan korelasyon 

çalışmalarında Al2O3’in MgO ve CaO ile yüksek negatif korelasyonlar göstermesi ise 

bu elementlerin farklı kökenlerden kaynaklandıklarına işaret eder (Çizelge 4.1-4.5). Bu 

durum da MgO ve CaO elementlerinin kaynaklarının karbonat kökenli olduklarını 

söyleyebiliriz. 

Yine çalışma alanına ait bitümlü şeyl örneklerinin MnO ve Al2O3 ilişkileri  

incelendiğinde çok net olmasa da Emzik Beleni ve Kayalık Dere ÖSK’larında pozitif bir 

korelasyon söz konusudur. Diğer ÖSK’larda ise negatif bir korelasyon söz konusudur. 

Bu durum bize Mn elementinin depolanma ortamında hem detritik ve hem de karbonat 

kaynaklı olduğuna işaret eder (Şekil 4.18, Çizelge 4.1-4.5). 

Çalışma sahası ÖSK’larındaki örneklerin TiO2 ortalamalarının diğer ortamlara nazaran 

düşük seviyede kalmıştır. MnO miktarı açısından ise çalışma sahasındaki örnek 

ortalamalarının diğer ortamlardan daha yüksek olduğu gözlenmiştir (Şekil 4.18). 
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Şekil 4.18 Bitümlü şeyl örnekleri için TiO2-Al2O3 ve MnO-Al2O3 diyagramları 
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4.2.5 Majör elementlerin Al ile normalizasyon grafikleri 

Çalışma alanından alınan bitümlü şeyl örneklerinin her bir kesitte tabandan tavana Corg 

ve majör oksit elementlerin Al ile normalize edilmiş trendleri karşılaştırılmıştır (Şekil 

4.19 ve 4.20). Şekil 4.19 ve 4.20’de görüldüğü gibi Corg’nın miktarı baz alındığında 

diğer elementlerle her bir örnek karşılaştığında farklı trendler sergilemektedir. Bu 

durum depolanma ortamı, organik madde birikimi, depolanma ortamının redoks 

koşulları ve diğer faktörlerin etkileri ile oluşan değişimlerin bir sonucu olarak ifade 

edilebilir.   

Kayalık Dere ÖSK’sına ait majör oksit ilişkilerine bakıldığında Kayalıkdere ÖSK’sının 

dikkat çekici özelliği kesitin taban seviyelerinde Ca, Mg, P ve Mn elementlerinin çok 

net bir şekilde gözlenen ilişkileridir ki bu durum Kayalıkdere civarında depolanmanın 

başladığı ilk evrelerde ortamın çoğunlukla karbonatlı olduğunu, kesitin tavan 

bölümlerine doğru ise ortamın killerce zenginleştiğini göstermektedir (Şekil 4.19). Corg 

bakımından örnekler incelendiğinde ise bir çoğunun Corg ile ilişkisi gözlenmemiştir. Bu 

durum örnek içerisindeki ana element kaynaklarının organik madde tarafından kontrol 

edilmediğini göstermektedir. 

Şekil 4.19’de görüldüğü gibi Doruktepe kesitine ait majör oksitler incelendiğinde 

genelde Cr, P, Mn, Ti, Na ve K elementlerinin düşük bollukta oldukları dikkat çekicidir. 

Bu durum kayaç bileşimine giren killerin göstergesi olarak yorumlanabilir. Yine 

Doruktepe kesitine ait majör oksitlerden Ca, Si, Mg ve Fe elementleri incelendiğinde de  

bu elementlerin diğer elementlere nazaran daha fazla zenginleştiği, depolanma 

ortamının zaman zaman karbonatlı bir özellik kazandığı görülmektedir. Si, Fe ve Ti 

elementlerinin benzer trendler sergilemesi ise bu elementlerin killerin bileşimine giren 

ana elementler olması nedeniyledir (Şekil 4.19). Corg bakımından örnekler 

incelendiğinde herhangi bir ilişki bulunamamıştır. 

Emzik Beleni ÖSK’sına ait majör oksitlerden Na, Mg ve Ca benzer trenler sergilerken 

P, Ti ve Si ve kısmen de Mn ve Fe  benzer trenler sergilemektedir. Ca, Mg, P, Mn ve 

Fe’deki benzer trenler bu elementlerin genellikle karbonatlı bileşikler yaptığı kayaç 

örneklerine aittir (Şekil 4.19). 
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Şekil 4.19 Tabandan tavana Al ile normalleştirilmiş Kayalık Dere, Doruk Tepe ve 

Emzik Beleni ÖSK’sına ait majör oksit elementleri  
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Harmancık dere ÖSK’sına ait majör oksitlerden Si, Fe, Na, K, Ti ve Mn benzer trenler 

sergilerken Ca, Mg, P ve kısmen de Mn ve Fe  benzer trenler sergilemektedir. Ca, Mg, 

P, Mn ve Fe’deki benzer trenler bu elementlerin yine karbonatlı bileşikler yaptığı kayaç 

örneklerine aittir (Şekil 4.20). 

Karanlıkdere ÖSK’sına ait majör oksit ilişkilerine bakıldığında Karanlıkdere ÖSK’sının 

dikkat çekici özelliği kesitin tabandan tavan seviyelerine doğru Ca, Mg ve P  

elementlerin de çok net bir şekilde gözlenen ilişkileridir ki, bu durum Karanlıkdere 

civarında depolanmanın başladığı ilk evrelerde ortamın çoğunlukla karbonatlı olduğunu, 

kesitin tavan bölümlerine doğru ortamın kısmen killerce zenginleştiğini göstermektedir 

(Şekil 4.20). 
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Şekil 4.20 Tabandan tavana Al ile normalleştirilmiş Harmancık Dere ve Emzik Beleni 

ÖSK’sına ait majör oksit elementleri 
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4.2.6 K2O, TiO2, Fe2O3 ile Al2O3 ve Na/Al ile K/Al grafikleri 

Al ile Fe, Ti ve K korelasyonu alüminosilikat fraksiyonunun bileşimsel değişimlerine 

bağlıdır. K ile Na arasındaki negatif korelasyon simektit ve illit arasındaki değişim 

oranına bağlıdır. K2O/Al2O3 oranları ise killer ve feldispatlar için farklılık gösterir (Cox 

vd. 1995).  

Diyajenetik olarak duraylı denizel bileşen olan Titanyum (Ti) şeyl ortalamasına göre 

tüketilme sergilemektedir, sadece Doruk Tepe ÖSK’sında birkaç örnekte çok az 

zenginleşme oranları sunmaktadır. Bunun yanında TiO2 ve Al2O3 arasında tüm 

kesitlerimizde oldukça kuvvetli pozitif korelasyonlar sergilediği tespit edilmiş olup, bu 

durum ya kil kafesi içinde Ti bulunuşu ya da Ti’mun detritik kökenli sabit bir kaynaktan 

geldiğini göstermektedir. Bazı örneklerdeki 1,88’e varan Ti zenginleşmesinin sebebi 

karasal detritikler ile Ti ilişkisine bağlı detritik olarak yüksek enerjili ortamlardaki kaba 

taneli sedimanların sonucunda olabilmektedir (Calvert 1976). 

Si/Al oranı detritik girdi için bir belirleyici olarak kullanılmıştır (Tribovillard vd. 1994, 

Caplan ve Bustin 1998, Murphy vd. 2000b). Tüm ÖSK’larda bitümlü şeyl örnekleri için 

Al2O3 karşılık Fe2O3, K2O ve TiO2 arasında görülen yüksek pozitif korelasyonlar bu 

elementlerin kaynağının detritik kökenli olduğunu gösterir. Emzik Beleni ÖSK’sı hariç 

diğer ÖSK’larda gözlenen Na ile K arasındaki negatif korelasyonlar bu iki elementin 

farklı kaynaklardan geldiğine işaret etmektedir (Şekil 4.21-4.25). 

Mn/Al oranının yüksek çıkması ve Ca ile pozitif olarak korelasyon göstermesi bize  

Mn’nın tipik olarak oksijenlenmiş taban suları altında depolanan karbonatlarda 

zenginleştiğine işaret eder (Calvert ve Pedersen 1996), oysa anoksik sularda Mn’in 

indirgenmiş formları çözülebilir fazlar oluşturur ve taban sedimanlarında düşük 

konsantrasyonlar ile temsil edilir (Caplan ve Bustin 1998). 
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Şekil 4.21  Kayalık Dere ÖSK’sında bitümlü kayaçlar için K2O, TiO2 ve Fe2O3 ile 

Al2O3 ve Na/Al ile K/Al karşılaştırmaları 
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Şekil 4.22 Doruktepe ÖSK’sında bitümlü şeyl örnekleri için K2O, TiO2 ve Fe2O3 ile 

Al2O3 ve Na/Al ile K/Al karşılaştırmaları 
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Şekil 4.22 Doruktepe ÖSK’sında bitümlü şeyl örnekleri için K2O, TiO2 ve Fe2O3 ile 

Al2O3 ve Na/Al ile K/Al karşılaştırmaları (devam) 
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Şekil 4.23  Emzik Beleni ÖSK’sında bitümlü kayaç örnekleri için K2O, TiO2 ve Fe2O3 

ile Al2O3 ve Na/Al ile K/Al karşılaştırmaları 
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Şekil 4.24 Harmancık Dere ÖSK’sında bitümlü şeyl örnekleri için K2O, TiO2 ve Fe2O3 

ile Al2O3 ve Na/Al ile K/Al karşılaştırmaları  

r = 0,77

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10 12

K
2
O

Al2O3

Karanlık Dere ÖSK

  

r = 0,70

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10 12

F
e

2
O

3

Al2O3

Karanlık Dere ÖSK

 

Şekil 4.25 Karanlık Dere ÖSK’sında bitümlü kayaç örnekleri için K2O, TiO2 ve Fe2O3 

ile Al2O3 ve Na/Al ile K/Al karşılaştırmaları  
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Şekil 4.25 Karanlık Dere ÖSK’sında bitümlü kayaç örnekleri için K2O, TiO2 ve Fe2O3 

ile Al2O3 ve Na/Al ile K/Al karşılaştırmaları (devam) 

4.2.7 Mn/Al- Ca/Al grafikleri 

İndirgen ortamlarda sediman/su arayüzeyinde yeralan düşük Mn konsantrasyonları 

disoksik ortam göstergesidir (Landing ve Bruland 1980, Bruland 1983, Landing ve 

Bruland 1987). Buradaki Mn zenginleşmesi, manganca zengin karbonatlar tarafından 

ilişkilidir (Boyle 1983).  Mangandaki yüksek zenginleşme faktörü oksik zonu işaret 

ederken, Mn/Al ile Ca/Al arasındaki ilişki manganın karbonat fazında kaldığını 

göstermektedir (Turgeon ve Brumsack 2006). 

Bitümlü kayaç örneklerine ait Mn ve Ca değerleri incelendiğinde tüm ÖSK’larda 

yüksek pozitif bir korelasyon söz konusudur (Şekil 4.26). Bu durum Mn ve Ca 

kaynağının aynı kökenden geldiğini göstermektedir. Grafikler incelendiğinde yüksek Ca 

değerine karşılık düşük seviyede Mn değerleri görülmektedir. Bu da ortamımızın Ca 

bakımından baskın yani karbonatlı bir yapıda olduğunu göstermektedir.  
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Şekil 4.26 Bitümlü şeyl örnekleri için Mn/Al’e karşılık Ca/Al diyagramları 

4.2.8 Rb/Al- K/Al ve Cs/Al-K/Al diyagramları 

Rb ve Cs gibi alkali elementler derin denizel sedimanlarda K ile bağlantılıdır ve 

çoğunlukla biyojenik malzeme etkisi ile seyreltilmiş detritik malzemelerce kontrol edilir 

(Plank ve Langmuir 1998). İncelenen bitümlü kayaç örneklerinde Cs ve K arasında 

herhangi bir  korelasyon olmadığı tespit edilmiştir (Şekil 4.27). Bu durum bu iki 
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elementin kökenlerinin farklı kaynaklardan olduğunu göstermektedir. Rb ve K arasında 

Harmancık Dere ÖSK hariç diğer ÖSK’lardaki pozitif korelasyonlar bu elementlerin 

detritik kökenli olduklarına işaret eder (Şekil 4.27).  
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Şekil 4.27 Bitümlü şeyl örnekleri için Rb/Al- K/Al ve Cs/Al-K/Al diyagramları 
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Şekil 4.27 Bitümlü şeyl örnekleri için Rb/Al- K/Al ve Cs/Al-K/Al diyagramları (devam) 

4.2.9 K (%)-Rb (ppm) diyagramı 

İncelenen bitümlü şeyl örnekleri için K ve Rb değerleri grafikler üzerinde 

karşılaştırılmıştır (Şekil 4.28). Tüm ÖSK’larda K ve Rb birbirleri ile pozitif korelasyon 

göstermektedir. Bu durum her iki elementin de aynı kaynaktan geldiğine işaret 

etmektedir. Ancak tüm ÖSK’larda K ve Rb değerlerin gösterdiği bölge, diğer indirgen 

ortamlardan PAAS, NASC, UCC ve şeyl ortalamalarına oranla daha alt seviyelerde 

kalmaktadır. Bu da incelenen örneklerin K-feldispat fakirliğini gösteren K ve Rb 

tüketilmesini ifade etmektedir. Rb’un aynı zamanda killer üzerine tercihli değişimi ve 

adsorbsiyonuna bağlı K biriktiren minerallerin de yer alması, K ile yüksek pozitif 

korelasyon göstermesi de bu durumu desteklemektedir (Şekil 4.28).  Rb/Al – K/Al 

arasında iyi pozitif bir ilişkinin olması detritik kökeni işaret etmektedir (Bauluz vd. 

2000).  



 128 

r = 0,64

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

1 10 100 1000

K
 (%

)

Rb (ppm)

Kayalık Dere ÖSK

DH ÖSK

PASS

NASC

UCC

  

r = 0,86

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

1 10 100 1000

K
 (%

)

Rb (ppm)

Doruk Tepe ÖSK

PASS

NASC

UCC

DT ÖSK

 

 

r = 0,99

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

1 10 100 1000

K
 (%

)

Rb (ppm)

Emzik Beleni ÖSK

PASS

NASC

UCC

HE ÖSK

  

r = 0,42

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

1 10 100 1000

K
 (%

)

Rb (ppm)

Harmancık Dere ÖSK

PASS

NASC

UCC

HD ÖSK

 
 

r = 0,84

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

1 10 100 1000

K
 (%

)

Rb (ppm)

Karanlık Dere ÖSK

PASS

NASC

UCC

KD 
ÖSK

  

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

1 10 100 1000

K
 (%

)

Rb (ppm)

ÖSK'ların Ortalaması

PASS

NASC

UCC

(ÖSK)ort

 

Şekil 4.28 Bitümlü şeyl örnekleri için K (%) ve Rb (ppm) karşılaştırılması 

4.2.10 Bitümlü şeyl örneklerinin mineral yapısı 

Mg/Al’e karşılık K/Al grafiği üzerinde, çalışma alanından derlenen bitümlü kayaç 

örnekleri için tüm ÖSK örneklerindeki kaolinit, klorit ve illit/K-Feldispat dağılımı Şekil 

4.29’da gösterilmiştir. Grafik incelendiğinde ÖSK’lara ait örnek dağılımlarının bir 
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kısmı klorit alanına doğru hareket ederken diğer örneklerin ise  illit/K-feldspat çizgisine 

doğru bir eğilim içerisinde olduğu görülmektedir. Buradaki farklılığın kil 

fraksiyonlarının doğal yapılarındaki değişimlerinden kaynaklandığı düşünülmektedir 

(Turgeon ve Brumsack 2006). Örneğin illit, K’un birincil kaynağı olarak düşünülür ve 

örneklerin dağılımının K/Al yatay çizgisi boyunca olması K-feldpatı işaret eder 

(Yarincik vd. 2000). Klorit çizgisine yaklaşan örneklerin depolanma ortamındaki 

dolomitleşmenin etkisi ile gerçekleştiği düşünülmektedir. Zaten tüm ÖSK’lardaki 

örneklere ait MgO-Al2O3 arasındaki negatif ilişki bize Mg’lu bir silikat olan klorit 

yerine karbonatlı faz ile olan ilişkisini göstermektedir.  
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Şekil 4.29 Mg/Al’e karşılık K/Al grafiği 

Her bir ÖSK’da yer alan Mg/Al ve K/Al değerlerinin ortalamaları Şekil 4.30’da 

gösterilmiştir.  

 

 



 130 

0,0

0,1

1,0

10,0

100,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

M
g

/A
l

K/Al

DHort 
ÖSK

DTort 
ÖSK

HEort 
ÖSK

HDort 
ÖSK

KDort 
ÖSK

klorit

illit/K-feldispat

kaolinit

klorit

İllit/K-feld.

kaolinit

 

Şekil 4.30 Mg/Al’e karşılık K/Al grafiği (ÖSK ortalamaları) 

4.3 Element Zenginleşmeleri 

4.3.1 Ana element zenginleşmeleri 

Kıyıya yakın ortamlarda biyolojik ve diyajenetik süreçler tarafından etkilenmemiş en 

önemli element, akarsular ve rüzgar kaynakları yoluyla ortaya çıkan çoğu minerallerin 

yapısal bileşenini oluşturan Al’dur. Al’un diğer avantajı alüminosilikatlardaki yüksek 

konsantrasyonları ile deniz suyundaki oldukça düşük kosantrasyonudur (Orian ve 

Bruland 1986). 

Tüm bu sınırlamalar göz önünde tutulursa Al yakın kıyı ortamlarında karasal detritik 

fraksiyonu ölçmek için seçilen element olarak görülür. Tüm diğer elementler yukarıda 

bahsedildiği gibi kesin dezanvantajlara yöneltir. Ortalama şeyl kompozisyonunun 

herhangi bir sapması ve bundan dolayı ya artış ya da azalması element/Al oranlarında 

kolayca görülür. Bundan başka aşağıda gösterildiği üzere her bir element için 

zenginleşme faktörünü (EF) belirleyebiliriz; 
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EF = (element/Al)örnek / (element/Al)şeyl 

Buna göre zenginleşmedeki artış EF>1 ile, element tükenişi ise EF<1 belirtilir. 

İncelenen örneklerin şeyller ve Al ile normalize edilmiş şeyllere göre zenginleşmeleri 

belirlenmiş olup, buna göre Ca ve Mg elementlerinin genelde 10 kattan fazla 

zenginleşmiş olması depolanma ortamının genelde karbonatlı (kireçtaşı ve dolomit 

çökelimi) olduğuna işaret etmektedir (Şekil 4.31-4.35). Aynı şekilde P ve Mn’da 

gözlenen yüksek zenginleşme de karbonat minerallerine dayandırılabilir. Si/Al 

oranındaki artışlar killere bağlı kuvars miktarındaki artışı ifade edebilir (Rimmer vd. 

2004). Diğer bir oran olan K/Al artışı ise daha mikalı kil girdisini veya muhtemelen de 

ince taneli K-feldispat artışını sunabilir. Fakat ÖSK’lara ait örneklerin K 

zenginleşmesinde kayda değer bir zenginleşme bulunmamaktadır, hatta bazı örneklerde 

tüketilmeler gözlenmektedir. Bu durum çalışma alanındaki örneklerde illit türü kilin çok 

fazla bulunmadığına ve depolanma ortamımızında derin deniz olmadığına işaret eder.  

Çalışma alanına ait ÖSK örneklerine ait element zenginleşmeleri topluca incelendiğinde 

ise Si, Fe, Na, K (Emzik Beleni ÖSK hariç), P ve Mn’da 1-10 kat arasında 

zenginleşmeler mevcut iken Ti’deki zenginleşme miktarları ise 1-3 kat arasında 

olmuştur (Kayalık Dere, Doruk Tepe ve Karanlık Dere ÖSK’ları hariç) (Şekil 4.36). 
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Şekil 4.36  Majör oksitlerin ortalama şeyle göre zenginleşmeleri 

İnceleme alanına ait ÖSK örneklerinin, Al ile normalize edilmiş şeyl, ortalama şeyl, 

PAAS, NASC ve UCC’e nazaran zenginleşmeleri karşılaştırıldığında, grafiklerden 

görüleceği gibi tüm ÖSK’larda MgO ve CaO oksitlerinde zenginleşmeler görülmektedir 

(Şekil 4.37-4.38). Bu durum depolanma ortamının genellikle oksik koşullar altında 

kaldığını işaret eder. İncelenen örneklerin de genelde karbonat ve dolomitik içeriğinin 

yüksek olması da bunu karşılıklı olarak doğrulamaktadır.  
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Şekil 4.37 Doruk Tepe, Harmancık Dere ve Kayalık Dere  ÖSK örneklerinde 

elementlerin şeyller ve Al ile normalize edilmiş şeyllere göre 

zenginleşmelerinin PASS, NASC ve UCC ortamlarına göre zenginleşmeleri 
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Şekil 4.38 Karanlık Dere ve Emzik Beleni ÖSK örneklerinde elementlerin şeyller ve 

Al ile normalize edilmiş şeyllere göre zenginleşmelerinin PASS, NASC ve 

UCC ortamlarına göre zenginleşmeleri 

4.3.2 İz element zenginleşmeleri 

Genellikle iz elementler özellikle öksinik şartlar altında depolanmış laminalı, organik 

maddece zengin fasiyesler içerisinde dikkate değer bir zenginleşme sunarken bunun 

tersine biyotürbasyonlu, organik maddece fakir oksijenli ortamlarda ise düşük seviyede 

zenginleşmeler sergiler (Çizelge 4.6). 

Birçok iz element çoklu değerliğe sahiptir ve düşük oksijen şartlarında var olan indirgen 

formlar organik asitler ile çok daha kolay kompleksler oluşturabilir. Otijenik sülfidler 

tarafından ise katı formda veya çözülemez oksihidroksitler şeklinde çökelir. Bunun 
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yanında iz elementlerin çoğu, organik karbonun varlığında, sediman-su ara yüzeyinde 

veya öksinik şartlar altında su kolonu içerindeki H2S’in varlığında, Mn-Fe redoks 

döngüsündeki gibi, düşük oksijen şartları altında daha güçlü süreçler tarafından etkilenir 

(Pratt ve Davis 1992, Calvert ve Pedersen 1993, Morse ve Luther 1999). 

Bu şekildeki ortamlarda O2 seviyelerindeki küçük değişikler bile element 

zenginleşmesini etkiliyebilmektedir. Çünkü sediman-su arayüzeyinin altında yer alan 

boşluk suyundaki çok küçük miktardaki oksijen bile korunmuş sedimanter organik 

maddenin miktarı ve kalitesini etkileyebilmektedir (Canfield 1994, Van Cappellen ve 

Ingall 1994, Tyson 1995). 

Çizelge 4.6 İz element zenginleşme faktörleri 

Kara Deniz (b) Cariaco (b) Saanich Körfezi (b) Framvaren Körfezi (b) Siyah Şeyl (b) Öksinik (c) Öksinik (c) Anoksik (c)

Mo 14,3 37 60 33,3 64,3 18,2 8,4 2,2

U 8,2 5,5 3,5 20,2 25,1 221,5 8,1 27,4

V 1,9 2,4 1,9 1,8 8,3 36,1 5,9 6,1

Zn 1,1 1,5 3,3 100 26,7 63,2 10 6,3

Pb n/a n/a n/a n/a n/a 16,1 1,8 8,8

Cu 1,4 1 2,4 7,3 2,8 2,9 1,9 1,5

Ni 2,6 0,8 1 11,8 4,4 6,7 2 3,4

Cr 2,8 1,3 1,5 0,8 6,6 9,9 1,6 6

Co n/a n/a n/a 1,5 2 1,4 1,4

Mn 1,4 0,3 1,1 1,7 0,22 0,9 1,08 0,84

(a) Al ile normalize edilmiş zenginleşme faktörü

(b) Taylor (1964) ve Wedepohl (1971) tarafından hesaplanmış ortalama şeyl değerleri; Calvert ve Pederson (1993) tarafından

 hesaplanmış güncel ortam verileri

(c) Güncel çalışmalara ait redoks koşulları ile karşılaştırılmıştır: disoksik koşul (n:48), sülfidik olmayan anoksik koşul (n:89) 

ve öksinik koşul (n:96)

Modern öksinik ortamlar Pensilvanya şeylleri (güncel çalışmalar)

İz Element Zenginleşme Faktörleri (a)

Element/        

Ortam

 

 

Kambriyen-Geç Devoniyen-Karbonifer-Orta Geç Permiyen ve Kretese zamanlarına 

denk gelen dünya tarihinin  ılıman dönemlerinde organik maddece zengin şeylerde 

(siyah şeyl) metal zenginleşmesi karakteristik bir yapı sergilemektedir. Metal 

zenginleşmesinde en önemli rolü oynayan organik üretkenlik ve bu organik maddelerin 

çürümesi neticesinde oluşan anoksik ortamdadır. Bu ortamda siyah şeyller ile metal 

zenginleşmesinin sistematik olarak bir ilişkisi olduğu söylenebilir. Fakat siyah şeyler 

içerisindeki metallerin kaynağının anoksik deniz suyundan ve boşluk suyundan mı 

yoksa hidrotermal akıntılardan mı olduğu konusunda tartışmalar devam etmektedir  

(Mao vd. 2002, Cruse ve Lyons 2004). 
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Sedimana yüksek miktarda organik madde girişi neticesinde taban suyunun 

anoksik/öksinik olduğu dönemlerde metal sülfitler şeklinde metal zenginleşmeleri 

gerçekleşmektedir (Mao vd. 2002). 

Karakteristik İE (İz Element) örnekleri ile her bir redoks ortamını tanımlamak amacıyla 

elde edilen veriler şu şekildedir: a) Her bir ortamda görülen İE zenginleşme değerleri 

oldukça benzerdir. b) Upwelling (deniz yükselmesi) sedimanlar çoğu kez Cd ve P’ca 

zenginleşirken,  Co ve Mn’ca tüketilmiştir. c) Sapropeller, anoksik su kolonunda güçlü 

sülfidizasyona sahip olup Ba, Mo, S, Re, As, Cu, Ni, Sb ve Fe bakımından yüksek 

zenginleşme eğilimine sahiptir. d) Gelişmiş biyo-üretim, oksijenli ortamı anoksik bir 

ortama dönüştüren esas anahtardır.  

Okyanuslardaki İE davranışları ile ilgili son on yıl boyunca en önemli buluşlardan biri, 

en çok İE zenginleşmelerinin biyolojik-döngü süreçlerinde gerçekleşmesidir (Bruland 

1983). 

Güncel okyanuslarda, organik karbonca (OC) zengin sedimanların depolandığı 

ortamları iki kısımda inceleyebiliriz; kıtasal kıyı boyunca kıyısal upwelling bölgeleri 

(Suess ve Thiede 1983) ve su kolonundaki durgun anoksik (öksinik) koşulların 

durumuna izin veren eşik tarafından karakterize edilen “Karadeniz tip” (Demaison and 

Moore, 1980) basenleridir. Bu iki mukayeseli ortamsal modeller yaşlı bitümlü şeyllerin 

OC içeriğini açıklamak için kullanılmıştır. Burada cevaplanacak kilit soru, organik 

maddenin (OM) üretimi ve korunmasının OC birikiminde esas faktör olup olmadığıdır 

(Pedersen ve Calvert 1990). Bir depolanma ortamında yüksek biyolojik üretkenlik ve 

hızlı sedimantasyonun bulunması OC’ca zenginleşen sedimanları meydana getirecektir. 

Bunun yanısıra OM’ce fakir ortam ile düşük sedimantasyon hızı durumlarında sadece 

öksinik ortamlar meydana gelecektir (Canfield 1994).  

