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ÖZ.-Geç Jura–Erken Kretase yaşlı Akkuyu formasyonu Orta Toroslar bölgesinde denizel karbonat platformunda

çökelmiştir. Birimin organik madde içeriği daha çok karadan taşınmış odunsu materyallerden oluşan Tip-III kero-

jenden meydana gelmiştir. Geç Jura–Erken Kretase dünya ölçeğinde yüzey sularındaki birincil organik üretkenliğe

bağlı olarak deniz tabanlarında büyük anoksik olayların meydana geldiği önemli dönemlerden bir tanesidir. Ni, V,

U, Cr, Co, Th gibi çeşitli iz elementler kullanılarak Geç Jura–Erken Kretase döneminde Akkuyu formasyonu paleo-

redoks koşullarının oksik, disoksik ve anoksik koşullarda olduğu ve bu dönemde birincil üretkenliğin oldukça yüksek

olduğu belirlenmiştir. İncelenen Akkuyu formasyonu örneklerinin Al2O3 ile SiO2, Fe2O3, TiO2 ve K2O ana oksitleri

arasında çok yüksek pozitif bir ilişkinin varlığı görülmektedir. Bu korelasyonlar ana oksitlerin detritik ilişkilerini yan-

sıtmaktadır. Jura-Kretase dönemindeki Kimyasal günlenme incelemeleri Orta Toroslar bölgesinde orta ve yüksek

bir günlenme olduğuna işaret eder. K2O/Na2O ile SiO2; SiO2/Al2O3 ile K2O/Na2O; Al2O3/ SiO2 ile Fe2O3 + MgO ve

TiO2 ile Fe2O3 + MgO diyagramlarına göre Akkuyu formasyonu kayaç örneklerinin çoğunlukla aktif ve pasif kıtasal

kenar boyunca yer aldıkları ve bazalt, bazalt+granit bileşimli kayaçlardan türedikleri belirlenmiştir.

Anahtar kelimeler: Geç Jura – Erken Kretase, köken kaya, Orta Toroslar, redoks, ana oksit 

ABSTRACT.- Late Jurassic-Early Cretaceous Akkuyu formation was deposited on marine carbonate platform in

Central Tarurids. The organic material of the unit is composed of Type III kerogen which is woody material trans-

ported from the land. Late Jurassic- Early Cretaceous is an important period which great anoxic events in deep

sea bottom occurred due to the primary organic productivity in global sea surface. Use of several trace elements

values (Ni, V, U, Cr, Co, Th) revealed that Late Jurassic-Early Cretaceous Akkuyu formation shows oxic, disoxic

and anoxic paleoredox conditions.  In this period the primary productivity was considerably high. Examination of

specimen derived from Akkuyu formation revealed that there exist a very good positive relationship between the

major oxides of Al2O3, SiO2, Fe2O3, TiO2, and K2O. These combinations of major oxides indicate a detrital origin

of source rock. Chemical weathering evaluations of Central Taurids in Jurassic-Cretaceous period indicated mod-

erate and strong weathering of source rock. K2O/Na2O versus SiO2; SiO2/Al2O3 versus K2O/Na2O; Al2O3/ SiO2

versus Fe2O3 + MgO ve TiO2 versus Fe2O3 + MgO diagrams indicated that Akkuyu formation was deposited along

active and/or passive continental margin and derived from basalt and basalt+granite mixed rocks.
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GİRİŞ

Çalışma bölgesi Antalya ilinin kuş uçuşu 100
km KD’sinde yer alır (Şekil 1). Geç Jura–Erken
Kretase yaşlı Akkuyu formasyonu Orta Toroslar
bölgesinde denizel karbonat platformunda çö-
kelmiştir. Bu karbonat platformu tektonik aktivi-
teler nedeniyle faylanmış ve çeşitli tektonik
dilimlere ayrılmıştır. Geç Jura–Erken Kretase
dünya ölçeğinde global ısınma sonucunda bu-
zulların eridiği, büyük denizel transgresyonların
olduğu ve şelf bölgelerinde yüksek oksijen, çö-
zünmüş fosfat ve nitrat bolluğuna bağlı olarak
gelişen yüksek birincil organik üretkenlik sonu-
cunda deniz tabanlarında da anoksik olayların
meydana geldiği bir döneme karşılık gelir (Peder-
sen ve Calvert, 1990; Caplan ve Bustin, 1998).