Upwellinglerin diğer önemli özelliği indirgenme seviyesinde değişken olan Mn’ın 

tüketilmesidir. Bu durumda oksijen minumum zon (OMZ), Mn’i (ve muhtemelen Co) 

açık okyanusa doğru taşıyarak taşıyıcı bant olarak işe yaramaktadır (Klinkhammer and 

Bender 1980). Martin ve Knauer (1984) Meksika merkezinden uzak OMZ’de yaklaşık 

%30 çözünmüş Mn’in sediman içerisinden sediman-su arayüzeyine tekrar katılımını 
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savunmuşlardır. Halbuki geriye kalan %70’lik kısmı kıtasal eğim üzerinde, 

mobilizasyon süreçlerinden kaynaklanmaktadır.  

20 yılı aşkın süredir Namibya ve Kaliforniya Körfezi upwelling sedimanlarının İE 

jeokimyası Brongersma-Sanders vd. (1980), Calvert ve Price (1970, 1983) ve Calvert ve 

Moris (1977) tarafından araştırılmıştır. Bu yazarlar; As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, V, Zn 

gibi belirli İE’in önemli derecede zenginleştiği göstermişlerdir (Çizelge 4.6).  

Güncel deniz suyu verilerine dayanarak, su kolonunda deniz planktonları ve devam 

eden rejenerasyon süreçleri ile İE’in biyo-birikiminin sediman kompozisyonundaki 

mevcudiyetleri Kaliforniya Körfezinin upwelling sedimanları içinde tespit edilirken V, 

U ve Mo gibi diğer elementler diyajenezin erken evresinde türemiş ve su kolonundan 

difüzyon yolu ile sedimana girmiştir.  

Modern upwelling sedimanlar için güncel İE derlemesi Çizelge 4.7-4.8’de 

gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.7 Ortalama şeyle göre güncel ve yaşlı upwelling, sapropel ve C/T siyah 

şeyllerdeki major ve iz element zenginleşmeleri 

 
Ana oksitler (%), iz elementler µm/g; ortalama şeyl verileri Wedepohl (1971, 1991); Peru kıyısı verileri 

Böning vd. (2004); Namibya çamurları verileri Borchers vd. (2005); Akdeniz sapropelleri verileri 

Warning ve Brumsack (2000); Karadeniz verileri Lüschen (2004); C/T Demerara yükseltisi verileri 

A.Hetzel vd.(2009); C/T Gabbiyo verileri S.Turgoon (kişisel); n.d.:belirlenemedi. 

Çizelge 4.8 Ortalama şeyle göre güncel ve yaşlı upwelling, sapropel ve C/T siyah 

şeyllerdeki major ve iz element zenginleşmeleri 

 

 

Element Şeyl  
ortalaması 

Peru  
kıyısı 

Namibya  
çamurları 

Kaliforniya  
körfezi 

Akdeniz  
sapropelleri  
>%2 TOC 

Karadeniz- 
1 

Karadeniz- 
2 

 C/T  
Demerara  
yükseltisi 

C/T  
ortalama 

C/T  
Gabbiyo 

SiO 2 58,9 42,7 68,8 62,6 22,9 22,5 29,4 29,4 44,6 69,5 
TiO 2 0,78 0,41 0,016 0,39 0,42 0,28 0,35 0,24 0,45 0,2 
A l2 O 3 16,7 8,9 2,38 8,91 7,69 6,66 8,86 4,87 10,2 4,97 
Fe2O3 6,9 3,1 1,43 3,07 6,8 3,18 3,8 2,47 5,48 4,25 
MgO 2,6 1,97 0,76 1,58 2,52 1,7 2,16 0,94 1,81 1 
CaO 2,2 6,65 3,09 2,07 19,8 23,1 4,97 22,3 6,04 0,75 
Na 2 O 1,6 5,04 1,32 1,43 2,23 4,21 4,6 1,31 1,38 0,15 
K 2 O 3,6 1,53 0,58 1,66 1,18 1,26 1,67 0,76 1,84 1,19 
P 2 O 3 0,16 0,82 0,49 0,24 0,14 0,14 0,2 0,39 0,35 0,25 
TOC 0,2 8,33 5,37 4,35 6,91 5,18 16,6 10,4 8,07 8092 

TOTS 0,2 1,43 1,2 0,56 3,26 1,42 2,22 3,04 3,09 2 
Ag 0,07 0,57 0,18 0,2 0,46 0,27 0,38 1,63 2,88 1,64 
As 10 19 13 6 58 14 13 23 37 39 
Ba 580 314 324 566 228 604 1171 379 895 7713 
Bi 0,1 0,23 0,1 0,16 0,17 0,22 0,28 0,1 0,3 0,39 
Cd 0,13 35,4 29 2,56 9,81 0,88 1,17 12,7 20,8 4,82 
Co 19 6,1 3,5 6,6 68 21 17 7,9 94 16 
Cr 90 98 83 44 110 43 60 137 179 90 
Cu 45 49 37 27 127 59 106 85 194 157 
Mn 850 260 45 193 686 430 270 119 557 60 
Mo 1 42 40 12 105 51 117 80 316 27 
Ni 68 74 46 38 208 57 110 142 267 123 
Pb 22 18 4,5 17 11,3 18 17 6,85 26 9,2 
Rb 140 59 28 71 48 55 73 26 97 44 
Re 0,01 0,049 0,027 n.d. 0,295 0,034 0,054 0,075 0,21 0,073 
Sb 1,5 2,3 n.d. 4 10,3 1,98 1,51 11,1 13,9 3,44 
Sr 300 311 198 167 693 870 269 681 272 258 
Tl 0,68 1,51 2,62 0,37 2,23 0,41 0,8 2,84 4,73 3,41 
U 3,7 10,5 30 5,7 15,5 10,9 14,8 10,7 28 6,4 
V 130 152 138 101 518 100 196 1066 1016 613 
Zn 95 106 35 88 96 65 83 545 2056 573 
Zr 160 100 31 n.d. 97 62 72 36 88 46 
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Çizelge 4.8 Ortalama şeyle göre güncel ve yaşlı upwelling, sapropel ve C/T siyah 

şeyllerdeki major ve iz element zenginleşmeleri (devam) 

Element
Şeyl 

ortalaması

Peru 

kıyısı

Nabibyan 

çamurları

Kaliforniya 

körfezi

Akdeniz 

sapropelleri 

>%2 TOC

Karadeniz-

1

Karadeniz-

2

 C/T 

Demerara 

yükseltisi

C/T 

ortalama

C/T 

Gabbiyo

Si/Al 3,11 4,3 30,2 6,29 2,65 3,08 2,98 6,13 7,36 16,4

Ti/Al 0,053 0,052 0,08 0,049 0,061 0,048 0,044 0,053 0,05 0,044

Fe/Al 0,55 0,45 0,8 0,46 1,22 0,65 0,57 0,62 0,77 1,33

Mg/Al 0,18 0,28 0,38 0,2 0,39 0,3 0,28 0,024 0,22 0,23

Ca/Al 0,18 1,5 2 0,31 4,07 5,15 0,77 8,57 2,15 0,22

Na/Al 0,13 0,98 0,91 0,23 0,45 0,98 0,78 0,41 0,26 0,05

K/Al 0,34 0,28 0,39 0,29 0,25 0,3 0,3 0,26 0,28 0,37

P/Al 0,008 0,096 0,17 0,022 0,016 0,018 0,019 0,07 0,047 0,046

Ag/Al 0,008 0,12 0,148 0,042 0,12 0,079 0,076 0,73 0,73 0,78

As/Al 1,1 4,3 11 1,35 15,4 4,15 2,87 8,6 7,9 18

Ba/Al 66 69 298 121 341 174 260 155 204 3638

Bi/Al 0,015 0,045 0,08 0,03 0,044 0,07 0,06 0,042 0,065 0,39

Cd/Al 0,015 8,5 26 0,55 2,7 0,26 0,27 5,81 6,27 2,14

Co/Al 2,1 1,2 2,9 1,4 17,4 6,2 3,8 2,81 14,7 5,9

Cr/Al 10,2 24,4 72 9,4 28,3 12,2 12,8 57 41,4 33,9

Cu/Al 5,1 11,6 32 5,8 33,1 17,6 23,7 31,9 43,8 63

Mn/Al 96 52 28 41 202 129 56 42 125 23

Mo/Al 0,15 10,6 37 2,6 27,9 14,7 26,2 37,7 61,4 12,8

Ni/Al 7,7 20,2 41 8,1 54,6 16,7 24,5 60 65,2 52,4

Pb/Al 2,5 3,5 3,7 3,6 2,9 5,3 3,7 3 4,5 4

Rb/Al 16 12,3 22 15 12,1 15,6 15,7 11,2 18,1 16,7

Re/Al 0,11 1,12 2,25 n.d. 7,55 0,98 1,22 3,1 4,9 2,85

Sb/Al 0,17 0,5 n.d. 0,85 2,67 0,57 0,33 4,38 4 1,56

Sr/Al 34 86 181 35 200 271 59 318 106 122

Tl/Al 0,077 0,33 2,5 0,08 0,58 0,12 0,018 1,19 1,2 3,44

U/Al 0,42 2,3 28,6 1,21 4,1 3,2 3,3 4,87 6,4 2,9

V/Al 15 38 126 21,5 139 29 44 491 271 271

Zn/Al 11 24 29 18,7 25 19 18 246 459 249

Zr/Al 18 21 25,2 n.d. 24 18 15 15 18 19

Element
Şeyl 

ortalaması

Peru 

kıyısı

Nabibyan 

çamurları

Kaliforniya 

körfezi

Akdeniz 

sapropelleri 

>%2 TOC

Karadeniz-

1

Karadeniz-

2

 C/T 

Demerara 

yükseltisi

C/T 

ortalama

C/T 

Gabbiyo

Si/Al 3,11 4,3 30,2 6,29 2,65 3,08 2,98 6,13 7,36 16,4

Ti/Al 0,053 0,052 0,08 0,049 0,061 0,048 0,044 0,053 0,05 0,044

Fe/Al 0,55 0,45 0,8 0,46 1,22 0,65 0,57 0,62 0,77 1,33

Mg/Al 0,18 0,28 0,38 0,2 0,39 0,3 0,28 0,024 0,22 0,23

Ca/Al 0,18 1,5 2 0,31 4,07 5,15 0,77 8,57 2,15 0,22

Na/Al 0,13 0,98 0,91 0,23 0,45 0,98 0,78 0,41 0,26 0,05

K/Al 0,34 0,28 0,39 0,29 0,25 0,3 0,3 0,26 0,28 0,37

P/Al 0,008 0,096 0,17 0,022 0,016 0,018 0,019 0,07 0,047 0,046

Ag/Al 0,008 0,12 0,148 0,042 0,12 0,079 0,076 0,73 0,73 0,78

As/Al 1,1 4,3 11 1,35 15,4 4,15 2,87 8,6 7,9 18

Ba/Al 66 69 298 121 341 174 260 155 204 3638

Bi/Al 0,015 0,045 0,08 0,03 0,044 0,07 0,06 0,042 0,065 0,39

Cd/Al 0,015 8,5 26 0,55 2,7 0,26 0,27 5,81 6,27 2,14

Co/Al 2,1 1,2 2,9 1,4 17,4 6,2 3,8 2,81 14,7 5,9

Cr/Al 10,2 24,4 72 9,4 28,3 12,2 12,8 57 41,4 33,9

Cu/Al 5,1 11,6 32 5,8 33,1 17,6 23,7 31,9 43,8 63

Mn/Al 96 52 28 41 202 129 56 42 125 23

Mo/Al 0,15 10,6 37 2,6 27,9 14,7 26,2 37,7 61,4 12,8

Ni/Al 7,7 20,2 41 8,1 54,6 16,7 24,5 60 65,2 52,4

Pb/Al 2,5 3,5 3,7 3,6 2,9 5,3 3,7 3 4,5 4

Rb/Al 16 12,3 22 15 12,1 15,6 15,7 11,2 18,1 16,7

Re/Al 0,11 1,12 2,25 n.d. 7,55 0,98 1,22 3,1 4,9 2,85

Sb/Al 0,17 0,5 n.d. 0,85 2,67 0,57 0,33 4,38 4 1,56

Sr/Al 34 86 181 35 200 271 59 318 106 122

Tl/Al 0,077 0,33 2,5 0,08 0,58 0,12 0,018 1,19 1,2 3,44

U/Al 0,42 2,3 28,6 1,21 4,1 3,2 3,3 4,87 6,4 2,9

V/Al 15 38 126 21,5 139 29 44 491 271 271

Zn/Al 11 24 29 18,7 25 19 18 246 459 249

Zr/Al 18 21 25,2 n.d. 24 18 15 15 18 19  
Ortalama şeyl verileri Wedepohl (1971, 1991); Peru kıyısı verileri Böning vd. (2004); Namibya çamurları 

verileri Borchers vd. (basımda); Akdeniz sapropelleri verileri Warning ve Brumsack (2000); Karadeniz 

verileri Lüschen (2004); C/T Demerara yükseltisi verileri A.Hetzel vd.(2009); C/T Gabbiyo verileri 

S.Turgoon (kişisel); n.d.:belirlenemedi. 

Organik madde veya otijenik mineraller tarafından değişken dilüsyonu düzeltmek için iz 

element konsantrasyonları genellikle Al ile normalize edilir (Calvert ve Pedersen 1993, 

Morford vd. 2001). Majör ve iz elementler, aşağıdaki formülde gösterildiği  üzere, şeyl 

ortalamaları ile oranlanarak elementlerin zenginleşme faktörleri (ZF) hesaplanabilir 

(Brumsack 2006, Ross ve Bustin 2009). 

ZFelement = (Element/Al)örnek / (Element/Al)şeyl 

Bazı iz elementlerin redoks sınırını geçmesi için indirgen ortamlarda immobil olması 

gerekmektedir (Örneğin Cr, Mo, Re, Sb, U, V; Anderson vd. 1989, Cutter 1991, 

Emerson ve Huested 1991, Crusius vd. 1996, Rue vd. 1997). Erken diyajenez esnasında 

bazı metaller (Mo, U, V) sedimana difuzyon yoluyla veya indirgenme işleminden sonra 

katılabilir (Brumsack ve Gieskes 1983, Shaw vd. 1990). 

Tl, Bi ve Re metallerinin indirgen ortam ve sediman içindeki davranışları ile ilgili çok 

az yayın bulunmaktadır. Tl oksik deniz sularında daha çok bulunurken (Flegal ve 

Patterson 1985) piritlerde de zenginleşebilmekte (Heinrichs vd. 1980) ve sedimanlarda 

tüketilmektedir (Brumsack 1980, Thomson vd. 1995). Fakat anoksik ortamlardaki 

davranışları hakkında yeterli veri bulunmamaktadır. Doğu Akdeniz sapropellerinde 
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yüksek konsantrasyonlarda bulunması Tl’mun sülfitli ortamlarda biriktiğini 

desteklemektedir.  

Bi, ortalama şeylerle karşılaştırıldığında sapropellerde kısmen zenginleşmektedir 

(Wedepohl 1971, 1991). Bu da sülfitli formasyonlardaki anoksik sedimanlarda Bi 

birikimin gerçekleştiğini göstermesine rağmen bununla ilgili olarak zengin TOC’li 

sedimanlar  ile karşılaştırılabilecek birkaç veri bulunmaktadır. Heinrichs vd. (1980), 

yüksek miktarda Cd ve Tl içeren siyah şeylerde sülfür ile ilişkili Bi zenginleşmelerini 

tespit etmiştir. 

Oksijenin düşük olduğu seviyelerdeki H2S varlığı İE zenginleşmeleri açısından 

önemlidir. OC parçalanarak daha küçük parçacıklara bölünme sürecinin devamında  

(Froelich vd. 1979), bakteriyel sülfat redüksiyonu ve sediman/denizsuyu arayüzeyine 

yakın yerlerinde veya su kolonunda  H2S’ın  mevcudiyeti, İE zenginleşmesi için önemli 

bir faktör oluşturur. Bir çok İE, sülfit bileşikleri formunda tespit edilmiştir (Rosenthal 

vd. 1995, Sundby vd. 2004, Zheng vd. 2000). Hidrojen sülfid, V gibi İE’lerin tespitinde 

indirgen bir indikatör olarak kullanılabilir (Wanty ve Goldhaber 1992). Sediman 

yüzeyine yakın H2S’ın varlığında OM’nin korunumu, sülfat rediksiyon oranı (Brüchert 

vd. 2003) ve Fe miktarına ve bu nedenle detritik materyale (Canfield vd. 1992, Hansen 

vd. 2003) bağlıdır.  

Çalışma alanına ait ÖSK örneklerine ait iz element zenginleşme ortalamaları 

incelendiğinde hemen hemen tüm ÖSK’larda Nb, Rb, Hg ve Tl iz elementlerinde bir 

tükenme söz konusu iken, Sr, W, As, Ag ve Se’de 10-100 kat, 1-10 kat aralığında bir 

zenginleşme olmuştur (Şekil 4.39-4.43). Sr ve As gibi iz elementler genellikle Ca ile 

bileşik oluşturan elementlerdir. Burada bu elementlerdeki yüksek zenginleşme 

depolanma ortamının karbonatlı bir yapıda olduğunu göstermektedir. Şekil 7.14’de tüm 

ÖSK’ların içerisindeki örneklerin ortalamalarına göre zenginleşmeler görülmektedir. 

Şekil 4.44’deki grafik incelendiğinde indirgen ortamları temsil eden V ve Mo 

zenginleşmelerinin çok az bir aralıkta kaldığı hatta Mo’nun HD, HE ve KD 

ÖSK’larında tüketildiğini görmekteyiz. Bu durum yine bize ortamımızın sülfit 

bakımından yeterince indirgen olmadığını göstermektedir. 
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4.4 Hatıldağ Sahasındaki Element Zenginleşmelerinin Çeşitli Depolanma 

Ortamındaki Organik Maddece Zengin Kayaç Örnekleri ile Karşılaştırılması  

Hatıldağ sahasına ait 5 adet ÖSK örneklerinin ana ve iz elementlerinin zenginleşme 

değerleri anoksik/öksinik koşullarda depolanmış olan Peru Kıyısal Şelfi Sedimanları, 

Namibya (Afrika) Kıyısal Şelfi Sedimanları, Akdeniz Sapropelleri, Karadeniz 

Sapropelleri, Senomaniyen/Turoniyen Demerara Yükselimi Anoksik Sedimanları ile 

Senomaniyen/Turoniyen Gubbio Anoksik Sedimanlarına ait ana ve iz element ortalama 

zenginleşmeleri ile karşılaştırılmıştır (Çizelge 4.9). Çizelge 4.9’da ortalama 

zenginleşmeler ile Şekil 4.45’de elementlerin zenginleşme aralıkları göz önünde 

bulundurulduğunda anoksik/öksinik ortamlarda depolanmış organik maddece zengin 

bölgelerin farklı element birikimleri görülmektedir. Çalışma alanına ait örneklerdeki 

elementlerin zenginleşme aralıklarının diğer indirgen ortamlarınkine göre oldukça geniş 

bir aralıkta yer alması, depolanma ortamımızın heterojen bir yapıya ve çok sık değişen 

bir rejime sahip olduğunu göstermektedir.  

Bunun yanı sıra çalışma bölgesine ait ÖSK’lardaki Ca ve Mg miktarlarının diğer 

ortamlara göre çok fazla olması depolanma ortamının karbonatlı ve dolomitik bir yapıda 

olduğunu göstermektedir. Ayrıca iz elementlerden Mo, Cd ve U gibi öksinik ortamlarda 

zenginleşen metallerin çalışma alanı örneklerinde diğer ortamlara nazaran daha az 

seviyede olması yine depolanma ortamının daha az sülfidik olduğuna işaret etmektedir. 
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Şekil 4.45 İncelenen örneklerin, Peru Kıyısı, Namibiya çamurları, Akdeniz ve 

Karadeniz sapropelleri, C/T Demerara Rise ve Gubbio organikçe maddece 

zengin kayaçların ana ve iz element zenginleşme aralıkları 
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Şekil 4.45 İncelenen örneklerin, Peru Kıyısı, Namibiya çamurları, Akdeniz ve 

Karadeniz sapropelleri, C/T Demerara Rise ve Gubbio organikçe maddece 

zengin kayaçların ana ve iz element zenginleşme aralıkları (devam) 
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4.5 Elementlerin Redoks Ortamındaki Davranışları  

4.5.1 Demir (Fe) 

Okyanuslardaki demirin ana kaynağı kıtalardan gelmektedir (Poulton ve Raiswell 2002, 

Raiswell 2006). Daha detritik Fe içeren mineraller ya nispeten reaktif olmayan silikatlar 

(örnek; kil mineralleri, piroksenler, amfiboller) ya da ferrihidrit, götit, hematit ve 

lepidokrosit bileşenleri içeren Fe oksihidroksitlerdir. Depolanma süresince Fe 

oksihidroksitler, sediman içine gömülmekte ve bununla birlikte belirli kısmı sediman 

yüzeyine yakın mikrobiyal etkisi ile veya etkisi olmaksızın çözülebilmektedir (Froelich 

vd. 1979, Burdige 1983). Bunun dışında H2S varlığında Fe oksihidroksitler, Fe 

sülfidlere (greijit, makinavit, pirit gibi) dönüşür ki, bu süreç su kolonunda veya 

sedimanda sinjenetik veya diyajenetik olarak meydana gelmektedir (Berner 1984, 

Schoonen 2004, Lyons ve Severmann 2006). 

Sedimanlardaki Fe zenginleşmesinin diğer kaynakları oksik şelfden demirin tekrar 

mobilize olması (Anderson ve Raiswell 2004, Duan vd. 2010, Raiswell ve Anderson 

2005, Severmann vd. 2008), anoksik ortamlardaki derin sularda yer alan sediman 

boşluk suları  ve hidrotermal girdilerdir (Poulton ve Canfield 2011). 

Öksinik su kolonlarında bakteriyal kaynaklı sülfid üretkenliği bol olarak meydana 

gelmekte, bunun neticesinde ise bölgesel sedimanter pirit ve organik karbon 

konsantrasyonlarında artış gözlenmektedir. 

Detritik (silisiklastik) akış, karadan uzaklaşıp daha derin ortamlara doğru azalırken, 

öksinik ortamlarda Fe konsantrasyonları (Fescav:su kolonundan süpürülen demir) aynı 

kalmaktadır (Şekil 4.46). Silisiklastik akıştaki karbonat dilüsyonuna veya değişimlerine 

bakılmaksızın Fedetr/Al oranı değişmeden kalırken Fe/Al oranındaki herhangi bir artış 

öksinik demir zenginleşmesini ifade eder.  



157 

   

 

Şekil 4.46 Oksik şelften derin öksinik basen bölgelerde bulunabilen ince taneli 

silisiklastik ve sedimanter kayaçlarda demir türü özeti 

FeT/Al oranındaki artış, silisiklastik akışın ve artan reaktif Fe zenginleşme etkisini 

gösterir (FeT: toplam demiri göstermektedir) (Şekil 9.2). Karasal demir kaynağını içeren 

şelfteki sedimanlar suboksik diyajeneze uğramaktadır ve üzerini örten taban suyuna 

yayılan çözünmüş Fe(II) iyonuna sebebiyet vermektedir. Demir, çoğu sediman-su 

arayüzeyinde yeniden oksitlenme ve demir oksihidroksit olarak sedimana yeniden 

dönüşüme katılma özelliğindedir. Bununla birlikte önemli miktarda demir sülfid 

bileşikleri öksinik su kolonu içerisinde yer almaktadır.  
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Şekil 4.47 Oksik şelften öksinik basene reaktif demirin akış şeması (Raiswell ve 

Anderson 2005, Lyons ve Severmann 2006) 

 

 

Redoks ortam belirteci olarak Fe’in su kolonundaki aktivasyonları önem arz etmektedir. 

Redoks ortamını belirlemek için Fe/Al, yüksek reaktif demirin toplam demire olan 

oranları (FeHR/FeT) (Lyons ve Severmann 2006, Poulton ve Acnfield 2011, Poulton ve 

Raiswell 2002, Raiswell ve Canfield 1998, Raiswell vd. 2001) ve Fepy/FeHR oranları 

kullanılmaktadır (Burada yer alan FeHR, anoksik ortamda  biyolojik ya da biyolojik 

olmayan tepkimelere karşı şiddetli reaksiyon veren Fe minerallerini göstermektedir 

(Canfield vd. 1992, Poulton vd. 2004a) Fepy=Fe sülfit minerallerini göstermektedir)). 

Çizelge 4.10 incelendiğinde Fe/Al oranının 0.64 den küçük çıkması depolanma 

ortamının oksik, 0.64 den büyük çıkması ise anoksik ortama işaret etmektedir. 

 

 

 

 

 

 



159 

   

Çizelge 4.10 Fe/Al oranına göre depolanma ortamı redoks koşulunun belirlenmesi 

(Lyons ve Severmann 2006, Poulton ve Acnfield 2011, Poulton ve 

Raiswell 2002, Raiswell ve Canfield 1998, Raiswell vd. 2001) 

Su Kolonu 

Redoks Koşulu 
FeT   (%wt) FeHR/FeT Fe/Al 

Oksik >0.5 <0.22 0.53±0.11 

Anoksik >0.5 >0.38 >0.64 

 

Fe, önemli bir farklılıkla beraber Mn’nın redoks çevrimine benzer bir model gösterir. 

Demir indirgenmiş ortamlardaki sedimanlar ve sulardaki demir-sülfid çökelimini 

sistemli olarak sergiler ve sadece özel koşullar altında Fe-karbonatlar şeklinde bileşik 

oluşturur (Canfield vd. 1993). Ek olarak, Mn
+2

 ve Fe
+2

 rölatif oksidasyon kinetiklerine 

bağlı olarak farklı davranırlar (Calvert ve Pedersen 1993, 1996). Mn-Fe çevrimi 

tarafından etkilenen birincil iz elementler Ni, Cu, Zn, Co, Pb (+2 katyonları), Mo, V ve 

Cr gibi elementlerdir (sırayla, MoO4
-2

, VO
+2

 ve Cr (OH)
+2

 iyonik türleri gibi). Gerçekte, 

iz metaller Fe-Mn oksihidroksitler üzerine adsorblanır, sedimana taşınır ve böylece su-

sediman yüzeyine veya altına (kemoklin durumuna bağlı) oksihidroksitlerin redüktif 

çözünmesi neticesinde serbest kalır. İz metaller böylece yeni reaksiyonlar için uygun 

hale gelir (örneğin indirgenmiş ortamlardaki pirit gibi, otijenik sülfürler tarafından katı 

solüsyonlarda tutulur). 

Örneklerin FeT, Al, Mn, FeT/Al, Mn/Al değerleri Çizelge 4.11’de verilmiştir. Bunlara 

göre sırasıyla Fe/Al ve Mn/Al minumum ve maksimum aralıkları şu şekildedir; 

Harmancık Dere ÖSK için 0.56-1.70 ve 0.00-0.20; Karanlıkdere ÖSK için 0.54-5.13 ve 

0.01-1.23; Emzik Beleni ÖSK için 0,850-1,527 ve 0,031-0,128; Doruk Tepe ÖSK için 

0.51-1.90 ve 0.01-1.23; Kayalık Dere ÖSK için 0.59-1,01 ve 0,01-0,12’dir. 

Bu değerlere göre, ortalama şeylin Fe/Al oranının 0,59 ve Mn/Al için ise 0,01 olduğu 

göz önünde tutulursa  çalışma alanındaki bitümlü kayaç örneklerinde genel olarak Fe/Al 

ve Mn/Al değerlerinin ortalama şeyle göre yüksek değerler sergilediği gözlenmiştir. Bu 

durum bize depolanma ortamının daha sülfitli olduğunu göstermektedir. Bunu 
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destekleyen diğer bir parametre olan Fe/Al oranlarının incelenen örneklerin 

çoğunluğunda 0.64 den daha büyük çıkmasıdır. 

Çizelge 4.11 İncelenen örneklerin Fe (%), Al (%), Mn(ppm), Fe/Al, Mn/Al değerleri 

Örnek Litoloji Fe% Al % Mn ppm Fe/Al Mn/Al 

Harmancık Dere ÖSK 

HD-03 Dolomitli kiltaşı 3,57 6,36 3097,83 0,56 0,00 

HD-14 Bol OM'li dolomitli bitümlü marn 1,96 2,59 6970,11 0,76 0,03 

HD-17 
Koyu gri renkli OM'ce zengin 

dolomitli bitümlü marn 
2,51 3,76 9293,48 0,67 0,02 

HD-21 
Kahverenkli OM'ce zengin 

bitümlü şeyl 
3,01 3,61 13165,77 0,83 0,04 

HD-22 
Gri renkli OM'li dolomitli 

bitümlü marn 
2,72 3,22 12391,31 0,84 0,04 

HD-23 
Kahve renkli dolomitli bitümlü 

şeyl 
2,60 2,79 6970,11 0,93 0,02 

HD-25 OM'ce zengin bitümlü marn 1,99 2,36 9293,48 0,84 0,04 

HD-27 
Kahve-koyu gri renkli OM'li 

bitümlü marn 
2,30 2,71 12391,31 0,85 0,05 

HD-29 
Kahverenkli OM'li dolomitli 

bitümlü şeyl 
2,14 3,62 9293,48 0,59 0,03 

HD-32 Koyu gri renkli bitümlü marn 2,09 3,26 12391,31 0,64 0,04 

HD-38 OM'ce zengin bitümlü marn 1,80 1,06 21684,80 1,70 0,20 

HD-45 
Koyu kahve renkli bol OM'li 

dolomitli bitümlü şeyl 
1,65 1,56 5421,20 1,06 0,03 

HD-47 
Koyu gri renkli bol OM'li 

dolomitli bitümlü marn 
1,66 2,68 3872,29 0,62 0,01 

HD-50 Lamınalı dolomitli bitümlü şeyl 1,74 2,67 6970,11 0,65 0,03 

Karanlıkdere ÖSK 

KD-2 Dolomitli bitümlü şeyl 2,81 4,88 900 0,58 0,01 

KD-3 
Bol organik maddeli dolomitli 

bitümlü şeyl 
1,69 3,12 900 0,54 0,02 

KD-4 Dolomitli marn 0,94 0,73 1600 1,29 0,17 

KD-5 
Organik madde içerikli dolomitli 

bitümlü marn 
1,46 1,37 1600 1,07 0,09 

KD-18 Organik maddeli marn 2,06 0,40 6400 5,13 1,23 

KD-22 
Taze yüzeylerinde kükürt kokusu 

hissedilen silisli kiltaşı 
2,85 4,99 500 0,57 0,01 

KD-25 Bitümlü şeyl 2,24 3,01 1300 0,74 0,03 

KD-26 
Bol organik maddeli dolomitli 

bitümlü marn 
2,24 3,10 1500 0,72 0,04 

KD-30 
Bol organik maddeli bitümlü 

marn 
2,07 2,83 1000 0,73 0,03 

KD-31 Bol organik maddeli bitümlü şeyl 3,53 4,01 1200 0,88 0,02 

KD-38 Marn 2,97 2,97 1000 1,00 0,03 

KD-39 Bol organik maddeli bitümlü şeyl 2,26 2,78 900 0,81 0,03 
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Çizelge 4.11 İncelenen örneklerin Fe (%), Al (%), Mn(ppm), Fe/Al, Mn/Al değerleri 

(devam) 

Örnek Litoloji Fe% Al % Mn ppm Fe/Al Mn/Al 

KD-42 Bol organik maddeli bitümlü şeyl 2,75 2,73 900 1,01 0,03 

KD-44 
Bol organik maddeli dolomitli 

bitümlü marn 
1,83 1,88 1000 0,97 0,04 

KD-47 
Bol organik maddeli bitümlü 

marn 
1,49 2,52 700 0,59 0,02 

Emzik Beleni ÖSK 

HE-27 
Kahve renkli organik maddece 

zengin dolomitli bitümlü şeyl 
1,784 1,667 1161,686 1,070 0,070 

HE-28 
Kahve renkli organik maddeli 

bitümlü marn 
2,840 2,985 929,3484 0,951 0,031 

HE-29 Silisifiye bitümlü marn 2,189 2,175 1161,686 1,006 0,053 

HE-32 Kahve renkli bitümlü marn 1,637 1,926 1006,794 0,850 0,052 

HE-34 Koyu gri renkli bitümlü marn 1,805 2,514 1084,24 0,718 0,043 

HE-41 
Koyu gri renkli bol organik 

maddeli bitümlü marn 
0,867 0,905 1161,686 0,958 0,128 

HE-42 

Koyu gri renkli bol gastropod 

fosilli organik madde içerikli 

bitümlü marn 

1,665 1,090 1548,914 1,527 0,142 

Doruk Tepe ÖSK 

DT7 Bitümlü şeyl ( OM’ce zengin) 1,98 2,51 619.57 0.79 0.02 

DT9 Bitümlü marn (OM’ce zengin) 2,18 2,78 774.46 0.78 0.03 

DT12 Bitümlü şeyl 2,22 2,75 1006.79 0.81 0.04 

DT15 Bitümlü marn (OM’ce zengin) 2,30 2,62 929.35 0.88 0.04 

DT17 Karbonatlı marn (OM’ce zengin) 1,60 3,16 619.57 0.51 0.02 

DT20 Bitümlü şeyl (OM’ce zengin) 2,15 1,13 1006.79 1.90 0.09 

DT23 Bitümlü şeyl (OM’ce zengin) 2,01 1,71 929.35 1.17 0.05 

DT25 Bitümlü şeyl (OM’ce zengin) 2,96 3,64 774.46 0.81 0.02 

DT27 Kiltaşı (OM’ce zengin) 2,99 3,30 1239.13 0.91 0.04 

DT28 Bitümlü marn 1,50 2,02 619.57 0.75 0.03 

DT29 Bitümlü marn 2,15 1,87 774.46 1.15 0.04 

DT31 Bitümlü marn (OM’ce zengin) 1,87 2,21 929.35 0.84 0.04 

DT32 Dolomitli marn 0,97 1,57 464.67 0.62 0.03 

DT33 Bitümlü marn (OM’ce zengin) 2,08 1,87 542.12 1.12 0.03 

DT35 Bitümlü kiltaşı (OM’ce zengin) 1,08 1,10 309.78 0.99 0.03 

DT38 Bitümlü marn (OM’ce zengin) 0,98 1,26 464.67 0.77 0.04 

DT40 Bitümlü marn (OM’ce zengin) 1,90 2,49 929.35 0.76 0.04 

DT42 Bitümlü marn (OM’ce zengin) 1,97 2,32 697.01 0.85 0.03 

DT44 Bitümlü marn 2,29 1,93 1239.13 1.19 0.06 

DT50 Bitümlü marn (OM’ce zengin) 1,91 1,59 2478.26 1.20 0.16 

DT53 Marn 2,47 3,41 1781.25 0.72 0.05 

DT54 Bitümlü marn (OM’ce zengin) 2,76 0,47 5808.43 5.87 1.23 

DT56 Bitümlü marn (OM’ce zengin) 170 1,61 1239.13 1.06 0.08 
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Çizelge 4.11 İncelenen örneklerin Fe (%), Al (%), Mn(ppm), Fe/Al, Mn/Al değerleri 

(devam) 

Örnek Litoloji Fe% Al % Mn ppm Fe/Al Mn/Al 

DT57 Bitümlü marn (OM’ce zengin) 3,15 2,26 1936.14 1.39 0.09 

DT65 
Bitümlü dolomitli kiltaşı (OM’ce 

zengin) 
1,76 3,14 542.12 0.56 0.02 

DT68 
Bitümlü dolomitli kiltaşı (OM’ce 

zengin) 
2,58 4,91 1006.79 0.53 0.02 

DT70 Bitümlü kiltaşı (OM’ce zengin) 2,86 3,66 697.01 0.78 0.02 

DT72 Bitümlü marn 1,48 1,77 1161.69 0.83 0.07 

DT73 Bitümlü şeyl (OM’ce zengin) 2,62 4,69 619.57 0.56 0.01 

DT74 Bitümlü şeyl (OM’ce zengin) 4,16 5,21 851.90 0.80 0.02 

DT76 
Bitümlü dolomitli marn (OM’ce 

zengin) 
1,89 2,91 542.12 0.65 0.02 

DT77 Bitümlü marn 3,40 4,94 1161.69 0.69 0.02 

DT82 Bitümlü marn (OM’ce zengin) 2,28 3,60 542.12 0.63 0.02 

DT84 Bitümlü şeyl (OM’ce zengin) 2,25 2,69 464.67 0.83 0.02 

DT85 Bitümlü şeyl (OM’ce zengin) 2,02 4,11 464.67 0.49 0.01 

DT88 Bitümlü şeyl (OM’ce zengin) 1,32 2,03 309.78 0.65 0.02 

DT90 Bitümlü şeyl 2,13 4,00 851.90 0.53 0.02 

DT92 Bitümlü şeyl (OM’ce zengin) 1,57 2,19 387.23 0.72 0.02 

DT98 
Bitümlü karbonatlı kiltaşı (OM’ce 

zengin) 
2,20 3,25 464.67 0.68 0.01 

DT99 
Zayıf-orta bollukta organik 

maddeli bitümlü şeyl 
2,55 4,00 542.12 0.64 0.01 

Kayalık Dere ÖSK 

DH110 dol.bit.şeyl 1,41 2,01 542,1199 0,70 0,03 

DH105 dol.bit.marn 2,23 3,81 464,6742 0,59 0,01 

DH103 dol.bit.marn 2,89 4,55 697,0113 0,64 0,02 

DH102 dol.bit.marn 3,01 4,97 619,5656 0,61 0,01 

DH101 dol.bit.marn 1,68 2,34 387,2285 0,72 0,02 

DH99 dol.bit.marn 3,34 4,80 774,457 0,70 0,02 

DH98 dol.bit.marn 2,11 3,47 774,457 0,61 0,02 

DH83 bit.marn 3,08 3,11 1626,36 0,99 0,05 

DH70 dol.bit.kiltaşı 3,90 6,01 1161,686 0,65 0,02 

DH68 dol.bit.marn 3,42 3,39 1316,577 1,01 0,04 

DH67 dol.bit.marn 1,44 1,84 619,5656 0,78 0,03 

DH66 dol.bit.marn 1,96 1,96 619,5656 1,00 0,03 

DH64 dol.marn 2,48 3,35 851,9027 0,74 0,03 

DH62 dol.bit.marn 2,05 2,74 1006,794 0,75 0,04 

DH60 dol.bit.marn 1,08 1,22 619,5656 0,88 0,05 

DH59 dol.bit.kiltaşı 2,92 4,34 697,0113 0,67 0,02 

DH57 dol.bit.kiltaşı 3,08 4,14 619,5656 0,75 0,01 

DH55 dol.kiltaşı 1,70 1,77 619,5656 0,96 0,04 

DH50 dol.marn 1,87 2,56 697,0113 0,73 0,03 

DH47 dol.bit.marn 0,38 0,45 542,1199 0,86 0,12 

DH44 dol.bit.marn 2,08 2,75 619,5656 0,75 0,02 
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Çizelge 4.11 İncelenen örneklerin Fe (%), Al (%), Mn(ppm), Fe/Al, Mn/Al değerleri 

(devam) 

Örnek Litoloji Fe% Al % Mn ppm Fe/Al Mn/Al 

DH42 dol.bit.marn 1,77 2,28 619,5656 0,78 0,03 

DH41 dol.bit.marn 2,01 2,78 619,5656 0,72 0,02 

DH38 dol.marn 1,14 1,56 542,1199 0,73 0,03 

DH37 dolomit 2,82 3,88 542,1199 0,73 0,01 

DH33 dol.bit.şeyl 1,96 2,77 619,5656 0,71 0,02 

DH30 dol.bit.şeyl 3,13 4,19 387,2285 0,75 0,01 

DH29 dol.marn 0,62 0,73 619,5656 0,86 0,09 

 

Şekil 4.48’de çalışma alanı ÖSK’larında tabandan tavana olan seviyelerinde Fe/Al ve 

Mn/Al değerleri gösterilmiştir. Buna göre tüm ÖSK’lardaki Fe/Al miktarı Mn/Al 

değerlerinden oldukça fazla çıkmıştır. Bunun yanısıra Fe ve Mn zenginleşmeleri 

incelendiğinde, genelde 1’in altında kalarak depolanma ortamına bağlı olarak tüketildiği 

tespit edilmiştir (Şekil 4.48). 
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Şekil 4.48 İncelenen bitümlü şeyl örneklerinin Fe/Al ve Mn/Al oranları 
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Şekil 4.48 İncelenen bitümlü şeyl örneklerinin Fe/Al ve Mn/Al oranları (devam) 
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Şekil 4.48 İncelenen bitümlü şeyl örneklerinin Fe/Al ve Mn/Al oranları (devam) 
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Şekil 4.48 İncelenen bitümlü şeyl örneklerinin Fe/Al ve Mn/Al oranları (devam) 



 168 

0 1 2

HE42

HE41

HE34

HE32

HE29

HE28

HE27

Emzik Beleni ÖSK

Fe/Al Mn/Al
 

Şekil 4.48 İncelenen bitümlü şeyl örneklerinin Fe/Al ve Mn/Al oranları (devam) 
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4.5.2 Molibden (Mo) 

Molibden üst kıtasal kabukta yaklaşık 1-2 ppm gibi düşük konsantrasyonlarda (Turekia 

ve Holland 2013) ve çoğunlukla magmatik aksesuar minerallerde (apatit ve titanit) 

MoS2, PbMoO4 veya CaMoO4 bileşeni şeklinde bulunmaktadır (Miller vd. 2011). 

Okyanusal Mo’nin kaynağı genellikle pirit içerikli kayaların günlenmesi ve nehir 

akıntıları ile taşınması neticesinde olmaktadır (Archer ve Vance 2008, Miller vd. 2011). 

Mo’nin iyon değerlikleri redoks koşullarındaki değişimlere bağlı olarak (+2, +3, +4, +5 

ya da +6) yüklerde olabilmektedir (Anbar 2004). Mo, oksik su kolonunda, 107nmol/L 

konsantrasyonlarına ulaşabilen oranlarda MoO4
-2

 bileşiminde bulunmaktadır. 

Oksik deniz tabanında Mo, mangan oksit/hidrooksitler tarafından yavaş bir oranda 

adsorblanarak pelajik Fe-Mn nodüllerinde yüksek miktarlarda zenginleşebilmektedir 

(Barling ve Anbar, 2004). Anoksik taban sularında ise H2S varlığında Mo=O bağı 

kırılabilir ve O yerine S bağlanarak MoS bileşiğinin oluşmasını sağlar (Helz vd. 1996). 

Daha sonra MoO4
-2

 organik madde vasıtasıyla sediman içerisine doğru itilir (Algeo ve 

Lyons 2006) ya da Fe-S-Mo nano minerallerinin oluşumunu sağlar (Helz vd. 2011) ve 

sonunda +4 değerlikli bileşenlere döner  (Dahl vd. 2010a, Wang vd. 2011). Günümüz 

okyanus ortamlarında eğer redoks koşulumuz öksinik ise 100 ppm den fazla, anoksik ise 

25-100 ppm, suboksik-oksik ise 25 ppm den düşük Mo zenginleşmelerine rastlanmıştır 

(Scott ve Lyons 2012). Yukarıda da açıklandığı üzere Mo zenginleşmesi, genellikle 

oksik/suboksik redoks ortamlarında Fe-Mn-oksitler tarafından  adsorblanarak ya da 

öksinik ortamlarda (boşluk suyunda da olabilir) H2S varlığında olmaktadır. Boşluk 

suyunda H2S olmaması durumunda Mo tekrar serbest hale geçerek su kolonuna 

karışabilmektedir. Deniz ortamındaki Mo miktarı, Mo/TOC oranından da 

hesaplanabilmektedir (Algeo ve Lyons 2006, Scott vd. 2008). Mo/TOC oranları 

kullanılarak jeolojik zaman içerisinde öksinik ortamlardaki okyanusal Mo 

konsantrasyonları gösterilmiştir (Şekil 4.49).  
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Şekil 4.49 Jeolojik zaman içerisinde Mo ve Mo/TOC zenginleşmesi 
Veri kaynakları: Chen vd. 2015, Feng vd. 2014, Gilleaudeau ve Kah 2013, Goldberg vd. 

2007, Kendall vd. 2015, Lehmann vd. 2007, Li vd. (2012, 2015), Scott vd. 2008, Takahashi 

vd. 2014, Wen vd. 2015 

 

Canlılar için Mo, aynı zamanda bir besin kaynağı olmasına rağmen (Liermann vd. 2005, 

Morel ve Price 2003), Mo zenginleşmesinde çok az bir etkiye sahiptir (Brumsack 1989).  

Diyajenez süresince Mo davranışı Scott ve Lyons (2012) tarafından 4 aşamada 

özetlenmiştir (Şekil 4.50). Birinci durumda; taban suyu yüksek oksijen 

konsantrasyonuna ve az miktarda organik maddeye sahip ise; Mn-oksik 

indirgenmesinden ve adsorlanmış Mo serbest bırakılmasından dolayı boşluk suyunda 
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Mo zenginleşmesi gerçekleşir. İkinci durum; taban suyu orta seviyede oksijen 

konsantrasyonu ve orta miktarda organik maddeye sahip ise; Mn-oksik indirgenmesi ve 

adsorlanmış Mo serbest kalması neticesinde sediman yüzeyine yakın kesimlerde yüksek 

miktarda Mo zenginleşmeleri oluşur. Üçüncü durum; taban suyu oksijen seviyesi düşük 

ve boşluk suyunda H2S varlığı; Mo zenginleşmesi sadece H2S ile bağlantılı ve 

genellikle 25 ppm den düşük zenginliktedir (Scott ve Lyons 2012). Mo zenginleşmesi 

su kolonu ile sediman ara yüzeyinde gerçekleşmektedir (Poulton vd. 2006), dördüncü 

durumda; hem taban suyu hem de sediman yüksek miktarda H2S’e sahip ise; Mo 

zenginleşmesi 25 ppm den fazladır (Scott ve Lyons 2012) ve öksinik su kolonunda yer 

almaktadır. 

 

Şekil 4.50 Şematik sediman içerisindeki Mo döngüsü (Scott ve Lyons (2012)’dan 

değiştirilerek alınmıştır)  

 

Tabandan tavana örnekler incelendiğinde Kayalık Dere ÖSK’sında tabandan orta 

seviyelere kadar Mo zenginleşmesi varken tavan seviyelere doğru bir tüketilme 

sözkonusudur. Doruk Tepe ÖSK’sında incelen örneklerde Mo zenginleşmesi ve 

tüketilmesi katmanlara göre farklılıklar sunmaktadır. Emzik Beleni ve Harmancık Dere 

ÖSK’sındaki örneklerdeki Mo zenginleşmesi bir kaç örnek ile sınırlıdır. Genelde bir 

tüketilmeden söz edebiliriz. Karanlık Dere ÖSK’sı örnekleri ise genelde Mo yönünden 
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zenginleşmiştir. Bu değerler ortamda Mo’nin zenginleşememesinin, depolanma 

ortamının daha az anoksik-öksinik olmasından ve daha çok oksik-disoksik ortam 

koşullarını sunduğunu işaret eder. 

Çalışma alanına ait örneklerden elde edilen Mo, Mo/Al ve Mo zenginleşme değerleri 

Çizelge 4.12’de verilmiştir ve bu değerlere bağlı değişimler ve Corg ile ilişkileri Şekil 

4.51’de gösterilmiştir. Ortalamalar ele alındığında Mo’in ortalama şeyle göre daha fazla 

zenginleşme gösterdiği sonucuna varılmıştır (Çizelge 4.12). Bunun yanısıra Kayalık 

Dere, Doruk Tepe ve Karanlık Dere ÖSK’larındaki Mo zenginleşmesi 1’in üzerinde 

çıkmıştır. Emzik Beleni ve Harmancık Dere ÖSK’larında ise bu değer 1’in altında 

hesaplanmıştır. Bu durum bize depolanma ortamının homojen olmadığı, indirgen 

ortamlarda Mo zenginleşirken ortamın oksik koşula dönmesiyle Mo tüketilmelerinin 

gerçekleştiğini göstermektedir.  

İncelenen örneklerin Corg ile Mo/Al arasındaki ilişkisinde Kayalık Dere ÖSK’sında 

herhangi bir korelasyon gözlemlenmezken, Emzik Beleni, Harmancık Dere ve Karanlık 

Dere kesitlerinde yüksek pozitif korelasyon, Doruk Tepe ÖSK’sında ise düşük pozitif 

korelasyon tespit edilmiştir. (Şekil 4.51). Posizitif korelasyonlar Mo’nun kaynağının 

organik maddece kısmen kontrol edildiğini göstermektedir. 
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Çizelge 4.12  Çalışma alanına ait örneklerin Mo, Mo/Al, MoEF değerleri 

ÖSK Adı Örnekler Mo (ppm) (Mo/Al)x10
-4 MoEF Ortalamalar

DH29 1,5 2,07 1,5

DH30 5,6 1,34 0,97

DH33 7,8 2,81 2,05

DH37 7,7 1,98 1,44

DH38 3,7 2,38 1,73

DH41 8,8 3,17 2,3

DH42 6,8 2,99 2,17

DH44 11,7 4,25 3,09

DH47 6,1 13,56 9,86

DH50 7,4 2,89 2,1

DH55 10,2 5,77 4,2

DH57 10,2 2,46 1,79

DH59 6,2 1,43 1,04

DH60 14 11,45 8,33

DH62 3,7 1,35 0,98

DH64 4,8 1,43 1,04

DH66 3,5 1,78 1,3

DH67 5 2,71 1,97

DH68 4 1,18 0,86

DH70 3,8 0,63 0,46

DH83 0,3 0,1 0,07

DH98 6 1,73 1,26

DH99 3,9 0,81 0,59

DH101 3,5 1,5 1,09

DH102 3,2 0,64 0,47

DH103 1,7 0,37 0,27

DH105 1,7 0,45 0,32

DH110 1,6 0,8 0,58

DT7 11,5 4,58 3,33

DT9 5,5 1,98 1,44

DT12 6,3 2,29 1,66

DT15 3,8 1,45 1,05

DT17 1,7 0,54 0,39

DT20 8,1 7,15 5,2

DT23 4,9 2,86 2,08

DT25 3,8 1,04 0,76

DT27 3,7 1,12 0,82

DT28 10,6 5,26 3,82

DT29 5,7 3,05 2,22

DT31 3,8 1,72 1,25

DT32 2 1,28 0,93

DT33 3,4 1,82 1,32
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Çizelge 4.12  Çalışma alanına ait örneklerin Mo, Mo/Al, MoEF değerleri (devam) 

ÖSK Adı Örnekler Mo (ppm) (Mo/Al)x10
-4 MoEF Ortalamalar

DT35 2,4 2,19 1,59

DT38 2,3 1,82 1,32

DT40 0,8 0,32 0,23

DT42 1 0,43 0,31

DT44 1,3 0,67 0,49

DT50 1,1 0,69 0,5

DT53 0,5 0,15 0,11

DT54 1 2,12 1,54

DT56 0,4 0,25 0,18

DT57 1,6 0,71 0,51

DT65 6,5 2,07 1,5

DT68 2,7 0,55 0,4

DT70 4,7 1,28 0,93

DT72 1,5 0,85 0,62

DT73 4 0,85 0,62

DT74 3,2 0,61 0,45

DT76 17,7 6,09 4,43

DT77 0,5 0,1 0,07

DT82 3,3 0,92 0,67

DT84 5 1,86 1,35

DT85 7,2 1,75 1,27

DT88 3,7 1,82 1,32

DT90 1,2 0,3 0,22

DT92 5 2,28 1,66

DT98 1,1 0,34 0,25

DT99 3,9 0,97 0,71

HE27 1,8 1,08 0,79

HE28 0,9 0,3 0,22

HE29 0,9 0,41 0,3

HE32 0,5 0,26 0,19

HE34 0,8 0,32 0,23

HE41 0,5 0,55 0,4

HE42 1,3 1,19 0,87

HD3 0,4 0,06 0,05

HD14 13,6 5,24 3,81

HD17 4,7 1,25 0,91

HD21 2,7 0,75 0,54

HD22 0,7 0,22 0,16

HD23 5,4 1,94 1,41

HD25 7,6 3,22 2,34

HD27 0,7 0,26 0,19

HD29 2,1 0,58 0,42
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Çizelge 4.12  Çalışma alanına ait örneklerin Mo, Mo/Al, MoEF değerleri (devam) 

ÖSK Adı Örnekler Mo (ppm) (Mo/Al)x10
-4 MoEF Ortalamalar

HD32 0,7 0,21 0,16

HD38 0,8 0,75 0,55

HD45 1,8 1,16 0,84

HD47 2,4 0,89 0,65

HD50 5,2 1,95 1,42

KD2 20 4,1 2,98

KD3 7,4 2,37 1,72

KD4 0,5 0,69 0,5

KD5 0,4 0,29 0,21

KD18 1 2,49 1,81

KD22 3 0,6 0,44

KD25 8 2,66 1,94

KD26 6,4 2,07 1,5

KD30 4,2 1,49 1,08

KD31 7 1,75 1,27

KD38 4,1 1,38 1

KD39 5,9 2,12 1,54

KD42 5,5 2,02 1,47

KD44 2,2 1,17 0,85

KD47 3,2 1,27 0,92

Mo = 5,25       

Mo/Al = 1,76       

MoEF = 1,28

Mo = 3,49       

Mo/Al = 1,32       

MoEF = 0,96
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Şekil 4.51 Çalışma alanı ÖSK’ların Mo/Al-Corg ilişkisi 
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4.5.3 Uranyum (U) 

Uranyum üst kıtasal kabukta ortalama 2.7 ppm gibi düşük konsantrasyonlarda bulunur 

(Taylor ve McLennan 1985). Uranyum su kolonundan süpürülebilir ve akış 

partikülünün parçası gibi sedimana bırakılabilir (Anderson 1982, Zheng vd. 2002). 

Sedimana bırakılan U ortamın indirgenliğine bağlı olarak zenginleşmektedir.  

Uranyumun taşınmasının ana prosesi; su kolonundan sedimana (UO2(CO3)3)
-4

 ün 

difuzyonu şeklinde, Fe’in tekrar taşınma derinliğinde muhtemelen uranit (U(IV)O2 katı) 

olarak indirgenmesi ve sonradan adsorblanması ya da birikimi ile gerçekleşmektedir 

(Barnes ve Cochran 1991, Klinkhammer ve Palmer 1991, Crusius vd. 1996). Bazı 

deneysel çalışmalar U’un, Fe-Mn oksitlerin bulunduğu indirgen ortamlarda deniz 

suyundan sediman boşluk suyuna doğru hareket ettiğini göstermiştir (Barnes ve 

Cochran 1993).  

Deniz suyundaki uranyum, karbonat iyonlarına bağlanarak UO2(CO3)3
-4

 formunu 

oluşturan uranil iyonlarında U(VI) değerlikli olarak bulunmaktadır. Oksik denizel 

koşullarda çözünmüş U(VI) ne termodinamik olarak tercih edilen U(IV)’a indirgenir ne 

de partiküller tarafından süpürülür (Anderson vd. 1989). U(VI)’un U(IV)’e 

indirgenmesi, deniz suyunun karakteristik pH aralığı ve alkalinite değerleri için Fe 

(III)’in Fe(II)’ye indirgenmesine benzer koşullar altında meydana gelir (Klinkhammer 

ve Palmer 1991, Crusius vd. 1996, Zheng vd. 2000, Morford vd. 2001, Chaillou vd. 

2002, McManus vd. 2005). Otijenik U zenginleşmesinin su kolonunda değil de 

sedimanda birincil olarak yer alması dikkatleri çekmektedir. Çünkü U(VI)’nun U(IV)’a 

indirgenmesi serbest H2S miktarı ile ilintilidir ve su kolonunda Fe ve Mn redoks 

döngüsü tarafından direkt olarak etkilenmemektedir (Algeo ve Maynard 2004, 

McManus vd. 2005). Sonuç olarak, sedimanlarda esas U zenginleşme süreci su 

kolonundan UO2(CO3)3
-4

 difüzyonu, indirgenme reaksiyonları ve UO2 (uranit, en yaygın 

form), U3O7 veya U3O8 olarak adsorpsiyonu veya çökelmesi ile gerçekleşmektedir 

(Klinkhammer vePalmer 1991, Crusius vd. 1996, Zheng vd. 2000, Morford vd. 2001, 

Chaillou vd. 2002, McManus vd. 2005). Zenginleşmenin su kolonunda değil sediman 

içinde meydana gelmesinden dolayı, oksijenin giriş derinliği ve sedimantasyon oranı 

önem arzetmektedir. 
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U’u sedimanlara bırakan faktörlere ek olarak, eğer oksijen otijenik U’un biriktiği 

derinliklere sızar ise U sedimanlar içinde remobilize olabilmektedir (Morford vd. 2001, 

Zheng vd. 2002a,b, McManus vd. 2005). Oksijen sızma derinliğindeki artış, ya taban 

suyu oksijen bolluğundaki artma ya da organik madde birikimindeki azalma (veya her 

ikisinde) veya biyotürbasyon/biyoirrigasyon derinliğindeki mevsimsel değişiklerden 

kaynaklanmaktadır. Bu reoksidasyon süreci ya birincil U birikimini ortadan kaldırabilir 

(örneğin; sedimandan su kolon örtüsüne doğru U kaybı ile) ya da yeniden çökelmeye  

uygun koşulların oluştuğu sedimanlarda başka bir lokasyona birincil U artışı düşey 

migrasyon ile sonuçlanabilir (McManus vd. 2005). 

Uranyum, kil mineralleri ile ilişki gösteren Al2O3 ile farklı korelasyonlar 

göstermektedir. Kayalık Dere ve Doruk Tepe ÖSK’larında U ile Al2O3 negatif 

korelasyon görülürken, Harmancık Dere ÖSK’sında zayıf pozitif korelasyon 

gözlemlenmiştir. Emzik Beleni ve Karanlık Dere ÖSK’larında ise iyi pozitif korelasyon 

göstermesi bu bölgede U ve Al2O3 zenginleşmesinin birbirleriyle ilişkili olduğunu 

göstermektedir (rDH = -0,07; rDT = -0,12; rHE = 0,70; rHD = 0,23; rKD = 0,64). Çalışma 

alanına ait incelenen örneklerde tüm kesitlerde ortalama şeyle göre uranyum 

zenginleşmesi belirlenmiştir (Çizelge 4.13, Şekil 4.52). Uranyum ile Corg arasındaki 

ilişkiye bakıldığında Kayalık Dere ve Doruk Tepe kesitlerinde düşük (+), Emzik Beleni 

kesitinde ise orta (+) pozitif, Karanlık Dere kesitinde düşük (-) korelasyon 

gözlemlenirken Harmancık Dere kesitinde herhangi bir ilişki tespit edilememiştir (Şekil 

4.52). 
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Çizelge 4.13 Çalışma alanına ait örneklerin U, U/Al, UEF değerleri 

ÖSK Adı Örnekler U (ppm) (U/Al)x10
-4

UEF Ortalamalar

DH29 0,8 1,1 2,39

DH30 0,9 0,21 0,46

DH33 1,2 0,43 0,94

DH37 1,5 0,39 0,83

DH38 1,2 0,77 1,67

DH41 1,8 0,65 1,4

DH42 1,5 0,66 1,43

DH44 1,6 0,58 1,26

DH47 0,7 1,56 3,36

DH50 1 0,39 0,84

DH55 0,7 0,4 0,86

DH57 1,8 0,43 0,94

DH59 1,1 0,25 0,55

DH60 2,2 1,8 3,89

DH62 1,5 0,55 1,19

DH64 2,3 0,69 1,48

DH66 1,3 0,66 1,43

DH67 1,4 0,76 1,64

DH68 1,8 0,53 1,15

DH70 1,5 0,25 0,54

DH83 0,9 0,29 0,63

DH98 1,7 0,49 1,06

DH99 2 0,42 0,9

DH101 1,3 0,56 1,2

DH102 1,4 0,28 0,61

DH103 1,6 0,35 0,76

DH105 1,5 0,39 0,85

DH110 11,6 5,78 12,5

DT7 1,7 0,68 1,47

DT9 3,4 1,22 2,64

DT12 3,2 1,16 2,51

DT15 3,8 1,45 3,14

DT17 1 0,32 0,68

DT20 4,2 3,71 8,02

DT23 5,1 2,97 6,43

DT25 2,8 0,77 1,66

DT27 3,1 0,94 2,03

DT28 2,7 1,34 2,9

DT29 4,3 2,3 4,98

DT31 1,3 0,59 1,27

DT32 1,1 0,7 1,52

DT33 4 2,14 4,63

U =2,05        

U/Al = 0,93    

UEF = 2,00

D
o
ru

k
 T

ep
e

K
a
y
a
lı
k

 D
er

e

U = 1,78       

U/Al = 0,77    

UEF = 1,67
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Çizelge 4.13 Çalışma alanına ait örneklerin U, U/Al, UEF değerleri  (devam) 

ÖSK Adı Örnekler U (ppm) (U/Al)x10
-4

UEF Ortalamalar

DT35 1,8 1,64 3,55

DT38 1,2 0,95 2,05

DT40 1,8 0,72 1,56

DT42 1,1 0,47 1,03

DT44 1,1 0,57 1,23

DT50 1,5 0,94 2,04

DT53 0,6 0,18 0,38

DT54 0,5 1,06 2,3

DT56 0,7 0,44 0,94

DT57 1 0,44 0,96

DT65 1,8 0,57 1,24

DT68 1,6 0,33 0,71

DT70 1,7 0,46 1

DT72 2,3 1,3 2,81

DT73 2,7 0,58 1,24

DT74 1 0,19 0,42

DT76 1,4 0,48 1,04

DT77 1,3 0,26 0,57

DT82 1,9 0,53 1,14

DT84 1 0,37 0,8

DT85 2,7 0,66 1,42

DT88 3 1,48 3,19

DT90 1,8 0,45 0,97

DT92 2 0,91 1,97

DT98 1,2 0,37 0,8

DT99 1,6 0,4 0,86

HE27 1,6 0,96 2,08

HE28 1,7 0,57 1,23

HE29 1,5 0,69 1,49

HE32 1 0,52 1,12

HE34 1 0,4 0,86

HE41 0,6 0,66 1,43

HE42 0,7 0,64 1,39

HD3 2,2 0,35 0,75

HD14 1,3 0,5 1,08

HD17 1,3 0,35 0,75

HD21 1,6 0,44 0,96

HD22 1,4 0,43 0,94

HD23 1,1 0,39 0,85

HD25 4,5 1,91 4,12

HD27 1,1 0,41 0,88

HD29 1,9 0,52 1,13

E
m

zi
k

 B
el

en
i

U = 1,16       

U/Al = 0,63    

UEF = 1,37

D
o
ru

k
 T

ep
e

U =2,05        

U/Al = 0,93    

UEF = 2,00

H
a

rm
a

n
cı

k
 D

er
e

U = 1,58       

U/Al = 0,57    

UEF = 1,22
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Çizelge 4.13 Çalışma alanına ait örneklerin U, U/Al, UEF değerleri  (devam) 

ÖSK Adı Örnekler U (ppm) (U/Al)x10
-4

UEF Ortalamalar

HD32 1,4 0,43 0,93

HD38 0,6 0,56 1,22

HD45 0,9 0,58 1,25

HD47 1,1 0,41 0,89

HD50 1,7 0,64 1,38

KD2 3,6 0,74 1,6

KD3 2,9 0,93 2,01

KD4 0,8 1,1 2,39

KD5 1,4 1,02 2,21

KD18 0,8 1,99 4,3

KD22 1,5 0,3 0,65

KD25 3,3 1,1 2,37

KD26 3,2 1,03 2,23

KD30 1,7 0,6 1,3

KD31 5,3 1,32 2,86

KD38 2,5 0,84 1,82

KD39 2,1 0,76 1,63

KD42 2 0,73 1,59

KD44 1,2 0,64 1,38

KD47 1,6 0,63 1,37

K
a

ra
n

lı
k

 D
er

e

U = 2,26       

U/Al = 0,92    

UEF = 1,98

H
a

rm
a

n
cı

k
 

D
er

e U = 1,58       

U/Al = 0,57    

UEF = 1,22
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Şekil 4.52 Çalışma alanı ÖSK’ların U/Al-Corg ilişkisi 
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4.5.4 Selenyum (Se) 

Siyah şeyllerdeki Se izotopları, geçmişteki redoks ortamlarının gelişimi hakkında bilgi 

sunan çok kuvvetli işaretlere sahiptir (Mitchell vd. 2012). 

Se doğal ortamlarda -II, 0, IV ve VI yüklü oksit formlarında bulunan redoksa duyarlı bir 

iz elementtir (Elrashidi vd. 1987, Seby vd. 2001) (Şekil 4.53). Bunlardan Selenat  (Se 

VI ) oldukça çözülebilir, mobil ve organik madde içerisinde bulunabilmektedir. Selenit 

ve hidroselenit (Se(IV)) oldukça çözülebilir olmasına rağmen organik madde, kil 

mineralleri ve oksik minerallerce adsorblanmaktadır. Se (0) elementi düşük çözünürlük 

ve yavaş mobiliteye sahiptir. Selenitler (Se(-II)) çözülemez metal sülfit mineraller 

içerisinde ya da organik Se bileşiklerinde bulunabilmektedir (Howard 1977, Balistrieri 

ve Chao 1990, Nelson vd. 1996, Seby vd. 2001, Johnson 2004, Kulp ve Pratt 2004, 

Stolz vd. 2006). Kısacası Se, mobilitesi, organik maddedeki tutunumu ve zehirleyici 

özellikleri ile oksik koşullarına bağlı olarak geniş bir yayılım sunmaktadır. Buna ilave 

olarak Se, çok önemli bir mikro besleyici ve organik bağ yapma özelliğine sahip bir 

elementtir. 

Se aynı zamanda redoks ortamlarını belirlemede kullanılan belirleyici bir elementtir. 

Yao vd. (2002) Se bakımından zengin şeyllerin, sığ deniz ortamından derin anoksik 

ortamlar arasında geniş bir zon içerisinde oluştuğunu savunmuştur. Çalışma sahasındaki 

Se zenginleşmelerinin 10-100 kat aralığında olduğu tespit edilmiştir. Depolanma 

ortamının kısmen karbonatlı ve oksik-disoksik redoks koşulunu sağlaması neticesinde 

Se’de ki bu zenginleşmelerin gerçekleştiği düşünülmektedir.  

Çalışma alanına ait incelenen örneklerde Se, şeyl ve Al-normalize edilmiş şeyl 

oranlarına göre zenginleşmiş durumdadır ve Corg ile korelasyonu dikkate alındığında 

Karanlık Dere ÖSK’sında orta (+), diğer ÖSK’larda ise düşük (+) korelasyon tespit 

edilmiştir  (Şekil 4.54, Çizelge 4.14). Buradan Se’nin düşük derecede Corg’na bağlı 

zenginleştiği sonucuna varılabilir.  
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Şekil 4.53 Selenyumun türleri ve doğal olarak oluşan dönüşümleri (Kulp 2002) 
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Çizelge 4.14 Çalışma alanına ait örneklerin Se, Se/Al, SeEF değerleri 

ÖSK Adı Örnekler Se (ppm) (Se/Al)x10
-4

SeEF Ortalamalar

DH29 0,5 0,69 9,19

DH30 2,5 0,6 7,95

DH33 1,5 0,54 7,21

DH37 1,6 0,41 5,49

DH38 0,9 0,58 7,71

DH41 2,2 0,79 10,6

DH42 0,5 0,22 2,93

DH44 2,9 1,05 14,1

DH47 0,5 1,11 14,8

DH50 2,1 0,82 10,9

DH55 0,8 0,45 6,03

DH57 4,9 1,18 15,8

DH59 1 0,23 3,07

DH60 1,7 1,39 18,5

DH62 1,6 0,58 7,8

DH64 2,8 0,84 11,1

DH66 0,6 0,31 4,07

DH67 1,4 0,76 10,1

DH68 2,2 0,65 8,65

DH70 1,7 0,28 3,77

DH83 1,1 0,35 4,72

DH98 3,2 0,92 12,3

DH99 2,4 0,5 6,67

DH101 1 0,43 5,7

DH102 2,7 0,54 7,24

DH103 3,3 0,73 9,68

DH105 2,7 0,71 9,45

DH110 0,6 0,3 3,99

DT7 2,5 1 13,3

DT9 3,2 1,15 15,3

DT12 1,5 0,55 7,27

DT15 2,9 1,11 14,8

DT17 0,5 0,16 2,11

DT20 0,9 0,79 10,6

DT23 2,8 1,63 21,8

DT25 2,6 0,71 9,52

DT27 3,1 0,94 12,5

DT28 2,5 1,24 16,5

DT29 2,9 1,55 20,7

DT31 3,2 1,45 19,3

DT32 0,5 0,32 4,26

DT33 1,6 0,86 11,4

K
a

y
a
lı
k

 D
er

e

Se =1,82        

Se/Al = 0,64    

SeEF = 8,56

D
o

ru
k

 T
ep

e

Se =2,20       

Se/Al = 1,02    

SeEF = 13,66
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Çizelge 4.14 Çalışma alanına ait örneklerin Se, Se/Al, SeEF değerleri (devam) 

ÖSK Adı Örnekler Se (ppm) (Se/Al)x10
-4

SeEF Ortalamalar

DT35 1,7 1,55 20,7

DT38 2,9 2,29 30,6

DT40 3,3 1,33 17,7

DT42 3,5 1,51 20,1

DT44 4,5 2,33 31,1

DT50 2,5 1,57 20,9

DT53 0,9 0,26 3,52

DT54 2,1 4,46 59,4

DT56 2,6 1,62 21,6

DT57 3,2 1,42 18,9

DT65 1,2 0,38 5,09

DT68 0,8 0,16 2,17

DT70 1,9 0,52 6,92

DT72 2,8 1,58 21,1

DT73 4,8 1,02 13,6

DT74 1,3 0,25 3,33

DT76 3,3 1,14 15,1

DT77 1 0,2 2,7

DT82 2,1 0,58 7,77

DT84 1,5 0,56 7,42

DT85 3,3 0,8 10,7

DT88 0,8 0,39 5,25

DT90 1,8 0,45 6,01

DT92 1,3 0,59 7,91

DT98 1 0,31 4,1

DT99 1 0,25 3,33

HE27 1,4 0,84 11,2

HE28 1,1 0,37 4,91

HE29 2,7 1,24 16,6

HE32 2,4 1,25 16,6

HE34 2,2 0,88 11,7

HE41 2,1 2,32 30,9

HE42 0,9 0,83 11

HD3 0,9 0,14 1,89

HD14 3,4 1,31 17,5

HD17 1,6 0,43 5,68

HD21 1,8 0,5 6,65

HD22 0,5 0,16 2,07

HD23 0,5 0,18 2,39

HD25 4 1,69 22,6

HD27 2,7 1 13,3

HD29 1,6 0,44 5,89

E
m

zi
k

 B
el

en
i

Se =1,83       

Se/Al = 1,10    

SeEF = 14,70

H
a

rm
a

n
cı

k
 D

er
e

Se = 1,58       

Se/Al = 0,62    

SeEF = 8,32

D
o

ru
k

 T
ep

e

Se =2,20       

Se/Al = 1,02    

SeEF = 13,66
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Çizelge 4.14 Çalışma alanına ait örneklerin Se, Se/Al, SeEF değerleri (devam) 

ÖSK Adı Örnekler Se (ppm) (Se/Al)x10
-4

SeEF Ortalamalar

HD32 1,6 0,49 6,54

HD38 1,7 1,6 21,3

HD45 0,5 0,32 4,28

HD47 0,5 0,19 2,48

HD50 0,8 0,3 4

KD2 5,3 1,09 14,5

KD3 2,5 0,8 10,7

KD4 0,8 1,1 14,7

KD5 0,5 0,36 4,86

KD18 0,5 1,24 16,6

KD22 2,6 0,52 6,95

KD25 4,2 1,4 18,6

KD26 3 0,97 12,9

KD30 3,7 1,31 17,5

KD31 5,4 1,35 18

KD38 2,6 0,88 11,7

KD39 2,4 0,86 11,5

KD42 4,4 1,61 21,5

KD44 3,7 1,96 26,2

KD47 5 1,98 26,4

K
a
ra

n
lı
k

 D
er

e

Se = 3,1       

Se/Al = 1,16    

SeEF = 15,50

H
a
rm

a
n

cı
k

 

D
er

e Se = 1,58       

Se/Al = 0,62    

SeEF = 8,32
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Şekil 4.54 Çalışma Alanı ÖSK’ların Se/Al-Corg ilişkisi 
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4.5.5 Mangan (Mn) 

Deniz suyu kolonu ve sedimanlar içerisinde bulunan mangan zenginleşmeleri redoks 

ortamların belirlenmesinde kullanılan bir indekstir (Calvert ve Pedersen 1993). Anoksik 

depolanma ortamlarında Mn zenginleşmeleri tipik olarak Mn karbonatlar şeklinde 

olmaktadır (Jakobsen ve Postma 1989, Manheim 1961, Sternbeck ve Sohlenius 1997, 

Suess 1979). 

Mn karbonatların taban suyu oksijenlenme periyotları boyunca Mn oksitlerden türediği 

düşünülmektedir (Calvert ve Pedersen 1996, Huckriede ve Meischner 1996). Baltık ve 

Karadeniz havzasındaki sediman içerisindeki Mn verileri, Mn zenginleşmelerinin aynı 

zamanda anoksik taban suyu tarafından örtülmüş sedimanlar içerisinde gerçekleştiğini 

göstermektedir. Fe miktarındaki artışla beraber oluşan H2S varlığında Mn zenginleşmesi 

Mn sülfitler şeklinde olmaktadır (Böttcher ve Huckriede 1997, Lepland ve Stevens 

1998). Son olarak Mn zenginleşmelerinin diğer bir kaynağı da; oksik taban sularında 

hızlı sediman birikimi, Mn oksit yığılımı ve gömülme esnasında Mn oksitlerin Mn 

karbonata dönüşmesidir (Macdonald ve Gobeil 2012). 

Deniz kıyısı taban su kolonu içerisindeki Mn kaynağı, nehir girdilerindeki (Ahl 1977, 

Martin ve Meybeck 1979)  ve sedimanlardan serbest kalan minerallerdir (Sundby vd. 

1981, Yeats vd. 1979). Oksik taban sularında yer alan sediman içerisindeki çözünmüş 

Mn oksitlenip Mn oksitlere dönüşerek yüzey kısımlara hareket eder ve burada 

sedimanlarca tutulur (Slomp vd. 1997). Su kolonundaki Mn tekrar oksitlenebilir ve Mn 

oksit bileşikleri şeklinde sediman çökelimine katılır (Dellwig ve Leipe 2010, 

Turnewitsch ve Pohl 2010) ya da çözünmüş veya partiküler şeklinde yanal olarak 

taşınabilir. Oksik şelflerden derin basenlere yanal olarak taşınan Mn burada 

hapsedilmekte ve otijenik mineraller formunda birikmektedir (Lyons ve Severmann 

2006). 

Önceki çalışmalara dayanarak (Maynard 2003), sediman içerisindeki ötijenik Mn 

zenginleşmeleri için iki önemli mekanizmadan söz edilmektedir. Birincisi; derin 

anoksik okyanuslardan gelen çözünmüş Mn ve bunun oksijenli sığ deniz ortamında 
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çökelmesi (Kirschvink vd. 2000, Maynard 2003). İkincisi ise; okyanusal ve kıtasal 

kabuktan gelen Mn ve bunun hidrotermal aktivitelerce desteklenen sedimanlarda 

birikmesidir (Maynard 2003). 

Sonuç olarak Mn’ın, indirgenmiş sedimanlarda çok hareketli olmasının nedeni ya su 

kolonuna kaçabilir özelliği olması ya da otijenik Mn-karbonat veya oksitleri şeklinde 

bileşik oluşturabilmesidir. Böylece, OM’ce zengin sedimanlarda ve sedimanter 

kayaçlarda Mn ve toplam organik karbon (TOC) arasında negatif bir korelasyon sıkça 

gözlense de Mn redoks belirleyicisi olarak kullanılamaz.  

İncelenen örneklerin ortalama Mn zenginleşmeleri şeyl ortalamasına ve Al-normalize 

edilmiş şeyl ortalamasına göre yüksek olup maksimum 11,29’lara varan zenginleşmeler 

sergilemektedir (Çizelge 4.15). Mn’nın Corg ile olan ilişkisine bakıldığında ise Emzik 

Beleni kesiti hariç (orta pozitif korelasyon) diğer kesitlerde negatif bir ilişki tespit 

edilmemiştir (Şekil 4.55). Bu durum manganın genelde organik madde ile bir ilişkisinin 

olmadığını göstermektedir. 
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Çizelge 4.15 Çalışma alanına ait örneklerin Mn, Mn/Al, MnEF değerleri 

ÖSK Adı Örnekler Mn (%) (Mn/Al) MnEF Ortalamalar

DH29 0,06 0,09 8,04

DH30 0,04 0,01 0,87

DH33 0,06 0,02 2,1

DH37 0,05 0,01 1,31

DH38 0,05 0,03 3,28

DH41 0,06 0,02 2,1

DH42 0,06 0,03 2,56

DH44 0,06 0,02 2,12

DH47 0,05 0,12 11,3

DH50 0,07 0,03 2,56

DH55 0,06 0,04 3,3

DH57 0,06 0,01 1,41

DH59 0,07 0,02 1,51

DH60 0,06 0,05 4,77

DH62 0,1 0,04 3,46

DH64 0,09 0,03 2,39

DH66 0,06 0,03 2,97

DH67 0,06 0,03 3,17

DH68 0,13 0,04 3,65

DH70 0,12 0,02 1,82

DH83 0,16 0,05 4,93

DH98 0,08 0,02 2,1

DH99 0,08 0,02 1,52

DH101 0,04 0,02 1,56

DH102 0,06 0,01 1,17

DH103 0,07 0,02 1,44

DH105 0,05 0,01 1,15

DH110 0,05 0,03 2,54

DT7 0,06 0,02 2,32

DT9 0,08 0,03 2,62

DT12 0,1 0,04 3,44

DT15 0,09 0,04 3,34

DT17 0,06 0,02 1,85

DT20 0,1 0,09 8,37

DT23 0,09 0,05 5,1

DT25 0,08 0,02 2

DT27 0,12 0,04 3,54

DT28 0,06 0,03 2,89

DT29 0,08 0,04 3,9

DT31 0,09 0,04 3,95

DT32 0,05 0,03 2,79

DT33 0,05 0,03 2,73

K
a
y
a
lı
k

 D
er

e

Mn = 0,07 

Mn/Al =0,03      

MnEF = 2,90

D
o
ru

k
 T

ep
e

Mn =0,10       

Mn/Al =0,07    

MnEF = 6,21
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 Çizelge 4.15 Çalışma alanına ait örneklerin Mn, Mn/Al, MnEF değerleri (devam) 

ÖSK Adı Örnekler Mn (%) (Mn/Al) MnEF Ortalamalar

DT35 0,03 0,03 2,66

DT38 0,05 0,04 3,46

DT40 0,09 0,04 3,52

DT42 0,07 0,03 2,83

DT44 0,12 0,06 6,04

DT50 0,25 0,16 14,6

DT53 0,18 0,05 4,92

DT54 0,58 1,23 116

DT56 0,12 0,08 7,25

DT57 0,19 0,09 8,06

DT65 0,05 0,02 1,62

DT68 0,1 0,02 1,93

DT70 0,07 0,02 1,79

DT72 0,12 0,07 6,19

DT73 0,06 0,01 1,24

DT74 0,09 0,02 1,54

DT76 0,05 0,02 1,76

DT77 0,12 0,02 2,21

DT82 0,05 0,02 1,42

DT84 0,05 0,02 1,62

DT85 0,05 0,01 1,06

DT88 0,03 0,02 1,43

DT90 0,09 0,02 2,01

DT92 0,04 0,02 1,66

DT98 0,05 0,01 1,35

DT99 0,05 0,01 1,28

HE27 0,12 0,07 6,56

HE28 0,09 0,03 2,93

HE29 0,12 0,05 5,03

HE32 0,1 0,05 4,92

HE34 0,11 0,04 4,06

HE41 0,12 0,13 12,1

HE42 0,15 0,14 13,4

HD3 0,03 0 0,46

HD14 0,07 0,03 2,53

HD17 0,09 0,02 2,33

HD21 0,13 0,04 3,43

HD22 0,12 0,04 3,62

HD23 0,07 0,02 2,35

HD25 0,09 0,04 3,71

HD27 0,12 0,05 4,3

HD29 0,09 0,03 2,42

E
m

zi
k

 B
el

en
i

Mn =0,12       

Mn/Al =0,07    

MnEF = 6,99

H
a

rm
a

n
cı

k
 D

er
e

Mn = 0,10       

Mn/Al =0,04    

MnEF = 3,93

D
o
ru

k
 T

ep
e

Mn =0,10       

Mn/Al =0,07    

MnEF = 6,21
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Çizelge 4.15 Çalışma alanına ait örneklerin Mn, Mn/Al, MnEF değerleri (devam) 

ÖSK Adı Örnekler Mn (%) (Mn/Al) MnEF Ortalamalar

HD32 0,12 0,04 3,58

HD38 0,22 0,2 19,2

HD45 0,05 0,03 3,28

HD47 0,04 0,01 1,36

HD50 0,07 0,03 2,46

KD2 0,07 0,01 1,34

KD3 0,07 0,02 2,1

KD4 0,12 0,17 16,1

KD5 0,12 0,09 8,51

KD18 0,5 1,23 116

KD22 0,04 0,01 0,73

KD25 0,1 0,03 3,15

KD26 0,12 0,04 3,53

KD30 0,08 0,03 2,58

KD31 0,09 0,02 2,18

KD38 0,08 0,03 2,45

KD39 0,07 0,03 2,36

KD42 0,07 0,03 2,41

KD44 0,08 0,04 3,87

KD47 0,05 0,02 2,02

K
a

ra
n

lı
k

 D
er

e

Mn = 0,11       

Mn/Al =0,12    

MnEF =11,29

H
a

rm
a

n
cı

k
 

D
er

e Mn = 0,10       

Mn/Al =0,04    

MnEF = 3,93
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4.5.6 Fosfor (P) 

Fosfor yerküre yaşamının her formu için gerekli olup aynı derecede metabolik 

süreçlerde de temel rol oynayan ve iskelet materyalinin majör bileşenini oluşturan 

önemli bir elementtir. Fosfor DNA ve RNA ve aynı zamanda birçok enzim, 

fosfolipidler ve diğer biyomoleküller içinde  yapısal bir elementtir. Fosfor % 0.01’lik 

düşük bir ortalama ile yerkabuğunda bulunmasına rağmen, pek çok denizel sedimanda 

ve sedimanter kayaçta yüksek içerik göstermektedir (Mackenzie vd. 1993, Trappe 

1998). Sedimanlarda ve sedimanter kayaçlarda P’un dağılımı OM’nin mevcudiyetine 

bağlı olmasına rağmen, muhtemel yüksek üretkenlik sonucu, bir belirleyici olarak P’un 

kullanımı alt kısımlarda açıklandığı üzere çok net değildir. 

Sedimana taşınan esas P kaynağı sediman-su arayüzeyine ulaşan ölü fitoplankton 

kütlelerinin yanı sıra balık pulları ve kemiklerdir. Genellikle P, sediman-su arayüzeyi 

altında oksik, suboksik ve anoksik bakteriyel degradasyon süresince OM’nin 

bozulmasından PO4
-3

 olarak serbest bırakılır.  

Genel anlamda, gözenek sularından remineralize olan fosfor ya sedimandan geri su 

kolonuna kaçabilir ya da sediman içinde çökeltilebilir ve tutunabilir formdadır (Span 

vd. 1992, Louchouarn vd. 1997, Kidder vd. 2003). 

Sedimanter OM’yi tüketen bakteriyel reaksiyonlar P’un sulu PO4
-3

 ’e organik olarak 

bağlanmasını yeniden sağlar. Anoksik koşullar altında, fosfor böylece genelde sediman-

su ara yüzeyinden su kolonuna geri döner. Bu P çevrimi çok etkilidir: sadece % 1’lik 

organik fosforun çevrimden kurtulduğu, sediman ve sedimanter kayaçlarda tutulduğu 

tahmin edilmektedir (Benitez-Nelson 2000). Böylece taban suyundan serbest bırakılmış 

fosfor, fotik zona tekrar dönebilir ve fitoplankton üretkenliğini destekleyebilir (Tyson ve 

Pearson 1991, Ingall vd. 1993, Van Cappellen ve Ingall 1994, Ingall ve Jahnke 1997, 

Vink vd. 1997, Filippelli 1997, 2001, Slomp vd. 2003).  

Sucul sistemlerde P esas olarak duraylı fosfat oksianyonlar (HPO4
-2

) şeklinde bulunur 

ve kıtalardan okyanusa genelde nehirler vasıtasıyla taşınmaktadır (März 2007). Fosfat 

direkt redoksa duyarlı olmayıp güçlü olarak Fe ve organik maddenin döngülerine 
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bağlıdır. Fe oksihidroksitler geniş miktarlardaki fosfatı sadece adsorb etmez aynı 

zamanda fosfat Fe oksihidroksitlerin oluşumu süresince birlikte çökelebilir. Böylece Fe 

oksihidroksitler deniz tabanına P taşınması için önemli bir rol oynamaktadır (Feely vd. 

1990, Slomp vd. 1996, Poulton ve Canfield 2006). Diğer bir P taşınma şekli denizel 

organik maddeleri vasıtasıyla olabilmektedir. Fe-P birlikteliği sadece eğer Fe 

oksihidroksitler oksitken sülfidik olmayan koşullara kadar olan koşullar altında denizel 

sular ve sedimanlarda korunursa aktif olabilmektedir. Fe oksihidroksitlerin disolüsyonu 

çevre sulara fosfatı serbest bırakmaktadır.  

Genel olarak incelenen örneklerde ortalama şeyllere göre P zenginleşmesi belirlenmiştir 

(Çizelge 4.16, Şekil 4.56).  

Çalışma alanına ait bitümlü örneklere ait Corg ile  P konsantrasyonları incelendiğinde; 

Kayalık Dere ve Doruk Tepe ÖSK’larda düşük pozitif bir ilişki tespit edilirken diğer 

ÖSK’larda herhangi bir ilişki tespit edilememiştir.. Bu durum P’un kaynağının organik 

madde tarafından kontrol edilmediğini göstermektedir. Kayalık Dere ÖSK’sında P 

zenginleşmesi gözlemlenmezken diğer ÖKS’larda bir zenginleşmeden bahsedebiliriz. 

Bunun yanı sıra fosfor, Fe, Ca, U ve Sr ile orta-iyi pozitif korelasyonlar sergilemektedir. 

Depolanma ortamının Ca bakımından oldukça zengin olmasına bağlı olarak bahsi geçen 

elementlerin karbonata bağlı olarak zenginleştiği söylenebilir. 
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Çizelge 4.16 Çalışma alanına ait örneklerin P, P/Al, PEF değerleri 

ÖSK Adı Örnekler P (%) (P/Al) PEF Ortalamalar

DH29 0 0,01 0,69

DH30 0,01 0 0,24

DH33 0,01 0 0,36

DH37 0,01 0 0,26

DH38 0 0 0,32

DH41 0,01 0 0,36

DH42 0,01 0 0,44

DH44 0,01 0 0,36

DH47 0 0,01 1,11

DH50 0 0 0,19

DH55 0,01 0 0,56

DH57 0,01 0 0,36

DH59 0,01 0 0,23

DH60 0 0 0,41

DH62 0,02 0,01 0,73

DH64 0,03 0,01 1,04

DH66 0,01 0 0,51

DH67 0,01 0 0,54

DH68 0,03 0,01 1,03

DH70 0,03 0,01 0,58

DH83 0,04 0,01 1,44

DH98 0,03 0,01 1,01

DH99 0,04 0,01 1,04

DH101 0,01 0,01 0,64

DH102 0,03 0,01 0,6

DH103 0,02 0 0,44

DH105 0,01 0 0,26

DH110 0,19 0,1 10,9

DT7 0 0 0,2

DT9 0,03 0,01 1,07

DT12 0,01 0 0,54

DT15 0,02 0,01 0,95

DT17 0 0 0,16

DT20 0,05 0,05 5,28

DT23 0,1 0,06 6,98

DT25 0,03 0,01 0,96

DT27 0,03 0,01 0,91

DT28 0,41 0,21 23,5

DT29 0,06 0,03 3,47

DT31 0,59 0,27 30,7

DT32 0 0 0,32

DT33 0,05 0,03 3,2

K
a
y
a
lı
k

 D
er

e

P = 0,02       

P/Al = 0,01    

PEF = 0,95

D
o
ru

k
 T

ep
e

P =0,06          

P/Al = 0,03    

PEF = 3,39
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Çizelge 4.16 Çalışma alanına ait örneklerin P, P/Al, PEF değerleri (devam) 

ÖSK Adı Örnekler Mn (%) (Mn/Al) MnEF Ortalamalar

DT35 0,03 0,02 2,73

DT38 0,1 0,08 9,07

DT40 0,08 0,03 3,61

DT42 0,04 0,02 2,15

DT44 0,05 0,03 3,1

DT50 0,14 0,08 9,71

DT53 0,03 0,01 1,17

DT54 0,03 0,06 6,35

DT56 0,07 0,04 4,65

DT57 0,04 0,02 2,21

DT65 0,01 0 0,48

DT68 0,01 0 0,3

DT70 0,04 0,01 1,36

DT72 0,05 0,03 3,1

DT73 0,08 0,02 2,02

DT74 0,03 0,01 0,67

DT76 0,01 0 0,34

DT77 0,04 0,01 0,91

DT82 0,04 0,01 1,25

DT84 0,01 0 0,37

DT85 0,01 0 0,24

DT88 0,01 0 0,49

DT90 0,01 0 0,37

DT92 0,01 0 0,46

DT98 0 0 0,15

DT99 0 0 0,12

HE27 0,03 0,02 2,09

HE28 0,1 0,03 3,84

HE29 0,1 0,05 5,27

HE32 0,05 0,02 2,85

HE34 0,05 0,02 2,38

HE41 0,03 0,03 3,31

HE42 0,05 0,04 5,03

HD3 0,05 0,01 0,86

HD14 0,01 0 0,38

HD17 0,07 0,02 1,99

HD21 0,04 0,01 1,24

HD22 0,13 0,04 4,49

HD23 0,06 0,02 2,32

HD25 0,08 0,03 3,8

HD27 0,06 0,02 2,39

HD29 0,04 0,01 1,24

E
m

zi
k

 B
el

en
i

P =0,06          

P/Al = 0,03      

PEF = 3,54

H
a

rm
a

n
cı

k
 D

er
e

P = 0,05       

P/Al = 0,02    

PEF = 2,10

D
o

ru
k

 T
ep

e

P =0,06          

P/Al = 0,03    

PEF = 3,39
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Çizelge 4.16 Çalışma alanına ait örneklerin P, P/Al, PEF değerleri (devam) 

ÖSK Adı Örnekler Mn (%) (Mn/Al) MnEF Ortalamalar

HD32 0,05 0,01 1,68

HD38 0,04 0,04 4,69

HD45 0,04 0,03 3,21

HD47 0,01 0 0,56

HD50 0,01 0 0,56

KD2 0,03 0,01 0,82

KD3 0,03 0,01 1,28

KD4 0,02 0,02 2,75

KD5 0,03 0,02 2,18

KD18 0,05 0,13 14,9

KD22 0,01 0 0,3

KD25 0,02 0,01 0,66

KD26 0,02 0,01 0,64

KD30 0,04 0,01 1,59

KD31 0,06 0,01 1,62

KD38 0,05 0,02 1,85

KD39 0,08 0,03 3,23

KD42 0,04 0,02 1,83

KD44 0,06 0,03 3,44

KD47 0,12 0,05 5,53

K
a
ra

n
lı
k

 D
er

e

P = 0,04       

P/Al = 0,02    

PEF = 2,84

H
a
rm

a
n

cı
k

 

D
er

e P = 0,05       

P/Al = 0,02    

PEF = 2,10
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Şekil 4.56 P/Al-Corg korelasyon grafikleri
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4.5.7 Kadmiyum (Cd) 

Ni, Cu ve Zn’un tersine Cd, su kolonunda ve sedimanlarda Cd(II) formunda mevcuttur 

ve nispeten kısa bir konaklama zamanına sahip besin benzeri davranışa sahiptir (Boyle 

1981, 1988, Rosenthal vd. 1995, 1997, Morford ve Emerson 1999). Kadmiyum esas 

olarak OM ile ilişkili olarak denizel sedimana (Piper ve Perkins 2004) ve OM 

bozulması süresince sediman içi boşluk sularına serbest bırakılır ve muhtemelen sülfid 

formunda otijenik olarak sedimanlarda zenginleşir (Gobeil vd. 1997, Morford ve 

Emerson 1999, Morford vd. 2001). H2S varlığında, Cd muhtemelen FeS eşçökeliminden 

ziyade çözünemez sülfid fazını (CdS) oluşturur (Huerta-Diaz ve Morse 1992). 

Kadmiyum hem hafif hem de güçlü indirgeyici sedimanlarda zenginleşir (Calvert ve 

Pedersen 1993, Rosenthal vd. 1995, Russell ve Morford 2001, Chaillou vd. 2002). 

Bunların yanı sıra hidroksiapatitte Ca’un yerini kolayca alabilen Cd, fosforitlerde güçlü 

olarak zenginleşebilir (Middleburg ve Comans 1991, Jarvis vd. 1994). 

İncelenen örneklerde ortalama şeyle göre çok az bir Cd zenginleşmesi tespit edilmiştir 

(Çizelge 4.17). 

Çalışma alanı Emzik Beleni ve Harmancık Dere ÖSK’sına ait örneklerdeki Corg, Cd ile 

orta-düşük pozitif bir korelasyon sergilerken diğer ÖSK’larımızda herhangi bir ilişkiye 

rastlanmamıştır. Bu durum yukarıda anlatılan faktörlerle ilişkili olarak depolanma 

ortamımızın fazla sülfidik olmaması ve H2S bakımından zayıf olmasına bağlanabilir 

(Şekil 4.57). 
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Çizelge 4.17 Çalışma alanına ait örneklerin Cd, Cd/Al, CdEF değerleri 

ÖSK Adı Örnekler Cd (ppm) (Cd/Al)x10
-4

CdEF Ortalamalar

DH29 0,1 0,14 3,68

DH30 0,1 0,02 0,64

DH33 0,1 0,04 0,96

DH37 0,1 0,03 0,69

DH38 0,1 0,06 1,71

DH41 0,1 0,04 0,96

DH42 0,1 0,04 1,17

DH44 0,2 0,07 1,94

DH47 0,1 0,22 5,93

DH50 0,1 0,04 1,04

DH55 0,1 0,06 1,51

DH57 0,2 0,05 1,29

DH59 0,2 0,05 1,23

DH60 0,1 0,08 2,18

DH62 0,1 0,04 0,97

DH64 0,1 0,03 0,8

DH66 0,1 0,05 1,36

DH67 0,1 0,05 1,45

DH68 0,1 0,03 0,79

DH70 0,2 0,03 0,89

DH83 0,1 0,03 0,86

DH98 0,1 0,03 0,77

DH99 0,2 0,04 1,11

DH101 0,1 0,04 1,14

DH102 0,1 0,02 0,54

DH103 0,2 0,04 1,17

DH105 0,1 0,03 0,7

DH110 0,1 0,05 1,33

DT7 0,2 0,08 2,13

DT9 0,1 0,04 0,96

DT12 0,1 0,04 0,97

DT15 0,1 0,04 1,02

DT17 0,1 0,03 0,84

DT20 0,1 0,09 2,35

DT23 0,1 0,06 1,56

DT25 0,2 0,05 1,46

DT27 0,2 0,06 1,62

DT28 0,2 0,1 2,64

DT29 0,1 0,05 1,43

DT31 0,1 0,05 1,21

DT32 0,1 0,06 1,7

DT33 0,1 0,05 1,43

K
a
y
a
lı
k

 D
er

e

Cd = 0,12       

Cd/Al = 0,05    

CdEF = 1,39

D
o
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k
 T
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e

Cd =0,14          

Cd/Al = 0,06    

CdEF = 1,54
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Çizelge 4.17 Çalışma alanına ait örneklerin Cd, Cd/Al, CdEF değerleri (devam) 

ÖSK Adı Örnekler Cd (ppm) (Cd/Al)x10
-4

CdEF Ortalamalar

DT35 0,1 0,09 2,43

DT38 0,1 0,08 2,11

DT40 0,1 0,04 1,07

DT42 0,1 0,04 1,15

DT44 0,1 0,05 1,38

DT50 0,1 0,06 1,67

DT53 0,1 0,03 0,78

DT54 0,1 0,21 5,66

DT56 0,1 0,06 1,66

DT57 0,1 0,04 1,18

DT65 0,2 0,06 1,7

DT68 0,2 0,04 1,09

DT70 0,2 0,05 1,46

DT72 0,1 0,06 1,51

DT73 0,2 0,04 1,14

DT74 0,2 0,04 1,02

DT76 0,1 0,03 0,92

DT77 0,2 0,04 1,08

DT82 0,2 0,06 1,48

DT84 0,1 0,04 0,99

DT85 0,1 0,02 0,65

DT88 0,1 0,05 1,31

DT90 0,2 0,05 1,33

DT92 0,2 0,09 2,43

DT98 0,2 0,06 1,64

DT99 0,2 0,05 1,33

HE27 0,1 0,06 1,6

HE28 0,1 0,03 0,89

HE29 0,1 0,05 1,23

HE32 0,1 0,05 1,38

HE34 0,1 0,04 1,06

HE41 0,1 0,11 2,95

HE42 0,1 0,09 2,45

HD3 0,1 0,02 0,42

HD14 0,1 0,04 1,03

HD17 0,1 0,03 0,71

HD21 0,1 0,03 0,74

HD22 0,1 0,03 0,83

HD23 0,1 0,04 0,96

HD25 0,1 0,04 1,13

HD27 0,1 0,04 0,98

HD29 0,1 0,03 0,74

E
m

zi
k

 B
el

en
i

Cd =0,10          

Cd/Al = 0,06      

CdEF = 1,65

H
a

rm
a
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e

Cd = 0,10       

Cd/Al = 0,04    

CdEF = 1,04

D
o
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k
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e

Cd =0,14          

Cd/Al = 0,06    

CdEF = 1,54
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Çizelge 4.17 Çalışma alanına ait örneklerin Cd, Cd/Al, CdEF değerleri (devam) 

ÖSK Adı Örnekler Cd (ppm) (Cd/Al)x10
-4

CdEF Ortalamalar

HD32 0,1 0,03 0,82

HD38 0,1 0,09 2,51

HD45 0,1 0,06 1,71

HD47 0,1 0,04 0,99

HD50 0,1 0,04 1

KD2 0,3 0,06 1,64

KD3 0,1 0,03 0,85

KD4 0,1 0,14 3,68

KD5 0,1 0,07 1,95

KD18 0,1 0,25 6,63

KD22 0,2 0,04 1,07

KD25 0,2 0,07 1,77

KD26 0,1 0,03 0,86

KD30 0,1 0,04 0,94

KD31 0,3 0,07 2

KD38 0,1 0,03 0,9

KD39 0,2 0,07 1,92

KD42 0,2 0,07 1,96

KD44 0,1 0,05 1,42

KD47 0,1 0,04 1,06

K
a

ra
n

lı
k

 D
er

e

Cd = 0,15       

Cd/Al = 0,07    

CdEF = 1,91

H
a
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a
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e Cd = 0,10       

Cd/Al = 0,04    

CdEF = 1,04
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Şekil 4.57 Cd/Al-Corg korelasyon grafikler 

 

4.5.8 Vanadyum (V) 

Oksik sularda vanadyum, vanadat oksianyonların (HVO4
-2

 ve H2VO4
-
) seçici formu olan 

V(V) şeklinde mevcuttur. Pelajik ve yarı pelajik sedimanlarda, vanadyum, Mn’ın redoks 

döngüsü ile sıkı sıkıya ilişkilidir (Hasting vd. 1996). Vanadat hem Mn
- 

hem de Fe
-
 

oksihidroksitlere (Calvert ve Piper 1984, Wehrli ve Stumm 1989) ve muhtemelen 
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kaolinite kolayca adsorblanabilir (Breit ve Wanty 1991). Düşük indirgeyici koşullar 

altında, V(V) V(IV)’e indirgenir ve hidroksil türleri VO(OH)
3-

 ve  çözülemez 

hidroksitlere VO(OH)2 bağlı vanadil iyonlarını (VO
-2

) oluşturur. Bu reaksiyon hümik ve 

fülvik asitlerin varlığı ile desteklenir. Denizel ortamlarda, V(IV) iyonik türler sedimana 

yüzey adsorpsiyon süreçleri ile veya organometalik ligandların oluşumu ile taşınabilir 

(Emerson ve Huested 1991, Morford ve Emerson 1999). Wanty et Goldhaber (1992) 

oksalatların muhtemelen vanadil iyonlarını taşımada rol oynadığını belirtmiştir. Güçlü 

indirgeyici koşullar altında, bakteriyel sülfat indirgenmesi tarafından açığa çıkan serbest 

H2S’ün varlığı, jeoporfirinler tarafından alınan veya katı oksit V2O3 veya V(OH)3 

hidroksit faz olarak çökelen V(III)’e V’un daha fazla indirgenmiş olmasına sebebiyet 

verir (Breit ve Wanty 1991, Wanty ve Goldhaber 1992). Ek olarak H2S, organik 

kompleksler ile iyonların (Ni gibi) bağlanma aktivitesini engellemektedir (Breit ve 

Wanty 1991). V’un iki basamaklı indirgenme süreci, sülfidik koşullar altında ayrılmış V 

formlarının oluşumuna yol açabilir (Calvert ve Pedersen 1993, Algeo ve Maynard 

2004). Vanadyum böylece Fe-sülfidler tarafından katı solüsyonunda tutulamamakta 

(Algeo ve Maynard 2004) ve Mn-Fe-oksihidroksitlerin redüksiyon seviyesi altında 

gözenek sularından taşınabilmektedir (Hastings vd. 1996, Morford ve Emerson 1999). 

Diyajenetik ortamda, V(III) kolaylıkla otijenik kil minerallerinin oktahedral yapılarında 

veya rekristalleşmiş kil minerallerinde alüminyumun yerini alabilir (Breit ve Wanty 

1991). 

Çalışma sahası bitümlü örnekleri incelendiğinde vanadyumun Corg ile Doruk Tepe ve 

Emzik Beleni ÖSK’sı düşük-orta pozitif bir korelasyon gözlemlenirken diğer 

ÖSK’larda ise herhangi bir ilişki tespit edilememiştir. (Şekil 4.58). Çizelge 4.13 

incelendiğinde çalışma sahası örneklerinde V zenginleşmelerine rastlanmıştır. Bu 

durum depolanma ortamının fazla sülfidik olmayan disoksik redoks koşulunda 

Vanadyumun Fe-Mn oksihidroksitler, kil mineralleri ve oksalat tarafından 

adsorblanarak sediman-su arayüzeyinde taşınması neticesinde zenginleştiği 

düşünülmektedir. 
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Çizelge 4.18 Çalışma alanına ait örneklerin V, V/Al, VEF değerleri 

ÖSK Adı Örnekler V (ppm) (V/Al)x10
-4

VEF Ortalamalar

DH29 21 28,96 1,78

DH30 77 18,37 1,13

DH33 51 18,39 1,13

DH37 81 20,85 1,28

DH38 38 24,42 1,5

DH41 59 21,23 1,31

DH42 49 21,53 1,32

DH44 52 18,89 1,16

DH47 8 17,78 1,09

DH50 45 17,57 1,08

DH55 51 28,85 1,78

DH57 78 18,85 1,16

DH59 93 21,43 1,32

DH60 31 25,36 1,56

DH62 56 20,47 1,26

DH64 94 28,06 1,73

DH66 43 21,9 1,35

DH67 37 20,09 1,24

DH68 77 22,7 1,4

DH70 120 19,96 1,23

DH83 72 23,18 1,43

DH98 77 22,18 1,36

DH99 95 19,79 1,22

DH101 53 22,66 1,39

DH102 92 18,51 1,14

DH103 85 18,7 1,15

DH105 80 20,99 1,29

DH110 64 31,91 1,96

DT7 82 32,69 2,01

DT9 73 26,22 1,61

DT12 87 31,61 1,95

DT15 83 31,68 1,95

DT17 72 22,79 1,4

DT20 69 60,92 3,75

DT23 57 33,24 2,05

DT25 93 25,54 1,57

DT27 88 26,69 1,64

DT28 50 24,8 1,53

DT29 44 23,55 1,45

DT31 59 26,67 1,64

DT32 40 25,53 1,57

DT33 68 36,4 2,24
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Çizelge 4.18 Çalışma alanına ait örneklerin V, V/Al, VEF değerleri (devam) 

ÖSK Adı Örnekler V (ppm) (V/Al)x10
-4

VEF Ortalamalar

DT35 32 29,21 1,8

DT38 39 30,83 1,9

DT40 50 20,1 1,24

DT42 44 18,98 1,17

DT44 50 25,88 1,59

DT50 27 16,95 1,04

DT53 46 13,5 0,83

DT54 23 48,83 3

DT56 32 19,89 1,22

DT57 42 18,58 1,14

DT65 59 18,77 1,15

DT68 74 15,08 0,93

DT70 96 26,21 1,61

DT72 51 28,85 1,78

DT73 88 18,75 1,15

DT74 120 23,04 1,42

DT76 90 30,97 1,91

DT77 67 13,55 0,83

DT82 85 23,58 1,45

DT84 88 32,67 2,01

DT85 102 24,8 1,53

DT88 54 26,57 1,64

DT90 101 25,28 1,56

DT92 54 24,65 1,52

DT98 83 25,54 1,57

DT99 86 21,49 1,32

HE27 48 28,79 1,77

HE28 74 24,79 1,53

HE29 50 22,99 1,41

HE32 39 20,24 1,25

HE34 42 16,71 1,03

HE41 26 28,73 1,77

HE42 31 28,43 1,75

HD3 105 16,52 1,02

HD14 57 21,98 1,35

HD17 67 17,83 1,1

HD21 71 19,67 1,21

HD22 58 17,99 1,11

HD23 71 25,46 1,57

HD25 64 27,11 1,67

HD27 44 16,24 1

HD29 62 17,13 1,05
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Çizelge 4.18 Çalışma alanına ait örneklerin V, V/Al, VEF değerleri (devam) 

ÖSK Adı Örnekler V (ppm) (V/Al)x10
-4

VEF Ortalamalar

HD32 61 18,71 1,15

HD38 14 13,16 0,81

HD45 48 30,85 1,9

HD47 57 21,24 1,31

HD50 63 23,62 1,45

KD2 106 21,72 1,34

KD3 82 26,26 1,62

KD4 19 26,2 1,61

KD5 34 24,8 1,53

KD18 20 49,72 3,06

KD22 54 10,83 0,67

KD25 66 21,96 1,35

KD26 69 22,29 1,37

KD30 71 25,12 1,55

KD31 86 21,47 1,32

KD38 108 36,37 2,24

KD39 85 30,59 1,88

KD42 70 25,68 1,58

KD44 50 26,54 1,63

KD47 52 20,6 1,27
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Şekil 4.58 V/Al-Corg korelasyon grafikleri 

4.6 Redoks Koşulları 

Redoks koşullarının belirlenmesine yönelik yapılan önceki çalışmalarda bentik 

biyotaların su kolonunda oksijen seviyesine bağlı olarak davranışlarına odaklanılmış ve 

redoks ortamları aerobik, disaerobik ve anaerobik olarak sınıflandırılmıştır (Rhoads ve 

Morse 1971). Daha sonraki yapılan çalışmalarda sedimanter ortamlara ilişkin redoks 

sınıflaması su kolonunun çeşitli seviyelerindeki çözülmüş O2 konsantrasyonlarına göre 
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oksik, disoksik (veya suboksik), anoksik ve öksinik olarak adlandırılmıştır. Bu 

ortamlara ilişkin tahmin edilen çözünmüş oksijen miktarı güncel bentik ortamların 

çalışmalarına dayanmaktadır. Buna göre oksik ortamlardaki çözülmüş O2>2ml/l , 

suboksik ortamlar için 2> O2>0.2 , anoksik ortamlarda O2<0.2 ml/l olarak ölçülmüştür 

(Tyson ve Pearson 1991). Öksinik ortamlarda çözülmüş O2 miktarı sıfır olarak 

değerlendirilmiştir (Çizelge 4.19) 

Çizelge 4.19 Depolanma ortamlarının redoks sınıflaması (Tyson ve Pearson 1991) 

Redoks Koşulu Oksik Suboksik Anoksik Öksinik 

      

Su kolonunda 

serbest H2S 

bulunmamaktadır 

Su kolonunda 

serbest H2S 

bulunmaktadır 

Taban suyundaki O2 

konsantrasyonu                         

(ml O2/H2O) 

O2>2 2>O2>0.2 O2<0.2 O2=0 

Taban suyundaki O2 konsantrasyonları günümüz okyanus suları için geçerlidir. 

 

Redoksa duyarlı iz element konsantrasyonları veya oranları güncel ve yaşlı sedimanter 

sistemlerde redoks koşullarının belirlenmesinde oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır 

(örnek; Calvert ve Pedersen 1993, Jones ve Manning 1994, Wignall 1994, Crusius vd. 

1996, Dean vd. 1997, 1999, Yarincik vd. 2000, Morford vd. 2001, Pailler vd. 2002). 

İz metaller, özellikle ilk geçiş serisi (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn) elementler yaşlı 

kaynak kayalar ve güncel sedimentlerin anoksik depolanma koşullarını anlamak için 

jeokimyasal araç olarak kullanılmaktadır (Ernst 1970, Lewan ve Maynard 1982, Dill vd. 

1988, Telneas vd. 1991, Alberdi ve Lafargue 1993; Mongenot vd. 1996). Bu nedenle 

paleoredoks koşullarını belirlemek için Al ile normalize edilmiş element oranları 

kullanılmıştır (Dill vd. 1988, Kholodov ve Nedumov 1991, Hatch ve Leventhal 1992, 

Jones ve Manning 1994, Kimura ve Watanabe 2001) (Çizelge 4.20). 
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Çizelge 4.20 Çeşitli araştırmacıların kullandıkları element oranlarına göre paleoredoks 

ortamları 

 

 

 

 

 

 

 
1
Jones ve Manning (1994), 

2
Dill vd.(1988), 

3
Hatch ve Leventhal (1992), 

4
Jones ve Manning (1994), 

5,6
Kimura ve Watanabe (2001), 

7
Kholodov ve Nedumov (1991) 

4.6.1 Elementlerin redoks ortamlarındaki davranışları 

Paleoortamsal koşulları belirlemede iz-element konsantrasyonlarını kullanmak için, 

göreceli olarak elementlerin zenginleştiği veya tüketildiği durumlar 

değerlendirilmelidir. Genellikle, bir örnekteki iz element zenginleşme veya tükenme 

derecesi, genellikle ortalama kabuk kayaçları veya ortalama şeyle olan referans 

konsantrasyonlarına bağlı olarak değerlendirilir (Wedepohl  1971, 1991, McLennan 

2001). 

Değişken karbonat ve opal içerikli örneklerde iz-element oranlarını karşılaştırma 

yapabilmek için, alüminyum içeriği ile iz-element konsantrasyonlarını normalize etmek 

gerekmektedir (Calvert ve Pedersen 1993). Sedimanların depolanma basenine taşınması 

ve depolanması esnasında Al, bulunduğu ortamlardan immobil ve duraylı olması 

sebebiyle etkilenmemektedir. Bu yüzden normalizasyon yapılırken genelde elementler 

Al ile orantılanmaktadır. Normalizasyon prosedürünün sonuçlarını daha kolay 

yorumlamak için, zenginleşme faktörlerini (EF) kullanmak gereklidir: EFelement X = 

X/Alörnek / X/Alortalama şeyl. Eğer EFX 1’den büyük ise, o zaman X elementi ortalama şeyle 

oranla zenginleşmiştir, ve eğer EFX 1’den küçükse ortalama şeyle göre tüketilmiştir.  

 

 Oksik Disoksik Anoksik Öksinik 

Ni /Co 1 < 5 5  – 7 > 7 

V/Cr 2 < 2 2  – 4.5 >4.5 

V/(V+ Ni ) 3 < 0.46 0.46  – 0.60 0.54  – 0.82 > 0.84 

U/Th 4 < 0.75 0.75  – 1.25 > 1.25 

V/Sc 5 < 9.1 

Th /U 6 > 5 3  – 5 < 2 

Mo /Mn 7 < 0.01 İndirgen ortamlar > 0.01 
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Bazı redoksa duyarlı elementler organik madde ile (Ni, Cu, Zn, Cd) ilişkili olarak 

sedimana bırakılır ve organik maddenin indirgenmiş sedimanda bozulmasından sonra 

pirit ile ilişkili olarak sedimanda tutulabilir. Bu özellik organik C birikmesi için temsilci 

olarak Ni ve Cu’a iyi bir örnektir. Ba ve P gibi sadece oksidasyon durumlu elementler, 

paleo-üretkenlik seviyelerini belirlemede klasik olarak kullanılırlar. Fakat indirgen 

koşullar altında çözünmeye ve oksijenden yoksun bırakılan sedimanlardan 

uzaklaştırılma işlemine uğrarlar. U, V ve Mo zenginleşmeleri suboksik ortamlardan 

ziyade anoksik ortamlarda gözlemlenmektedir.  

Crusius vd. (1996) Re/Mo oranını paleoortamsal redoks belirleyici olarak 

kullanmışlardır. Re’daki zenginleşme, muhtemelen Mo’e benzer yolla, sediman-su 

arayüzeyinde veya biraz altındaki sediman içerisindeki süreçler tarafından kontrol 

edilmektedir. Çözünmüş Re hem oksik hem de anoksik deniz suyu içinde kararlı bir 

davranış sergilemektedir.  

Öksinik şartlar genellikle organik karbon, toplam sülfür ve iz elementlerin oldukça 

yüksek konsantrasyonlarda zenginleşmesine olanak sağlamaktadır (Leventhal 1983, 

Arthur ve Sageman  1994, Wignall 1994). Bentik oksijen seviyeleri çoğunlukla redoksa 

duyarlı iz elementler baz alınarak tayin edilmiştir. Bunlardan en yaygın kullanılanlar; 

Mo, U  ve V gibi organik madde ile kolayca kompleksler oluşturubilen veya su 

kolonunda değişken değerlikteki iyon sayısına sahip serbest halde dolaşan veya sülfitler 

şeklinde bileşikler oluşturabilen elementlerdir (Şekil 4.59).  

Birçok iz element deniz suyunda ya partiküller üstüne adsorb olarak ya da çözülebilir 

formda mevcuttur. Su kolonundan sedimentlere çözünmüş iz elementlerin ayrılması ya 

biyotik ya da abiyotik süreçlerden meydana gelir. Biyotik süreçler, planktonlar için 

(özellikle fitoplanktonlar) minör veya mikrobesin olarak kullanılan iz elementlerin ele 

alınışını kapsar. Abiyotik süreçler oksik ortamlarda nispeten sınırlıdır, fakat suboksik 

ortamlarda bazı zenginleşmeler su kolonundan sediman-su arayüzeyine çözünmüş iz 

elementlerin yayılması ile veya sedimanlar içinde yeniden taşınması vasıtasıyla 

meydana gelir. İz elementler aynı zamanda manganez ve demirin redoks çevrimi ile 

etkili biçimde konsantre olabilirler. Abiyotik süreçler, organik veya mineral substratlar 

üzerine metalik iyonlar veya iyonik türlerin adsorpsyonu, organometalik komplekslerin 
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oluşumu ve (demir-) sülfatların ve/veya çözünemez oksihidroksitlerin çökelimini içeren 

indirgeyici koşullar altında özellikle etkilidir. Sonuç olarak, sedimanlar ve sedimanter 

kayaçlardaki iz element bollukları bizlere paleodepolanma koşullarını belirlemeye 

olanak sağlamaktadır (Werne vd. 2003, Lyons vd. 2003, Riboulleau vd. 2003, Sageman 

vd. 2003, Rimmer 2004, Rimmer vd. 2004, Algeo ve Maynard 2004, Algeo 2004, 

Nameroff vd. 2004, Tribovillard vd. 2004a, 2005, Riquier vd. 2005). 

 

Şekil 4.59  Redoksa duyarlı elementlerin disoksik, anoksik, öksinik fasiyeslerdeki 

davranışları (Algeo ve Maynard 2004) 

 

Serbest H2S’in bulunduğu ve iz elementlerin en düşük değerlik durumuna indirgendiği 

öksinik koşullar altında, çözülemez metal sülfidler ve oksihidroksitler direk olarak su 

kolonundan veya sediman-su ara yüzeyine bol miktarda çökelirler (Morse ve Luther 

1999). 

4.6.2 C-S-Fe ilişkisi 

Organik karbona (C) karşı toplam sülfür (S) oranları kullanılarak denizel ortamların 

redoks koşulları belirlenmeye çalışılmıştır  (Berner 1984). Normal oksik deniz 
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sedimanlarında C/S oranı yaklaşık 3 civarındayken, organik madde bozulumu esnasında 

üretilen H2S varlığında indirgen ortamlarda metal sülfitlerin (çoğunlukla FeS2) birikimi 

ile C/S oranı 3 den daha küçük çıkmaktadır. 

S/C oranındaki artma eğiliminin öksinik ortamları işaret ettiğini savunulmuştur (Beier 

ve Hayes 1989). Leventhal (1983) S/C oranının 0,4’den büyük olması durumunda 

öksinik deniz ortamlarını işaret ettiğini vurgulamıştır. Bu oranın 0,4’den küçük çıkması 

ise depolanma ortamının oksik olduğunu göstermektedir. Yüksek miktarda organik 

karbon, kalsiyum karbonat ve biyojenik silika içeren siyah şeyller pirit oluşumu için 

gerekli olan reaktif Fe içermektedir (Raiswell vd. 1988, Dean ve Arthur 1989).  

Raiswell vd. (1988) piritleşme derecesinin (DOP) öksinik ve anoksik ortamları 

belirlemede kullanıbilen bir indeks olduğunu savunmuşlardır. Buna göre DOP <  0,45 

olması oksik taban suları, 0,45 < DOP < 0,75 olması kısıtlı taban suyu ortamları 

(disoksik) ve DOP > 0,75 çıkması ise öksinik ortamları işaret etmektedir. 

Hatch ve Leventhal  (1992) disoksik ve anoksik ortamlara ilişkin DOP değerlerini biraz 

daha detaylandırmışlardır. Buna göre 0,67 ve 0,75 arasındaki değerler sülfidik su 

kolonunu, 0,75’den büyük değerler ise daha fazla sülfidik (öksinik) su kolonunu temsil 

etmektedir. 

Dean ve Arthur 1989 ve Arthur ve Sageman (1994) ’ın kullanmış oldukları üçlü Fe-S-C 

diyagramında; S/Fe ve S/C değerleri kullanılarak depolanma ortamı hakkında genel bir 

bilgi sahibi olunabileceği görülmektedir. Bu üçgen diyagramda S/Fe değerleri arttıkca 

depolanma ortamının indirgenliğinin arttığı görülmektedir. Üçgen diyagramda S/C=0,4 

eşdeğer çizgisinin sol tarafı oksik ortamı temsil etmektedir. S/Fe=1,15 çizgisinin alt 

kısımları aşırı sülfürlü öksinik ortamları göstermektedir (Şekil 4.60). 



 216 

 

Şekil 4.60 Genel Corg-S-Fe ilişkisi (Dean ve Arthur 1989, Arthur ve Sageman 1994) 

Corg-S-Fe ilişkisi, üçgen diyağram üzerinde incelendiğinde örnekler genelde oksik 

koşulları temsil eden S/C (0.4) çizgisinin sol tarafında yer almaktadır (Şekil 4.61). 

Karbon ve sülfür miktarının artmasıyla disoksik bölgesine doğrudan bir kayma 

gerçekleşmektedir. C-S-Fe üçgen diyagramına göre incelenen örneklerin sülfürce fakir-

orta konsantrasyonlarına sahip olup, öksinik bir ortamı temsil etmediğini, daha çok 

oksiklik içeren, disoksik depolanma ortamlarında depolanmış oldukları görülmektedir. 

Bunun yanında S-Corg arasındaki korelasyonların da çok zayıf pozitif bir ilişkisinin 

olması, birlikte bir hareketin olmadığı yani zenginleşmenin olmadığını göstermektedir. 

ÖSK’larımızı tek tek değerlendirdiğimizde; Kayalık Dere ÖSK’sı içerisinde yer alan 

örneklerin yarısı oksik diğer yarısı ise disoksik bölge içerisinde yer almıştır. Doruk 

Tepe, Harmancık Dere ve Karanlık Dere ÖSK’larındaki örneklerin büyük bir çoğunluğu 

oksik zonda yer alırken çok azı disoksik alanda yer almıştır. Emzik Beleni ÖSK’sındaki 

tüm örnekler oksik zonda yer almıştır. Buna göre depolanma ortamımızın çok sülfidik 

olmadığı daha çok oksik-disoksik geçişli bir ortama sahip olduğu sonucunu 

çıkarabiliriz. 
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Corg S 

Fe

Pirit

Kayalık Dere ÖSK

 Corg S 

Fe

Pirit

Doruk Tepe ÖSK

 

Corg S 

Fe

Pirit

Corg S

Fe Emzik Beleni ÖSK

 Corg S 

Fe

Pirit

Harmancık Dere ÖSK

 

Corg S 

Fe

Pirit

Karanlık Dere ÖSK

 

Şekil 4.61 Hatıldağ sahasına ait ÖSK’larda örneklerin kükürt-demir ve Corg üçgen 

diyagram ilişkileri 

Toplam sülfür değerleri Karanlıkdere ÖSK (0.1-2.40), Harmancıkdere ÖSK (0.06-2.41), 

Kayalıkdere ÖSK (0.05-3.50), Doruktepe ÖSK (0.08-1.90) ve Emzikbeleni ÖSK’da 

(0.04-1.01) olup,  çok yüksek değerler olmasa da Kayalık Dere ÖSK’sında % 3,5’a 

kadar ulaşan değerler göstermiştir. Şeyllerdeki ortalamanın 0,24 olduğu dikkate 

alındığında Hatıldağ sahası örneklerinde sülfür zenginleşmesinin şeyl depolanma 

ortamlarına nazaran ortamın daha sülfidik özelliklere sahip olduğunun göstergesidir. 

Kükürt değerleri ortamın sülfidik özelliklere sahip olduğunun bir göstergesi olması 
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yanında organik madde korunumunun bir göstergesi olması yönüylede önem arzeder. 

Bu nedenle örneklerdeki  kükürt, demir ilişkileri sülfitleşmeyi yani pirit oluşumunu 

yansıtır. Karbon-sülfür-demir ilişkisi sediman depolanmasındaki redoks koşulların 

belirlenmesinde yararlı bilgiler sunmaktadır (Dean ve Arthur 1989, Arthur ve Sageman 

1994).  

Hatıldağ sahasına ait ÖSK’lardan derlenen örneklerin kükürt-demir ve Corg ilişkileri 

araştırılmıştır. İncelenen ÖSK’larda kükürt-demir ve Corg’nin ilişkilerinin belirli 

katmanlarda birbirleriyle uyumlu oldukları görülmektedir (Şekil 4.62). 

Çalışma sahası ÖSK’ları tabandan tavana incelendiğinde; Kayalık Dere ÖSK’sında yer 

alan örneklerin orta seviyelere kadar bir uyumluluk içinde davrandığı görülmektedir. 

Orta seviyeden sonra S-Fe kendi içinde bir paralellik sergilerken Corg ile zıt bir ikişki 

sergilemektedir. Bu durum bize depolanma ortamının ilk etaplarında ortamımızın 

sülfidik bir yapıda olduğu ve OM korunumunu, ortamın sığlaşması ile oksik bir yapıya 

büründüğü ve OM’nin fazla korunamadığını göstermektedir. Doruk Tepe ÖSK’sında 

genelde her üç parametre parallelik göstermiştir. Emzik Beleni ÖSK’sında S-Fe 

ikilisinin artış gösterdiği kesimlerde Corg miktarında da artış olduğu gözlemlenmiştir. Bu 

durum piritleşmeye bağlı olarak OM’nin korunduğunu yani ortamın sülfidik olduğunu 

göstermektedir. Harmancık Dere ÖSK’sında S-Fe ilişkisinin gözlemlenmemesine 

rağmen Corg’un yüksek çıkması oksik bir depolanma ortamında hızlı sedimantasyon  ile 

açıklanabilmektedir. Karanlık Dere ÖSK’sında taban seviyelerinde her üç parametrenin 

ortak hareket etmesi piritleşmeye bağlı bir OM artışını göstermektedir. Orta seviyelere 

yaklaşıldığında Corg Fe ile paralellik gösterirken S ile zıt bir ilişkiye girmiştir. Buda 

yüksek sediman girdisi ile ortamımızın disoksikten oksikliğe döndüğünü ve OM 

miktarındaki artışın bu yüksek sedimantasyon hızından kaynaklandığını göstermektedir 

(Şekil 4.62).  
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Şekil 4.62 Hatıldağ sahasına ait ÖSK’larda örneklerin S-Fe-Corg ilişkileri 
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Şekil 4.62 Hatıldağ sahasına ait ÖSK’larda örneklerin S-Fe-Corg ilişkileri (devam) 
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Şekil 4.62 Hatıldağ sahasına ait ÖSK’larda örneklerin S-Fe-Corg ilişkileri (devam) 

Hatıldağ sahasına ait ÖSK’lardan derlenen organik maddece zengin örneklerin S-Corg, 

Fe2O3-Corg , S-Fe, S-Corg ilişkileri incelendiğinde; S-Corg arasında bir ilişki olmadığı, 

Fe2O3-Corg arasında Karanlık Dere ÖSK hariç zayıf-orta negatif bir ilişki, S-Fe arasında 

ise genellikle zayıf pozitif bir ilişkinin varlığı gözlenmektedir (Şekil 4.63.a, b, c, d, e). 

Bu durum Hatıldağ sahası depolanma ortamının genellikle oksik ve suboksik/disoksik 

olduğuna işaret eder.  

Hatıldağ sahası depolanma ortamının genellikle oksik ve suboksik/disoksik olduğu 

incelenen örneklerin mineralojik özellikleri ve örneklerin ana/majör oksit 

incelemelerinde de net bir şekilde ortaya konulmuştur. İlgili bölümlerde de değinildiği 

üzere kayaçların daha çok karbonatlı bir mineralojik yapıya sahip olmaları depolanma 

otramının oksik ve disoksik olduğuna işaret eder. 
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Şekil 4.63.a. Kayalıkdere ÖSK’sına ait örneklerin S-Corg, Fe2O3- Corg , S-Fe, S-Corg 

ilişkileri 
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Şekil 4.63.b. Doruktepe ÖSK’sına ait örneklerin S-Corg, Fe2O3- Corg , S-Fe, S-Corg 

ilişkileri 
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Şekil 4.63.c. Emzikbeleni ÖSK’sına ait örneklerin S-Corg, Fe2O3- Corg , S-Fe, S-Corg 

ilişkileri 
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Şekil 4.63.d. Harmancıkdere ÖSK’sına ait örneklerin S-Corg, Fe2O3- Corg , S-Fe, S-Corg 

ilişkileri 
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Şekil 4.63.e.  Karanlıkdere ÖSK’sına ait incelenen örneklerin S-Corg, Fe2O3- Corg , S-Fe, 

S-Corg ilişkileri 

Çalışma alanı ÖSK’larının S-Corg ortalamaları alındığında Şekil 4.63f’de görüleceği 

üzere depolanma bölgesinin oksik zon içerisinde yer aldığı görülmüştür. 
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Şekil 4.63.f.  Tüm ÖSK örnek ortalamalarının S-Corg ilişkisi 
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4.6.3 Redoks koşullarının tespitinde kullanılan diğer parametreler 

Redoks ortamların belirlenmesinde kullanılan en güçlü işaretler iz elementlerin 

zenginleşmeleri ya da tüketilmeleridir (Brumsack 2006). Redoksa duyarlı iz elementler 

(Mn, U, V gibi), bulundukları depolanma ortamlarındaki oksik, suboksik ve anoksik 

ortamlara göre redoks şartlarını belirlemektedirler. Cd, Mn, Mo, Ni, V ve Zn gibi iz 

elementler oksijenin olmadığı redoks ortamlarında depolanan sedimanlar içerisinde 

zenginleşmeleri ya da tüketilmeleri paleoredoks ortamların belirlenmesinde kullanılan 

önemli işaretcilerdir (Francois 1988, Calvert ve  Pedersen 1993, Dean vd. 1997, 

Morford ve  Emerson 1999, Brumsack 2006, Tribovillard vd. 2006, Çizelge 4.15). 

V/(V+Ni) oranları alterasyon süresince etkilenmemekte (Lewan 1984) ve kaynak 

kayaların depolanma ortamlarının belirlenmesinde kullanılabilmektedir. Bunun yanı sıra 

V/Cr, U/Th ve Ni/Co oranları paleoredoks ortamları belirlemek için kullanılmışlardır 

(Hatch ve Leventhal 1992, Jones ve Manning 1994). 

V/(V+Ni) oranlarına göre redoks ortamları Hatch ve Levental (1992) tarafından şu 

şekilde sunulmuştur: 0,86 < V/(V+Ni) öksinik, 0,6 < V/(V+Ni) < 0,86 anoksik, 0,5 < 

V/(V+Ni) < 0,6 disoksik ortamları göstermektedir. 

V/Cr, Th/U ve Ni/Co oranlarına göre redoks koşulları Jones ve Manning’e (1994) göre 

şu şekilde gösterilmiştir: 0 < V/Cr < 2 oksik, 2 < V/Cr < 4 disoksik, 4 < V/Cr 

suboksik/anoksik. 

0 < Th/U < 0,5 suboksik/anoksik, 0,5 < Th/U < 1,25 disoksik, 1,25 < Th/U  oksik. 0 < 

U/Th < 0,75 oksik, 0,75 < U/Th < 1,25 disoksik, 1,25 < U/Th anoksik. Ni/Co 

oranlarının 0,75 den büyük olması indirgen ortamları işaret etmektedir. 

Çalışma sahası ÖSK’larına ait örnekler Ni/Co parametresine göre değerlendirildiğinde 

depolanma ortamımız bazı seviyelerde Corg miktarına bağlı değişkinlikler sergilediği 

tespit edilmiştir. İncelenen örneklerinbir çoğunluğu anoksik ortama düşerken bir kısmı 

ise disoksik zonda yer almıştır. Bu durum Ni/Co oranlarına göre ortamımızın oldukça 

sülfidik olduğunu göstermektedir (Şekil 4.64.a, b, c). Ni/Co ÖSK ortalamaları 
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alındığında ise Emzik Beleni ÖSK’sı ile Harmancık Dere ÖSK’larının anoksik, diğer 

ÖSK’ların ise disoksik zonda yer aldığı görülmüştür (Şekil 4.64c). 
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Şekil 4.64.a. Ni/Co oranlarına göre Karanlık Dere, Doruk Tepe ÖSK örneklerinin 

redoks koşulları 



227 

   

   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

HE42

HE41

HE34

HE32

HE29

HE28

HE27
oksik

d
is

o
k

s
ik

anoksik

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

D
T

9
9

D
T

9
8

D
T

9
2

D
T

9
0

D
T

8
8

D
T

8
5

D
T

8
4

D
T

8
2

D
T

7
7

D
T

7
6

D
T

7
4

D
T

7
3

D
T

7
2

D
T

7
0

D
T

6
8

D
T

6
5

D
T

5
7

D
T

5
6

D
T

5
4

D
T

5
3

D
T

5
0

D
T

4
4

D
T

4
2

D
T

4
0

D
T

3
8

D
T

3
5

D
T

3
3

D
T

3
2

D
T

3
1

D
T

2
9

D
T

2
8

D
T

2
7

D
T

2
5

D
T

2
3

D
T

2
0

D
T

1
7

D
T

1
5

D
T

1
2

D
T

9
D

T
7

Corg Ni/Co

Emzik Beleni ÖSK

  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

HD50

HD47

HD45

HD38

HD32

HD29

HD27

HD25

HD23

HD22

HD21

HD17

HD14

HD3

oksik

d
i
s

o
k

s
i
k

anoksik

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

D
T

9
9

D
T

9
8

D
T

9
2

D
T

9
0

D
T

8
8

D
T

8
5

D
T

8
4

D
T

8
2

D
T

7
7

D
T

7
6

D
T

7
4

D
T

7
3

D
T

7
2

D
T

7
0

D
T

6
8

D
T

6
5

D
T

5
7

D
T

5
6

D
T

5
4

D
T

5
3

D
T

5
0

D
T

4
4

D
T

4
2

D
T

4
0

D
T

3
8

D
T

3
5

D
T

3
3

D
T

3
2

D
T

3
1

D
T

2
9

D
T

2
8

D
T

2
7

D
T

2
5

D
T

2
3

D
T

2
0

D
T

1
7

D
T

1
5

D
T

1
2

D
T

9
D

T
7

Corg Ni/Co

Harmancık Dere ÖSK

 

Şekil 4.64.b. Ni/Co oranlarına göre Emzik Beleni ve Harmancık Dere  ÖSK 

örneklerinin redoks koşulları 
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Şekil 4.64.c. Ni/Co oranlarına göre Kayalık Dere ÖSK örneklerinin redoks koşulları 

ile Tüm ÖSK örneklerinin ortalamaları 



229 

   

Çalışma alanı ÖSK’larındaki örneklerinin V/Cr oranları tabandan tavana incelenerek 

hangi depolanma ortamında yer aldıkları tespit edilmiştir. Buna göre tüm 

ÖSK’larımızdaki V/Cr oranlarının 0-2 aralığında yer aldığı ve OM miktarı ile bir 

ilişkisinin olmadığı görülmüştür (Şekil 4.65). 

V/Cr ortalamaları değerlendirildiğinde tüm ÖSK’larımızın depolanma ortamının oksik 

zonda yer aldığı görülmüştür (Şekil 4.65). 
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Şekil 4.65 V/Cr oranına göre çalışma sahası ÖSK’larının redoks koşulları ile tüm ÖSK 

ortalamalarının redoks koşulu 
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Şekil 4.65 V/Cr oranına göre çalışma sahası ÖSK’larının redoks koşulları ile tüm ÖSK 

ortalamalarının redoks koşulu (devam) 

 



231 

   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

KD47

KD44

KD42

KD39

KD38

KD31

KD30

KD26

KD25

KD22

KD18

KD5

KD4

KD3

KD2

o
k

s
ik

d
is

o
k

s
ik

anoksik

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

K
D

4
7

K
D

4
4

K
D

4
2

K
D

3
9

K
D

3
8

K
D

3
1

K
D

3
0

K
D

2
6

K
D

2
5

K
D

2
2

K
D

1
8

K
D

5

K
D

4

K
D

3

K
D

2

Corg V/Cr

Kayalık Dere ÖSK

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

DH
DT
HE
HD
KD

o
k

s
ik

d
is

o
k

s
ik

anoksik

V/Cr

 

Şekil 4.65 V/Cr oranına göre çalışma sahası ÖSK’larının redoks koşulları ile tüm ÖSK 

ortalamalarının redoks koşulu (devam) 
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V/Sc oranlarına göre ÖSK’larımızdaki örnekler tabandan tavana incelenerek depolanma 

ortamı belirlenmeye çalışılmıştır. Buna göre ÖSK’larımızda V/Sc değerlerinin bazı 

seviyelerde OM ile paralellik gösterirken bazı depolanma katmanlarında zıt bir ilişki 

sergilemiştir. Bundan dolayıda incelenen örneklerin bir kısmı oksik bölgede yer alırken 

bir kısmıda suboksik zonda yer almıştır. Genelde OM’nin arttığı kısımlarda depolanma 

ortamımız daha sülfidik bir redoks koşulu sağlamıştır (Şekil 4.66a, b, c). 

ÖSK ortalamaları alındığında; Karanlık Dere ÖSK’sı suboksik zonda yer alırken diğer 

ÖSK’larımız oksik bölgede yer almıştır. Buda bize depolanma ortamımızın çoğunlukla 

oksik redoks koşulunu sağladığını göstermektedir (Şekil 4.66.c). 
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Şekil 4.66.a. V/Sc oranına göre çalışma sahası ÖSK’larının redoks koşulları 
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Şekil 4.66.b. V/Sc oranına göre çalışma sahası ÖSK’larının redoks koşulları 
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Şekil 4.66.c. V/Sc oranına göre çalışma sahası ÖSK’larının redoks koşulları ile tüm 

ÖSK ortalamalarının redoks koşulu 
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Çalışma alanı örnekleri V/(V+Ni) oranları açısından değerlendirildiğinde 

ÖSK’larımızda tabandan tavana farklılıklar göstermiştir. Örneklerin bir kısmı oksik 

zonda yer alırken bir kısmı disoksik zonda yer almıştır. Bu durum depolanma 

ortamımızın homojen olmadığını ve sık bir rejim değişikliğine uğradığını 

göstermektedir (Şekil 4.67). V/(V+Ni) ortalamaları alındığında ise Doruk Tepe ÖSK’sı 

disoksik bölgede yer alırken diğer ÖSK’lar oksik kısımda yer almıştır (Şekil 4.67). Bu 

grafiklerde element oranları Corg’a göre çok düşük değerlerde kaldığı için Corg değerleri 

grafiğe işlenmemiştir. 
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Şekil 4.67 V/(V+Ni) oranına göre çalışma sahası ÖSK’ları ile tüm ÖSK 

ortalamalarının redoks koşulu 
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Şekil 4.67 V/(V+Ni) oranına göre çalışma sahası ÖSK’ları ile tüm ÖSK 

ortalamalarının redoks koşulu (devam) 
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Şekil 4.67 V/(V+Ni) oranına göre çalışma sahası ÖSK’ları ile tüm ÖSK 

ortalamalarının redoks koşulu (devam) 
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Çalışma alanı ÖSK örnekleri U/Th oranlarına göre redoks ortamı belirlenmiştir. 

Tabandan tavana örneklerdeki U/Th değerleri büyük bir çoğunlukla oksik zona 

düşerken çok az bir bölümü disoksik zona düşmüştür. Buda depolanma ortamının çok 

az sülfidik olduğu, genelde oksijenli bir yapıda olduğunu göstermiştir (Şekil 4.68.a, b, 

c). U/Th ortalamaları alındığında ise Karanlık Dere ÖSK’sı disoksik zonda yer alırken 

diğer ÖSK’larımız oksik zonda yer almıştır (Şekil 4.68.c). 
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Şekil 4.68.a. U/Th oranına göre çalışma sahası ÖSK’larının redoks koşulları 
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Şekil 4.68.b. U/Th oranına göre çalışma sahası ÖSK’larının redoks koşulları 
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Şekil 4.68.c. U/Th oranına göre çalışma sahası ÖSK’larının ile tüm ÖSK 

ortalamalarının redoks koşulu 
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Mo/Mn oranlarına göre çalışma alanı depolanma ortamı tepit edilmeye çalışılmıştır. 

Şekil 4.69’daki grafikler incelendiğinde; Emzek Beleni ÖSK’sındaki örneklerin dışında 

diğer ÖSK’lardaki örneklerin çoğunlukla indirgen ortam alanına düştüğü görülmektedir. 

Mo/Mn oranına göre depolanma ortamımızın kısmen sülfidik bir yapıda olduğu 

söylenebilir (Şekil 4.69). 
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Şekil 4.69 Mo/Mn oranına göre çalışma sahası ÖSK’larının redoks koşulları ile tüm 

ÖSK ortalamalarının redoks koşulu 
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Şekil 4.69 Mo/Mn oranına göre çalışma sahası ÖSK’larının redoks koşulları ile tüm 

ÖSK ortalamalarının redoks koşulu (devam) 
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Şekil 4.69 Mo/Mn oranına göre çalışma sahası ÖSK’larının redoks koşulları ile tüm 

ÖSK ortalamalarının redoks koşulu (devam) 
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Çalışma alanı organik maddece zengin örneklerin S-Corg grafiklerinde hangi redoks 

ortamına düştükleri incelenmiştir (Şekil 4.70). Örneklerin çoğunluğu oksik redoks 

koşulunu sağlarken az bir kısmı disoksik zonda yer almıştır. ÖSK ortalamaları göz 

önünde bulundurulduğunda ise tüm ÖSK’larımızın normal denizel ortam çizgisinin alt 

kısmına yani oksik kısımda yer aldığı tespit edilmiştir (Şekil 4.70). 
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Şekil 4.70 Çalışma alanı ÖSK’larının toplam S – Corg grafikleri ile tüm ÖSK S-Corg 

ortalamaları grafikleri 

Diğer bir redoks belirleyici parametre olan V/Cr-Ni/Co grafikleri incelendiğinde 

bitümlü örnekler V/Cr oranına göre oksik zonda, Ni/Co oranına göre ise çoğunlukla 

disoksik-anoksik  alanda yer almıştır (Şekil 4.71). ÖSK ortalamaları 



247 

   

değerlendirildiğinde; V/Cr oranına göre tüm ÖSK’lar oksik zonda yer alırken, Ni/Co 

oranına göre Doruk Tepe, Kayalık Dere ve Karanlık Dere ÖSK’ları disoksik, diğer 

ÖSK’lar anoksik zonda yer almıştır (Şekil 4.71). 
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Şekil 4.71 V/Cr – Ni/Co oranına göre çalışma sahası ÖSK’ları ile tüm ÖSK 

ortalamalarının redoks koşulu 
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Şekil 4.71 V/Cr – Ni/Co oranına göre çalışma sahası ÖSK’ları ile tüm ÖSK 

ortalamalarının redoks koşulu (devam) 
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Şekil 4.71 V/Cr – Ni/Co oranına göre çalışma sahası ÖSK’ları ile tüm ÖSK 

ortalamalarının redoks koşulu (devam) 

Çalışma alanı ÖSK örneklerinin V/(V+Ni)-Ni/Co grafiklerinde de hangi redoks alanına 

düştüğü hesaplanmıştır. Şekil 4.72’de görüleceği üzere V/(V+Ni) değerlerine göre 

Kayalık Dere, Doruk Tepe ve Karanlık Dere ÖSK’larında örneklerin değişik oranlarda 

oksik-disoksik-öksinik alanlara düştüğü, buna karşılık Emzik Beleni ve Harmancık 

Dere ÖSK örneklerinin bir çoğunun oksik alana düştüğü görülmüştür. Ni/Co değerlerine 

göre ise; Kayalık Dere ve Doruk Tepe ÖSK örneklerinin oksik-disoksik-anoksik 



 250 

alanlarına değişik oranlarda dağıldığı buna karşılık diğer ÖSK’lardaki örneklerinin 

çoğunluğu disoksik-anoksik zonda yer aldığı görülmüştür (Şekil 4.72). 
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Şekil 4.72 V/(V+Ni) -  Ni/Co oranına göre çalışma sahası ÖSK’ları ile tüm ÖSK 

ortalamalarının redoks koşulu 
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Şekil 4.72 V/(V+Ni) -  Ni/Co oranına göre çalışma sahası ÖSK’ları ile tüm ÖSK 

ortalamalarının redoks koşulu (devam) 
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Şekil 4.72 V/(V+Ni) -  Ni/Co oranına göre çalışma sahası ÖSK’ları ile tüm ÖSK 

ortalamalarının redoks koşulu (devam) 

Çalışma sahasında yapılan 5 adet ÖSK içerisindeki bitümlü kayaç örneklerine ait iz 

element oranları kullanılarak redoks koşulları belirlendiğinde Ni/Co oranına göre 

depolanma ortamının indirgen, V/Cr-V/Sc-V/(V+Ni) ve U/Th oranlarına göre oksik-

disoksik,  Mo/Mn oranına göre ise indirgen-oksik redoks koşulunu işaret ettiği 

görülmektedir. Bu oranların ÖSK içerisindeki ortalama değerleri dikkate alındığında 
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DH, DT, HE ve HD ÖSK’larının %50 ile %83 aralığında oksik, KD ÖSK’sının ise %67 

indirgen-%33 oksik redoks koşulunu sağladığını söyleyebiliriz (Çizelge 4.21). 

S-Corg grafiklerine göre ise tüm ÖSK’larımızın ortalamalarının oksik alanda yer aldığı 

görülmüştür (Çizelge 4.21). 

Çizelge 4.21 Redoks belirleyicilere göre çalışma ortamı ÖSK’larına ait redoks 

koşulları 

 

4.7 Detritik Köken Tayini   

Çoğu sedimanların iz-element içeriğinin bir kısmı dedritik kökenlidir. Bir iz  element 

içeriğinin detritik kaynaklarca baskın olarak kontrol edilip edilmediğinin kolay 

anlaşılmasının bir yolu, genellikle detritik kökence çok kuvvetli olan ve çoğunlukla 

diyajenez süresince sabit olan Al veya Ti’ye karşılık iz element diyagramını çizmektir 

(Calvert ve Pedersen 1993, Tribovillard vd. 1994, Hild ve Brumsack 1998, Bönin vd. 

2004). Eğer karşılaştırılması yapılacak iz element Al veya Ti ile pozitif bir korelasyon 

sergiliyorsa ve bu iz element ortalama şeyl konsantrasyonlarından daha çok miktarlara 

sahip ise, iz elementin esas olarak detritik kökenli olduğu ve paleoortamsal analizlerde 

kullanılamayacağı çıkartılabilir.  

Brumsack (2006) aşağıdaki formülü kullanarak elementlerin kökeninin detritik ya da 

detritik olmayan şeklinde ayırt etmiştir.  

İEdetritik olmayan = İEörnek – Alörnek (İE/Al)şeyl 

16 
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Bu formül kullanılarak çalışma alanı örneklerinde yer alan elementlerin kaynaklarının 

detritik ve detritik olmayan kökenleri tespit edilmiştir (Şekil 4.73-4.77). Çalışma alanı 

organik maddece zengin kayaçlardaki element zenginleşmelerinin kaynağı genellikle 

deniz suyudur. Detritik kökenli element kaynakları akarsuların karalardan akarken 

geçtikleri güzergahlardaki ana kayalardan çözerek bünyelerine aldıkları elementler ile 

rüzgarların depolanma ortamlarına getirmiş oldukları elementler şeklinde 

yorumlanabilirler (Sarı vd. 2008). 

Kayalık Dere ÖSK’sına ait örnekler incelendiğinde Cd, Pb, Mo, V, U, Ta, Hf, Cs, Ba, 

Sc, Ti ve Fe elementlerinin detritik kaynaktan geldiği, diğer iz elementlerin ise (Se, Ag, 

As, Ni, W, Ni, Cr, Mn, Na, Ca, Mg ve Si) detritik olmayan kaynaktan geldiği Şekil 

4.73’de görülmektedir. 

Doruk Tepe ÖSK’sı örnekleri incelendiğinde Sb, Cd, Pb, Mo, Y, Th, Ta, Hf, Cs, Be, 

Ba, Sc, K ve Fe elementlerinin detritik kaynaktan, Se, Ag, As, Ni, W, Sr, Co, Ni, Cr, 

Mn, P, Na, Ca, Mg ve Si elementlerin ise detritik olmayan kaynaktan geldiği 

gözlemlenmiştir (Şekil 4.74). 
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Şekil 4.73 Kayalık Dere ÖSK örneklerine ait elementlerin detritik-detritik olmayan 

yüzde miktarları 
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Şekil 4.74 Doruk Tepe ÖSK örneklerine ait elementlerin detritik-detritik olmayan 

yüzde miktarları 

Emzik Beleni Ösk’sına ait elementlerden Cd, Pb, Cu, V, U, Ta, Hf, Ga, Cs, Be, Ba, Sc, 

Ti ve Fe detritik, Se, Ag, Sb, As, Ni, W, Sr, Co, Ni, Cr, Mn, P, Na, Ca, Mg ve Si detritik 

olmayan kaynaktan geldiği tespit edilmiştir (Şekil 4.75). 

Harmancık Dere ÖSK’sına ait örnekler incelendiğinde Sb, Pb, Cu, V, U, Ta, Hf, Cs, Co, 

Ba, Sc, P, Ti, K ve Fe elementlerinin detritik kaynaktan, Se, Ag, As, Ni, W, Sr, Ni, Cr, 

Mn, Ca, Mg ve Si elementlerin detritik olmayan kaynaktan geldiği gözlemlenmiştir 

(Şekil 4.76). 

Karanlık Dere ÖSK’sı incelen örneklerinden Sb, Cd, Pb, Mo, V, U, Ta, Hf, Ga, Cs, Ba, 

Sc, P, K, Na ve Fe elelmentlerin detritik kökenden Se, Ag, As, Ni, Cu, W, Sr, Co, N, Cr, 

Mn, Ca, Mg ve Si elementlerin detritik olmayan kökenden geldiği tespit edilmiştir 

(Şekil 4.77). 
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Şekil 4.75 Emzik Beleni ÖSK örneklerine ait elementlerin detritik-detritik olmayan 

yüzde miktarları 
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Şekil 4.76 Harmancık Dere ÖSK örneklerine ait elementlerin detritik-detritik olmayan 

yüzde miktarları 
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Şekil 4.77 Karanlık Dere ÖSK örneklerine ait elementlerin detritik-detritik olmayan 

yüzde miktarları 

4.8 Kaynak Alan, Aşınma Etkileri ve Tektonik Koşullar 

 

Sedimanın erozyonu, taşınması, depolanması ve gömülmesinin süreçleri birbirleri ile 

yakın ilişki içerisindedir ve bu durum  sediman kompozisyonunu kontrol eden kompleks 

mekanizma ağını oluşturmaktadır (Johnsson 1993). Sedimanter kayaçların fiziksel ve 

kimyasal özelliklerinin belirlenmesi aşağıda sıralanmış olan konular hakkında bilgi 

vermektedir (Boggs 2009) ; 

 Taneciklerin kaynakları 

 Tanecikleri, kaynak kayadan depolanma alanına taşıyan mekanizmalar ve erozyon 

 Sedimantasyonu (depolanma ortamını) kontrol eden depolanma süreçleri ve 

depolanma koşulları 
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 Gömülme ortamının fiziksel ve kimyasal koşulları, gömülme ve yükselme 

süresince silisiklastik sedimanlarda oluşan diyajenetik değişimler. 

Klastik sedimanter kayaçların jeokimyası yoğun olarak çalışılmakta olup elde edilen 

veriler; provenans, kimyasal günlenme (weathering) şiddeti ve depolanma baseninin 

tektonik yapısını tanımlanmasında kullanılmaktadır. Y, Sc, Th, Hf, Cr ve Co gibi bazı iz 

ve nadir toprak elementleri  immobil özelliğe sahiptir ve günlenme süresince katı 

partikülde değişmeden kalmakta ve kaynak kayacın karakteristik element dağılımını 

korumaktadır. Bunun sonucunda birer indikatör olarak kullanılan bu elementler  jeolojik 

süreçler, provenans ve tektonik yapı hakkında bilgi sağlamaktadırlar  (Bhatia ve Taylor 

1981, Taylor ve McLennan 1985, Cullers vd. 1988, Cullers ve Stone 1991, McLennan 

vd. 1993, Armstrong-Altrin 2004). Bunun yanısıra immobil olan iz element oranları, 

sedimanter proses etkilerinden fazla etkilenmediklerinden kaynak kaya hakkında daha 

sağlıklı veriler sunmaktadır.  

Sedimanın mineralojik olgunluğu, günlenme etkisindeki  mineral bozulmaları ve 

iklimsel koşullar hakkında bilgi sağlayabilir. Çok soğuk ve çok kurak koşullar altındaki 

günlenme duraylı olmayan minerallerin korunmasına izin vermemektedir. Bunun aksine 

sıcak ve nemli koşullar altında şiddetli günlenme gözlenmemektedir. Bu şekilde detritik 

mineraller iklim hakkında bazı ipuçlarını üretmektedir.   

İklim (yağmur, sıcaklık) ve rölyef (yükselti farklılıkları, şev açısı) günlenmenin şiddeti 

ve süresi üzerine direkt etkileri bulunmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda kristallenen 

mineraller (olivin, piroksen, amfibol, kalsiyum plajiyoklas) daha düşük sıcaklıklarda 

kristallenen minerallerden (sodyum plajiyoklas, potasyum feldispat, muskovit, kuvars) 

kimyasal günlenme koşulları altında daha az duraylıdırlar. Genç ve yaşlı denizel 

ortamlarda depolanan kil mineralleri, ilksel kayacın günlenmesi ve taşınması sonrasında 

mevcut sediman içerisinde korunmasından dolayı  paleoklimatik ortamların 

belirlenmesinde faydalı ipuçları sağlamaktadır (Chamley 1989).  
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Kimyasal günlenme indeksleri genç ve yaşlı günlenme çalışmalarında yoğun olarak 

kullanılmaktadır (Le Pera vd. 2001, Begonha ve Sequeira Braga 2002, Lan vd. 2003, 

Price ve Velbel 2003, Kirschbaum vd. 2005, Goldberg ve Humayun 2010, Çizelge 

4.22). 

Çizelge 4.22 Günlenme (weathering) profillerinin belirlenmesinde kimyasal günlenme 

indisleri (Price ve Velbel 2003)  
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R
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SiO2/Al2O3 >10 0 Negatif 

WIP
2 

(100)[(2Na2O/0,35)+(MgO/0,9)+(2K2O/0,25)+(CaO/0,7)] >100 0 Negatif 

V
3 

(Al2O3+K2O)/(MgO+CaO+Na2O) <1 İnfinite Pozitif 

CIA
4 

(100) [Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)] ≤50 100 Pozitif 

CIW
5 

(100) [Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O)] ≤50 100 Pozitif 

PIA
6 

(100) [(Al2O3-K2O)/(Al2O3+CaO+Na2O-K2O)] ≤50 100 Pozitif 

STI
7 

(100) [SiO2/TiO2)/((SiO2/TiO2)+(SiO2/Al2O3)+(Al2O3/TiO2))] >90 0 Negatif 
1
 Ruxton 1968; 

2
 Parker 1970, 

3
 Vogt 1927);

4
 Nesbitt ve Young 1982, 

5
 Harnois 1988, 

6 
Fedo vd. 1995, 

7
  

Jayawardena ve Izawa 1994 

 

Günlenme indeksi ve kimyasal alterasyon indeksi sedimanın depolanması ve 

oluşumundan önce günlenme derecesini ölçmede kullanılır. Şeyllerin olgunlaşma 

derecesi için günlenme indeks grafiği kullanılarak yaklaşık bir sonuca varılabilir. Bunun 

için aşağıdaki formüllerden yararlanılmaktadır (Kronberg ve Nesbitt 1981). 

Y ekseninde [(CaO+Na2O+K2O)/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)]  

X ekseninde [(SiO2+CaO+Na2O+K2O)/(Al2O3+SiO2+CaO+Na2O+K2O)] 

Y ekseni, feldsparların bozulması ile ikincil kil minerallerine (illit, smektit, kaolinit)  

doğru bir değişimi temsil etmektedir. X ekseni ise kaolinit, kuvars ve gibsit gibi Al ve 

Si oksitlerin günlenme boyunca zenginleşme derecelerini göstermektedir. Bu 

hesaplamalara göre Kayalık Dere ve Doruk Tepe ÖSK örneklerinin Na-K feldspar ile 

illit arasındaki alan içerisinde kaldığı görülmektedir. Emzik Beleni, Harmancık Dere ve 

Karanlık Dere ÖSK örneklerinin ise genelde İllit-Montmorillanit arasındaki bölge 

içerisinde yer aldığı tespit edilmiştir (Şekil 4.78). 
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Şekil 4.78 Kayalık Dere, Doruk Tepe, Emzik Beleni, Harmancık Dere, Karanlık Dere 

ÖSK örneklerine ve tüm ÖSK örnek ortalamalarına göre günlenme indeks 

grafikleri  
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4.8.1 Kimyasal günlenme indeksi (CIW) 

CIW, Harnois (1988) tarafından önerilmiş ve CIA (Kimyasal Alterasyon İndeksi) 

denkleminde yer alan K2O’nun çıkarılması ile hesaplanan yeni bir günlenme indeksidir. 

CIA gibi CIW da esas olarak feldispatların killere dönüşüm büyüklüğünün ölçüsüdür ve 

aşağıda gösterilen formül ile hesaplanmaktadır (Nesbitt ve Young 1984, 1989, Fedo vd. 

1995, Maynard vd. 1995). 

CIW = 100 x [Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O)] (CaO* sadece silikat fraksiyonundaki CaO 

miktarıdır). Günlenmeye uğramamış potasik granit 80, taze K-felspar 100 CIW değerine 

sahiptir (smektit CIW=80; kaolinit, illit ve gibsit CIW=100) (Fedo vd. 1995). CIW 

değerinin  <50 olması günlenmenin olmadığı, 50-70 arasında zayıf günlenme ve 100’e 

doğru yaklaştıkça kuvvetli kimyasal günlenmenin olduğunu göstermektedir. Çalışma 

alanına ait incelenen örneklerde CIW değerlerinin 70-100 aralığında yer alması kuvvetli 

günlenmeye maruz kaldığını göstermektedir. Buradaki kuvvetli kimyasal günlenme, 

feldispatların killere dönüşümünün yoğun olduğunu işaret etmektedir (Şekil 4.79).   
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Şekil 4.79 Kayalık Dere, Doruk Tepe, Emzik Beleni,Harmancık Dere ve Karanlık Dere 

ÖSK örneklerinin CIW değerleri ile tüm ÖSK örneklerin ortalama CIW 

değerleri 
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4.8.2 Kimyasal alterasyon indeksi (CIA) 

Kuvvetli kimyasal günlenme silikatlı sedimanların minerolojisini ve ana element 

jeokimyasal yapısını etkilemektedir (Nesbitt ve Young 1982; Johnsson vd. 1988, 

McLennan 1993). Kimyasal günlenmenin derecesini hesaplamak için kimyasal 

alterasyon indeksi (CIA) kullanılmaktadır (Nesbitt ve Young 1982). Yüksek CIA 

değerleri Ca
+2

, Na
+
 ve K

+
 gibi kararsız katyonların taşınmasını Al

+3
 ve Ti

+4
 gibi 

iyonların ise stabil kaldığını göstermektedir (Nesbitt ve Young, 1982). Bunun tersine 

düşük CIA değerleri neredeyse kimyasal alterasyonun olmadığını ve serin ve/veya 

kurak ortamları göstermektedir (Fedo vd. 1995). CIA, plajiyoklas ve K-felsparın kil 

mineraline doğru ilerleyen alterasyon seviyesini göstermektedir ve aşağıdaki formül ile 

hesaplanmaktadır (Nesbitt ve Young 1982).  

CIA = 100 x [Al2O3/ (Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O)] (CaO* sadece silikat 

fraksiyonundaki CaO miktarıdır). 

CIA kaynak bölgesinin aşınma derecesini verir. CIA değerinin 80-100 arasında çıkması 

aşırı şiddetli alterasyonu; 50-80 arasında çıkması şiddetli alterasyonu ve ≤ 50 ya da daha 

az değerde çıkması ise alterrasyonun şiddetli olmadığını göstermektedir. Günlenme 

süresince alüminyum ve silis killeri oluştururken, feldispatın kalsiyum, sodyum ve 

potasyumu solüsyona girer. CIA değeri yükseldikçe kalsiyum, potasyum ve sodyum 

miktarları düşer. Ortalama şeyller için CIA aralığı 70-75 arasında değişmektedir (Taylor 

ve McLennan 1985). Bu da geniş kil mineral oran katkısını yansıtmaktadır. Aşınmaya 

uğramamış magmatik kayaçların CIA değerleri 50’ye yakın iken kaolinit ve jips 

mineralleri ihtiva eden kayaçlar 100’e yakın bir CIA değeri gösterirki buda bu 

kayaçların çok şiddetli alterasyona uğradığını göstermektedir (Nesbitt ve Young 1982). 

Çalışma alanına ait örnekleri değerlendirdiğimizde CIA değerlerinin çoğunluğunun orta 

ve az bir miktarının ise yüksek kimyasal günlenme aralığına düştüğü görülmektedir 

(Şekil 4.80). Buda bize kaynak bölgesinin soğuk/kuru iklime tabii olduğunu 

göstermektedir. K2O/Al2O3 oranında belirlendiği gibi illitin soğuk periyotlar süresince 

sedimanların derivasyonunu  doğrulamaktadır (Singer 1984, Chakrabarti vd. 2009). 

Al2O3-( Na2O + CaO*)-K2O üçgen diyagramı (Şekil 4.81) da aynı şekildeki CIA 
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değerlerinin 70-80 dolaylarında değiştiğini ve kaynak olarak kil minerallerini (simektit, 

illit, muskovit alanı) işaret etmektedir (Kayalık Dere ve Doruk Tepe ÖSK’larındaki bazı 

örneklerin biyotit çizgisine yaklaştığı görülmektedir). 
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Şekil 4.80 Kayalık Dere, Doruk Tepe, Harmancık Dere, Emzik Beleni ve Karanlık 

Dere ÖSK örneklerin CIA değerleri ile  tüm ÖSK örneklerin ortalama CIA 

değerleri  
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Şekil 4.80 Kayalık Dere, Doruk Tepe, Harmancık Dere, Emzik Beleni ve Karanlık 

Dere ÖSK örneklerin CIA değerleri ile  tüm ÖSK örneklerin ortalama CIA 

değerleri (devam) 
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Şekil 4.81 Kayalık Dere, Emzik Beleni, Doruk tepe, Harmancık Dere ve Karanlık Dere 

ÖSK örneklerinin CIA ile Al2O3–(Na2O + CaO*)–K2O üçgen diyagramı 

(McLennan vd. 2003) 
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Şekil 4.81 Kayalık Dere, Emzik Beleni, Doruk tepe, Harmancık Dere ve Karanlık Dere 

ÖSK örneklerinin CIA ile Al2O3–(Na2O + CaO*)–K2O üçgen diyagramı 

(McLennan vd. 2003) (devam) 

4.8.3 Plajiyoklaz alterasyon indeksi (PIA) 

Sadece pljiyoklasların günlenmesi esnasında kullanılan PIA denklemi ilk defa Fedo vd. 

(1995) tarafından aşağıdaki formül şeklinde kullanılmıştır. Taze kayaçlarda PIA değeri 

50 çıkarken, kaolinit, illit ve gibsit gibi kil minerallerinde bu değer 100’e 

yaklaşmaktadır (Fedo vd. 1995). 

PIA = 100 x [(Al2O3 – K2O)/(Al2O3 + CaO + Na2O – K2O)] 

Buna göre PIA değerinin <50 çıkması bozulmamış kayaçları gösterirken PIA’nın 100’e 

doğru artışı günlenme etkisinin arttığını göstermektedir. İncelenen örneklerde PIA 

 

 

 

 

Tüm ÖSK Ortalamaları 
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değerlerinin orta-güçlü günlenme aralığında değişim gösterdiği görülmektedir (Şekil 

4.82).  
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Şekil 4.82 Kayalık Dere, Doruk Tepe ve Emzik Beleni ÖSK örneklerinin  (PIA) 

sonuçları 
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Şekil 4.82 Harmancık Dere ve Karanlık Dere ÖSK örnekleri ile Tüm ÖSK örnek 

ortalamalarının (PIA) sonuçları (devam) 

 4.8.4 Parker günlenme indeksi (WIP) 

 

Aşağıda gösterilen WIP denklemi Parker (1970) tarafından silikatlı kayaçlar için 

kullanılmıştır. Diğer günlenme indeklerine nazaran WIP, aluminyumun mobilize 

olmasına izin vermesi ve denkleminde sadece alkali ve alkalin toprak metallerin 

bulunması esasına dayanmaktadır. Kimyasal günlenme süresince mobiliteleri sebebiyle  
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alkali ve alkalin metallerin (Na, K, Mg ve Ca) konsantrasyonlarında büyük değişikler 

gözlemlenmiştir (Ceryan 2007). 

WIP = 100 x [(2Na2O/0,35)+(MgO/0,9)+(2K2O/0,25)+(CaO/0,7)] 

WIP değerinin >100 olması günlenmenin olmadığını, sıfıra doğru değerlerin azalmasına 

bağlı olarak günlenmenin arttığını işaret etmektedir.  Çalışma alanına ait incelenen 

örneklerin WIP değerleri 2,16 ile 54,03 arasında değişerek, bu değere göre şiddetli 

günlenme sunmaktadır (Şekil 4.83). 
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Şekil 4.83 Kayalık Dere, Doruk Tepe ve Emzik Beleni ÖSK örnekleri için Parker 

günlenme indeksi     
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Şekil 4.83 Harmancık Dere ve Karanlık Dere ÖSK örnekleri ile Tüm ÖSK örnek 

ortalamalarının Parker günlenme indeksi (devam) 
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4.8.5 Vogt rezidüel indeksi (V) 

Vogt (1927) rezidüel sediman olgunlaşmasını değerlendirmek için jeokimyasal bir 

metod sunmuş olup bu metodu Vogt rezidüel indeksi olarak adlandırmıştır. Roaldset 

(1972) Norveç Numedal Bölge Kuaterner depolarında killerin günlenme durumunu 

belirlemek için bu indeksi kullanmıştır. Vogt rezidüel indeksi aşağıdaki formülde 

olduğu gibi hesaplanmaktadır: 

V = (Al2O3+K2O)/(MgO+CaO+Na2O) 

Buna göre V’nin <1 hesaplanması günlenmenin olmadığı durumları gösterirken, > 

1’den sonsuza kadar devam edebilen aralık ise günlenme artışını sunmaktadır. Bu 

indekse göre incelenen çalışma alanına ait örneklerde zayıftan güçlüye varan günlenme 

sonuçları elde edilmiştir (Şekil 4.84). 

Çalışma sahasındaki örneklerin günlenme indeks değer ortalamalarının (CIW, CIA, 

PIA, WIP ve V) toplu sonuçları çizelge 4.23’de sunulmuştur. 
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Şekil 4.84 Vogt Rezidüel indeksine göre kesitlerin grafikleri 
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Şekil 4.84 Vogt rezidüel indeksine göre kesitlerin grafikleri (devam) 

Çizelge 4.23 CIW, CIA , PIA, WIP ve V günlenme indekslerinin incelenen 

kesitlerdeki ortalamaları 

 
CIW: Kimyasal Günlenme İndeksi  

CIA: Kimyasal Alterasyon İndeksi  

PIA: Plajiyoklaz Alterasyon İndeksi  

WIP: Parker Günlenme İndeksi  

V     :Vogt Rezidüel İndeksine 
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4.9 Çalışma Alanına Malzeme Temin Eden Kaynak Alanların Tektonik Koşulları  

Provenans ve paleocoğrafyayı daha iyi yorumlamak için kaynak alanının depolanma 

baseni ve bölgesel tektonik çevre arasındaki ilişkiyi de anlamak gerekir. Tektonik 

koşulları yorumlamak için temel mineralojinin ve jeokimyanın yalnızca kaynak kaya 

litolojisini değil aynı zamanda plaka tektoniği koşullarınında bilinmesi gerekmektedir. 

Plaka tektoniği iki özelliği kapsar; 

1. Ana terran provenansı (kratonik bloklar, volkanik-yay sistemleri, çarpışma 

kuşakları) 

2. Plaka sınır tipleri (pasif veya riftleşmiş kıtasal kenarlar, aktif veya orojenik 

kıtasal kenarlar, transform fay kenarları) 

Ana ve iz element analizleri klastik sedimanter basenlerin tektonik ve sedimanter 

koşullarının yeniden yapılandırılması için çeşitli çalışmalarda kullanılmıştır. Farklı 

plaka tektoniği konfigürasyonlarının farklı magmatik birimlerin kimyasal 

karakteristiklerini sunmasından dolayı kimyasal paternler sedimandan jeotektonik 

koşulları ayırt etmede ve provenans farklılıklarını yansıtması için kullanılmıştır (Crook 

1974, Bhatia 1983, Bhatia ve Crook 1986, Roser ve Korsch 1986, Floyd ve Leveridge 

1987, Roser ve Korsch 1988; Skilbeck ve Cawood 1994, Burnett ve Quirk 2001, 

Zimmermann ve Bahlburg 2003, Armstrong-Altrin vd. 2004, Maravelis ve Zelilidis 

2009). Aynı zamanda bazı iz elementler (özellikle immobil olan, La, Y, Th, Zr, Hf, Nb, 

Ti ve Sc) bu çalışmalarda yardımcı olmaktadır (Taylor ve McLennan 1985, Bhatia ve 

Crook 1986).  

Sedimanter kayaçların tektonik yapılarını tespit etmek için SiO2’ye karşı K2O/Na2O 

diyagramları kullanılmıştır (Roser ve Kosh 1986). Bu diyagram içerisinde 3 farklı 

tektonik düzen bulunmaktadır (Pasif Kıtasal Kenar (PM),  Aktif Kıtsal Kenar (ACM) ve 

Okyanus Adası Yayı (ARC)). PM içinde yer alan sedimanlar aktif plaka sınırından uzak 

durağan kıtasal alanlardan kaynaklanmışlardır. ACM içerisindeki sedimanlar kıtasal 

kenar magmatik yaylardan ve yanal atımlı faylarla ilişkili yükseltilerden 
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kaynaklanmıştır. ARC’da yer alan sedimanlar ise ada yayından kaynaklanmakta olup 

ön-orta-arka yay basenlerinde depolanmışlardır (Roser ve Korsch 1986).  

Çalışma bölgesine ait 5 adet ölçülü stratigrafik kesitten alınmış olan örneklerin 

K2O/NaO2’ye karşılık SiO2 grafikleri incelendiğinde; ada yayı–aktif kıtasal kenar 

bölgelerinde depolandıkları belirlenmiştir (Şekil 4.85). SiO2/Al2O3’e karşılık K2O/Na2O 

grafiğinde de benzer sonuçlar ile karşılaşmaktayız. Örnekler provenans bölgesi 

paleotektonik düzeninin yay- aktif kıtasal kenar alanlarını işaret etmektedir (Şekil 4.86). 
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Şekil 4.85 Kayalık Dere ve Doruk Tepe ÖSK örneklerinin tektonik düzendeki 

konumları (Roser ve Korsch 1986) 
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Şekil 4.85 Emzik Beleni, Harmancık Dere, Karanlık Dere ÖSK örnekleri ile Tüm ÖSK 

örnek ortalamalarının ÖSK örneklerinin tektonik düzendeki konumları 

(Roser ve Korsch 1986) (devam) 
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Şekil 4.86 Tektonik düzeni belirlemek için kullanılan diyagramlar (Roser ve Korsch 

1986) 
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Şekil 4.86 Tektonik düzeni belirlemek için kullanılan diyagramlar (Roser ve Korsch 

1986) (devam)  

Tüm ÖSK Ort. 

 ÖSK Ortalamaları 



277 

   

Bhatia (1983), okyanusal ada yayı, kıtasal ada yayı, aktif kıtasal kenar ve pasif kenar 

bölgelerini içeren tektonik bölgelerinin tespitini Fe2O3+MgO’ya karşılık Al2O3/SiO2 ve 

TiO2 grafikleri ile yapılabileceğini savunmuştur. Bu diyagramlar sonucunda incelenen 

örneklerin yoğun olarak okyanusal ada yayı alanlarına düştüğünü, ve seyrek olarak 

Karanlık Dere ÖSK’sında bazı örneklerin kıtasal ada yayı-aktif kıtasal kenar zonuna 

düştüğü tespit edilmiştir (Şekil 4.87-4.88). 
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Şekil 4.87 Major element kompozisyonları ile tektonik koşulları ayıran diyagram 

(Bathia 1983) 
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Şekil 4.87 Major element kompozisyonları ile tektonik koşulları ayıran diyagram 

(Bathia 1983) (devam) 
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Şekil 4.88 Major element kompozisyonları ile tektonik koşulları ayıran diyagram 

(Bathia 1983)  
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Şekil 4.88 Major element kompozisyonları ile tektonik koşulları ayıran diyagram 

(Bathia 1983) (devam) 
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Ti/Zr-La/Sc oranları kullanılarak yapılan diyagramlarda okyanusal ada yayı, kıtasal ada 

yayı, kıtasal kenar yayı ve pasif kenar ortamları tespit edilebilmektedir (Bhatia ve Crook 

1986). Paleotektonik koşulları belirlemede kullanılan bu diyagramlara göre de incelenen 

örneklerin çoğunluğunun okyanusal ada yayı bölgelerini işaret ettikleri belirlenmiştir 

(Şekil 4.89). Buna göre Karanlık Dere ÖSK’sı hariç diğer ÖSK ve tüm ÖSK 

ortalamasının okyanusal ada yayı alanında yer aldığı tespit edilmiştir Şekil 4.90). 

Bhatia ve Crook (1986) tarafından sunulan La-Th-Sc üçgen diyagramında da tektonik 

düzen okyanusal ada yayı, kıtasal ada yayı, aktif kıtasal kenar ve pasif kenar şeklinde 

ayrılabilmektedir. Çalışma sahasına ait incelenen örneklerin bu diyagrama göre 

dağılımlarına bakıldığında okyanusal ve kıtasal ada yayı bölgelerinde dağıldıkları 

görülmektedir (Şekil 4.91). Toryum ve lantanyum riyolitlerde oldukça yüksek iken 

skandiyum bazik magmatik kayaçlarda tipik olarak yüksek miktarda bulunur. Böylece 

okyanusal ada yayına düşen örneklerin daha bazik kıtasal yaya düşen örneklerin ise 

daha silisik  olduğunu söyleyebiliriz. 
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Şekil 4.89 Tektonik düzeni belirlemek amacıyla ana ve iz element diyagramları (Bhatia 

ve Crook 1986) 
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Şekil 4.89 Tektonik düzeni belirlemek amacıyla ana ve iz element diyagramları (Bhatia 

ve Crook 1986) (devam) 
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Şekil 4.90 İz elementler kullanılarak oluşturulan tektonik koşulları belirleyen üçgen 

diyagram (Bhatia ve Crook 1986) 
A, OIA=okyanusal ada yayı; B, CIA=kıtasal ada yayı; C, ACM=aktif kıtasal kenar; D, 

PM=pasif kıtasal kenar 
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Şekil 4.90 İz elementler kullanılarak oluşturulan tektonik koşulları belirleyen üçgen 

diyagram (Bhatia ve Crook 1986) (devam) 
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Şekil 4.91 ÖSK’lara ait iz elementler kullanılarak oluşturulan tektonik koşulları 

belirleyen üçgen diyagram (Bhatia ve Crook 1986) 
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Şekil 4.91 ÖSK’lara ait iz elementler kullanılarak oluşturulan tektonik koşulları 

belirleyen üçgen diyagram (Bhatia ve Crook 1986) (devam) 

K ve Rb, metamorfizma sırasında oldukça mobil olmalarına rağmen, bu elementlerin 

varlıkları asidik-orta kompozisyondaki magmatik kayaçları göstermektedir (Campo ve 

Guevara 2005). Arenitlerin K/Rb oranı yaklaşık 230 değerindedir (kabuk ortalamasına 

eşit (Shaw 1968)) fakat mevcut Rb miktarları kaynağının asitik-orta magmatik 

kayaçlardan geldiğini göstermektedir (Floyd vd. 1989). İncelenen kesitlere ait kayaç 

örnekleri genel olarak benzer bir dağılım göstermektedir (Şekil 4.92). Buna göre 

incelenen örneklere bakıldığında; Kayalık Dere ve Doruk Tepe ÖSK’larındaki kayaç 

örnekleri bazik-orta+asidik kompozisyon sergilerken, Emzik Beleni, Harmancık Dere 

ve Karanlık Dere ÖSK’larındaki örneklerin çoğunluğu bazik kompozisyonda yer 

almaktadır. ÖSK örneklerinin K2O-Rb ortalamaları dikkate alındığında ise tüm 

ÖSK’ların bazik kompozisyon alanı içinde yer aldığı görülmüştür (Şekil 4.92). 

Tüm ÖSK Ort. 
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Şekil 4.92  K2O’a karşılık Rb diyagramı (Floyd ve Leveridge 1987) 
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Şekil 4.92  K2O’a karşılık Rb diyagramı (Floyd ve Leveridge 1987) (devam) 

Çoğu klastik kayacın TiO2‘ye karşılık Al2O3 oranları kaynak kayacın kompozisyonunu 

belirlemek amacıyla sık olarak kullanılmaktadır. Granitik ve bazaltik kayaçların 

kimyasal kompozisyonu belirlemek için TiO2-Al2O3 grafiklerinden istifade edilmiştir 

(Amajor 1987). İncelenen örneklerin TiO2’ye karşılık Al2O3 diyagramı Şekil 4.93’de 

gösterilmiş olup, kaynak materyalinin bazaltik granitik karışık kayaçları arasında 

değişim gösterdiği belirlenmiştir. Al2O3/TiO2 oranı mafik magmatik kayaçlarda 3-8, 

karışık kayaçlarda 8-21 ve felsik kayaçlarda 21-70 arasında artışlar sergiler. Al2O3/TiO2 

oranına göre inceleme alanımıza ait örneklerin 18,34-20,59 (DH 19,78; DT 20,22; HE 

18,34; HD 19,14; KD 20,59) değer aralığında yer almakta olup, karışık kayaçlara işaret 

etmektedir. 
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Şekil 4.93 TiO2’e karşılık Al2O3 diyagramı 
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Şekil 4.93 TiO2’e karşılık Al2O3 diyagramı (devam) 

Y, Th ve Sc gibi nadir toprak elementleri taneli sedimanter kayalara oldukları gibi 

transfer olmalarından dolayı iyi birer kaynak tayini işaretcileridir (Taylor ve McLennan 

1985).  

 

Bundan dolayı sedimanter ortamların kaynak kaya özelliklerini korumakta ve güvenilir 

kaynak indikatörleri sağlamaktadır (McLennan vd. 1990, 1993). 

Th/Sc oranları da sedimanter kayaçların kaynak kayası hakkında bilgiler 

verebilmektedir. İncelenen örneklerinde Kayalık Dere ÖSK ~0,44, Doruk Tepe ÖSK 

~0,58, Emzik Beleni ÖSK ~0,39, Harmancık Dere ÖSK ~0,43, Karanlık Dere ÖSK 

~0,51 ortalamaları ve grafiklerden kaynak kayanın mafik-felsik karışımlı, mafik’e daha 

yakın bir köken göstermektedir (Şekil 4.94). 
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Şekil 4.94 ÖSK’lara ait Th’e karşılık Sc diyagramı 
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Şekil 4.94 Tüm ÖSK örneklerinin ortalama Th’e karşılık Sc diyagramı (devam) 

Zr/Sc oranları zirkon zenginleşmelerini belirlemede faydalı bir işaretci olmakla birlikte 

kaynak belirlemede de iyi bir indikatördür (McLennan 1989a). Th/Sc oranları ise 

magmatik kayaçların kimyasal yapısının belirlenmesinde oldukca önemli bir işaretcidir 

(McLennan vd. 1993). 

Zr/Sc’e karşılık Th/Sc diyagramına göre örnekler andezite  yakın değerleri 

göstermektedir. Andezit volkanik kayaçları ve özellikle dalma-batma zonlarını işaret 

etmektedir (ada yayları). Tüm ÖSK’ler değerlendirildiğinde genel olarak Th/Sc 

oranlarının <1 olduğu, ve Zr/Sc <10 dolaylarında değiştiği görülmektedir. Şekil 4.95’de 

görüldüğü üzere felsikten mafik kayaçlara doğru bir kaynağı işaret etmektedir. Zr/Sc 

<10 olması Zr katılımın ve sediman geri dönüşümünün olmadığını göstermektedir ki Zr 

zenginleşmesi dikkate alındığında şeyl ortalamasına göre Zr tüketilmesi belirlenmiştir.  
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Şekil 4.95 Kaynak kompozisyonunun Th/Sc ve Zr/Sc’a göre belirlenmesi (McLennan 

vd. 1993, Roser 2000).  
PHG=Fanerozoyik granit; FEL=Felsik volkanik kayaç; AND=Andezit; BAS=Bazalt 

(Condie 1993). PAAS: Post-Archean Australian shales; NASC: North American Shale 

Composite; UCC: üst kıtasal kabuk 
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Şekil 4.95 Kaynak kompozisyonunun Th/Sc ve Zr/Sc’a göre belirlenmesi (McLennan 

vd. 1993, Roser 2000) (devam) 

Kumtaşlarında yer alan Cr, kaynak alandaki ultramafik kayaların varlığına işaret 

etmektedir (Björlykke 1974). Şeyller içerisindeki Cr ve Ni konsantrasyonlarının 

kaynaklarının ultramafik kayaçlardan geldiğini savunan çalışmalar yer almaktadır 

(Papavassiliou ve Cosgrove 1982, Yücesoy ve Ergin 1992, Thiebault ve Clement 1992, 

Garver ve Royce 1993, Garver ve Scott 1995). Cr ve Ni arasındaki kuvvetli korelasyon, 

Cr/Ni oranlarının 1,4-1,6 arasında çıkması ve çalışma alanının yakınında yer alan 

kaynak bölgede ultramafik kayaçların varlığı, kaynak alandan Cr ve Ni’in hemen hemen 

tamamının günlenmeye uğramadan tranfer olduğunu doğrulamaktadır (Garver ve Smick 

1996). 

İncelenen örneklerde de Cr ve Ni arasında oldukça kuvvetli pozitif korelasyonlar 

bulunmaktadır (rDH = 0,85; rDT = 0,63; rHE = 0,85; rHD = 0,90; rKD = 0,84). Örneklerdeki 

yüksek Cr içeriği büyük olasılıkla değişen kaynak içeriğinin ve orta/bazik özellikteki 

detritik materyalin yansımasıdır (Floyd ve Leveridge 1987; Şekil 4.96). Mafik 

kaynaklardan girdi aynı zamanda V ve Ni zenginleşmesini de getirecektir. Genellikle 

UCC (üst kıtasal kabuk) ortalamaları daha düşük Cr/V ve daha yüksek Y/Ni değerlerine 

sahiptir (Çizelge 4.24). Buda depolanma alanına mafik veya ultramafik katılımın 

işaretçisi olduğunun altını çizmektedir (Floyd ve Leveridge 1987). 
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Şekil 4.96 Cr’a karşılık Ni diyagramı ve ortalama şeyle göre zenginleşmeleri 
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Çizelge 4.24 İncelenen örneklerin ve üst kıtasal kabuk Cr/V ve Y/Ni ortalamaları 

Kesitler Cr/V Y/Ni Kaynak

Üst Kıtasal Kabuk (UCC) 0,58 1,1 mafik/ultramafik

Kayalık Dere ÖSK 1,36 0,1 orta/bazik

Doruk Tepe ÖSK 1,14 0,13 orta/bazik

Emzik Beleni ÖSK 1,91 0,07 orta/bazik

Harmancık Dere ÖSK 1,97 0,09 orta/bazik

Karanlık Dere ÖSK 1,39 0,09 orta/bazik
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5. TARTIŞMA ve SONUÇLAR 

5.1 Tartışma 

Bolu ilinin Göynük ilçesinde bulunan Paleosen-Eosen yaşlı Hatıldağ Formasyonu 

içerisinde yer alan organik maddece zengin birimlerler içerisinden derlenen örnekler 

incelenerek, depolanma ortamının paleoredoks koşulları, buna bağlı element 

jeokimyası, kaynak alan, aşınma etkileri ve paleotektonik koşulların tayini yapılmıştır. 

Elde edilen veriler ışığında depolanma ortamının oksik-disoksik paleoredoks 

koşullarında olduğu tespit edilmiştir. Oksik-disoksik paleoredoks koşullarında 

depolanan yüksek miktardaki Corg (ortalama % 4,6) birikimini depolanma ortamının 

denizle kısmen bağlantısı olan eşikli bir deniz ortamına bağlayabiliriz. Derin 

denizlerden gelen bol oksijenli, plankton ve algler için besin kaynağı olan çözünmüş 

fosfat ve nitratlarca zengin sularla fotik zondaki biyolojik üretkenlik çok yükselmekte, 

denizin çekilmesi neticesinde depolanma alanı kapalı bir ortama dönerek basendeki 

canlıların ihtiyaç duydukları besin ve oksijen kaynak tarafından karşılanamadığı için 

oksijen ve besin konsantrasyonlarında bir tüketilme gerçekleşmektedir. Bunun 

neticesinde canlılar kitlesel  olarak ölmekte, tabana çökelerek deniz tabanında kalın bir 

organik madde birikimine sebebiyet vermektedir. Hızlı sedimantasyon ile bu oranik 

madde yığınları süratle örtülerek oksijenle teması kesilmekte ve korunaklı hale 

gelmektedir. Deniz seviyesindeki yükselme ile ortama tekrar çözünmüş oksijen ve 

fosfat ve nitratlarca zengin sular girerek sistem tekrar algal canlıların yaşamasına uygun  

hale gelmektedir. Bu rejim değişimlerinin sıklıkla tekrarlanması ile bitümlü kayaçlar ile 

sedimanter kayaçların ardalanması gerçekleşmektedir. 

Çalışma sahasından derlenen bitümlü örnekler üzerinde yapılan analizlerde deniz 

seviyesindeki yükselme ile depolanma ortamında Ca ve Mg’mun oldukca zenginleştiği 

görülmektedir. Denizel etki ile ortamdaki kayaçların dolomitleşme etkisinde kaldığı 

görülmüştür. Bitümlü örneklerde ana elementlerle Corg arasında herhangi bir ilişkisi 

gözlenmemiştir. Bunun yanısıra redoksa duyarlı bazı iz elementlerle (Mo, U ve Se) Corg 

arasında düşük-orta pozitif bir ilişki olduğu tespit edilmiştir. Buda elementlerdeki 
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zenginleşmenin, organik maddeyle zayıf, muhtemelen Fe-Mn hidroksioksitler, kil 

mineralleri ve oksalatlar tarafından sediman-su ara yüzeyine taşınması neticesinde 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Bunun yanısıra depolanma ortamının çok sık denizel 

etki altında kalması neticesinde Sr ve Ba gibi elementlerin karbonatlar fazında 

zenginleştiği tespit edilmiştir.  

Çalışma sahası depolanma ortamının paleoredoks koşulları çeşitli araştırmacıların 

kullandıkları element oranları (Ni/Co, V/Cr, V/Sc, V/(V+Ni), U/Th ve Mo/Mn) 

kullanılarak tespit edilmeye çalışılmıştır. Bu tez çalışmasında her ne kadar bilimsel bir 

temele dayanmasa da paleoredoks koşullarının daha kolay anlaşılabilmesi açısından, her 

araştırmacının sonuçlarına %100 rakamına ulaşılacak şekilde eşit bir oran verilerek 

paleoredoks koşullarının oranları tespit edilmiştir. Buna göre Kayalık Dere ÖSK’sı %67 

oksik, %16 disoksik ve %17 anoksik, Doruk Tepe ÖSK’sı %50 oksik, %33 disoksik ve 

%17 anoksik, Emzik Beleni ÖSK’sı %83 oksik, %17 ve anoksik, Harmancık Dere 

ÖSK’sı %67 oksik ve %33 anoksik, Karanlık Dere ÖSK’sının ise %33 oksik, %50 

disoksik ve %17 anoksik redoks koşulunu sağladığı belirlenmiştir. Buradan da 

anlaşılacağı üzere depolanma alanının, çözünmüş oksijen, fosfat ve nitratlar gibi besin 

bakımından yüksek olduğu dönemlerde oksik paleoredoks koşulunu sağlarken, suların 

çekilmesi neticesinde lagünel sığ bir ortamda ise oksijen ve besinin azalmasına mütakip 

canlıların kitlesel ölümleri sonucunda disoksik paleoredoks koşullarına dönmüştür. 

Jeokimyasal verilerini kullanarak Göynük havzasının paleotektonik konumu ortaya 

konulmaya çalışılmıştır. Öncel çalışmalarda kullanılan veriler, genellikle bazı element 

çiftleri ve oranlarıdır (SiO2/Al2O3-K2O/Na2O; La, Th, Sc üçgen diyagramı vb.). Çalışma 

alanının paleotektonik konumu, örnek ortalamaları bu grafiklere yerleştirildiğinde 

çoğunlukla “kıtasal ada yayı ve aktif kıtasal kenar” bölgesinde yer aldığı gözlenmiştir. 

Ayrıca örneklerin kayaç bileşeni olarak mafik–felsik karışık kaynak kayaç kökenini 

işaret etmektedir.  
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5.2 Sonuçlar 

Hatıldağ Formasyonu içerisinde 5 farklı alanda  yapılmış olan Ölçülü Stratigrafi 

Kesitlerinden (Kayalık Dere (KD), Doruk Tepe (DT), Emzik Beleni (HE), Harmancık 

Dere (HD) ve Karanlık Dere (KD)) derlenen örnekler üzerinde yapılan piroliz analizi 

sonucunda incelenen örneklerden elde edilen % Corg verilerinin ortalama değerleri ÖSK’ 

lara ait örneklere göre sırasıyla %3.76, %5.64, %5.14, %4.68 ve %3.82 olarak tespit 

edilmiştir. Elde edilen bu yüksek değerdeki Corg verileri incelenen bitümlü kayaçların 

çok iyi kaynak kaya potansiyeline sahip olduğunu göstermektedir. 

Çalışma sahasına ait incelenen bitümlü örneklerin genel olarak detritik (SiO2) ve kil 

(Al2O3) fraksiyonuna oranla karbonat içerikli litolojik bir yapıya sahip oldukları 

belirlenmiştir. 

Major oksitler (Al2O3-SiO2-CaO) kullanılarak yapılan determinasyonlarda, çalışma 

alanından derlenen örneklerin büyük bir çoğunluğunun marn litolojisinde olduğu tespit 

edilmiştir. 

Ana elementlerin zenginleşme katsayıları ortalama şeyle göre normalize edildiğinde, Ca 

ve Mg elementlerinin 10-100 kat aralığında; Si, Mn ve P elementlerinin 5-10 kat 

aralığında; Na, Fe, K ve Ti elementlerinin ise 1-5 kat aralığında zenginleştiği 

belirlenmiştir. 

İz elementlerden W, As ve Se’mun ortalama şeyle göre 1-100 kat aralığında; Ni, Sc, Ba, 

Be, Co, Cs, U, V, Cu, Cd ve Sb’nun 1-10 kat aralığında zenginleştiği diğer iz 

elementlerin ise genelde tüketildikleri görülmüştür.  

W, As ve Se’daki yüksek zenginleşme değerleri, depolanma ortamının karbonatça 

zengin olmasından kaynaklandığı belirlenmiştir.   

Redoksa duyarlı olan iz elementlerden Sr, U, Mo ve W genelde diğer iz elementlerle (-) 

korelasyon sergilemektedir. Bu durum Sr, U, Mo ve W kaynaklarının diğer iz 

elementlerden farklı olduğunu göstermektedir. 
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Karbonatca zengin bir depolanma ortamına sahip çalışma alanına deniz seviyesinin 

yükselmesine paralel olarak, Mg girdisi ile ortam zaman zaman dolomitleşme etkisinde 

kalmıştır.  

İncelenen örneklerin minerolojik bileşimleri, günlenme etkisine bağlı olarak Na&K 

Feldspar ve İllit-Montmorillit aralığında dağılım göstermiştir. 

Çalışma alanında Ca, Mg, P ve Mn elementlerinin genellikle beraber hareket ettiği 

görülmüştür. Bu durum adı geçen elementlerin genellikle karbonatlı mineraller 

oluşturabileceklerine işaret etmektedir. 

Çalışma sahasında yapılan 5 adet ÖSK içerisindeki bitümlü kayaç örneklerine ait iz 

element oranları kullanılarak paleoredoks koşulları belirlenmeye çalışılmıştır. Buna 

göre Ni/Co oranına göre depolanma ortamının indirgen, V/Cr-V/Sc-V/(V+Ni) ve U/Th 

oranlarına göre oksik-disoksik, Mo/Mn oranına göre ise indirgen-oksik paleoredoks 

koşulunu işaret ettiği belirlenmiştir.  

S-Corg grafikleri ile Fe-Corg-S üçgen diyagramlarına göre tüm ÖSK’larımızın 

ortalamalarının oksik alanda yer aldığı görülmüştür. 

Yukarıdaki bilgiler ışığında depolanma ortamının genelde oksik kısmende disoksik 

paleoredoks koşulunu sağladığı söylenebilir.  

Çalışma sahası ÖSK’ların element zenginleşme ortalamaları ile dünyadaki indirgen 

ortamlardaki iz element ortalamaları karşılaştırıldığında, çalışma sahasındaki As, Ba, 

Co, Cu, Ni, Rb, Sr, V, Zn ve Zr iz elementlerinin daha çok zenginleştiği, bunun yanısıra 

Cd, Mo, Sb ve U iz elementlerinin ise daha az zenginleştiği görülmüştür. Bu durum 

depolanma alanının oksik-disoksik paleoredoks koşulunda karbonatlı bir yapıda olması 

ve sülfidik bakımından indirgen olmamasından kaynaklanmaktadır. 

Bitümlü örneklerin detritik ve detritik olmayan kaynak bakımından incelemeleri 

yapılmıştır. Buna göre; ana elementlerden Si, Na, Mn, Ca, Mg, iz elementlerden Se, Ag, 
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As, Ni, W ve Cr detritik olmayan (deniz suyundan), diğer elementlerin ise detritik 

kaynaktan geldiği tespit edilmiştir. 

CIW, CIA, PIA, WIP, V günlenme indeks parametreleri kullanılarak incelen örneklerin 

ortalama değerlerin günlenme şiddeti tespit edilmiştir. Buna göre CIW indeksine göre 

70-100 aralığında kuvvetli günlenme, CIA indeksine göre 50-80 aralığında orta 

günlenme, PIA indeksine göre 80-100 aralığında güçlü günlenme, WIP indeksine göre 

güçlü günlenme ve V indeksine göre ise zayıftan güçlü günlenme alanında yer aldığı 

tespit edilmiştir.  
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