Akkuyu formasyonu otokton veya paraotok-
ton Geyikdağı birliği içerisinde yer almakta olup,
birimin taban seviyelerinde gri renkli, ince-orta
tabakalı killi kireçtaşları, üste doğru da killi plaket
kireçtaşlarından oluşur.  Birim ayrıca siyah renkli,
bitümlü, yapraklı şeyl ara tabakalarına da sahiptir
(Şekil 2).

Orta Toroslar bölgesi ve yakın civarında genel
jeoloji ve petrol jeolojisi konularında yapılmış bazı
çalışmalar bulunmaktadır (Blumenthal, 1951;
Martin, 1969; Monod, 1977; Toker ve diğerleri,
1993; Sonel ve diğerleri, 1995; Albayrak, 1995;
Sarı ve diğerleri, 2008; Koca ve diğerleri, 2010).

Denizlerin şelf bölgelerinde özellikle suda çö-
zünmüş olan bol miktardaki fosfat ve nitrat tuzları
ile suda yüksek oranda çözünmüş oksijen içeriği
yüksek organik üretkenliğe yol açmaktadır. De-
nizin fotik zonundaki yüksek organik üretkenlik
sonucu su kolonu zamanla organizmaların ihti-
yacı olan çözünmüş oksijen ihtiyacını karşılaya-
maz duruma gelir. Üst su kolonundaki oksijen
ihtiyacının karşılanamaması sonucunda özellikle
bitkisel ve hayvansal planktonlar kitleler halinde
ölerek deniz tabanında birikirler. Tabandaki or-
ganik yığışım, oksijen eksikliği ve H2S bollaşması
ile taban suyu zamanla anoksik/öksinik hale dö-

nüşerek Akkuyu formasyonunun organik mad-
dece zenginleşmesini sağlamıştır.

Organik maddece zengin kayaçlar dünyada
petrol ve gaz kaynağı olarak kullanılmalarının ya-
nında, ekonomik bakımdan ihtiyaç duyulan ele-
mentleri biriktirme ve maden yatağı olma
yönünden de büyük önem taşırlar. Dünyada or-
ganik maddece zengin kayaçlardan ekonomik
olarak işletilen pek çok maden yatağı mevcuttur.
Örneğin İsveç’te bitümlü şeyllerden uranyum
zenginleştirilmektedir (Andersson ve diğerleri,
1985).

Şeyl türü kayaçlardaki başlıca metal çökelleri
Proterozoyik’te Avustralya, Kuzey Amerika ve Af-
rika’da oluşmuştur. Afrika’da en önemli ve en
çok bilinen çökeller Zambia bakır kuşağıdır. Bu-
rada bir seri stratiform bakır (Cu)–kobalt (Co) de-
polanmaları 120 km2 lik bir kuşak şeklinde yer
almaktadır (Fleischer ve diğerleri, 1976). İlk cev-
herleşme en az 30x106 metrik ton metalik bakır
içerir (veya 109 metrik ton madende % 3 bakır ve
% 0.1-0.3 kobalt). Zambia bakırlı şeyl depolarının
farklı tipleri Fleischer ve diğerleri (1976) tarafın-
dan tanımlanmıştır.

Avustralya’da Proterozoik yaşlı Mt. Isa, Hilton,
McArthur Nehri ve Lady Loretta gibi bazı büyük
ve iyi bilinen şeyl ana kayalarında Pb-Zn-Ag de-
polanmıştır (Gustavson ve Williams, 1981).
Kuzey Amerika’da şeyllerle alakalı iyi bilinen mi-
neral depolanmaları Michigan’daki Proterozoyik
yaşlı White Pine Cu cevherleşmeleri ve Britanya
Kolombiya’sındaki Sullivan Pb-Zn yataklarıdır.
White Pine bakır cevherleşmeleri, Keweennawan
Rifti içerisindeki gölsel çökeller olarak yorumlan-
mış olan Proterozoik Nonesuch şeylinde mey-
dana gelir (Gustavson ve Williams, 1981).

Özellikle kayaçlardaki organik madde miktarı
yükseldikçe U, Ba, Sb, Cd, Mo, Rb, Se, As, Zn,
Cu, Ni, Co, Cr ve V elementlerinde de zenginleş-
melerin olduğu görülmektedir.  Bu tür element-
lerin organik maddece zengin kayaçlarda yan
kayaçlara nazaran çok fazla birikmelerinin
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Şekil 1- Çalışma alanına ait jeoloji haritası (Sarı ve diğerleri, 1997)
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Şekil 2- Çalışma alanına ait genelleştirilmiş stratigrafi kesiti (Monod, 1977)



sebebi; üst su kolonundaki organik maddenin bi-
rincil üretimi, sedimantasyon hızı, depolanma or-
tamının redoks (Eh, pH) koşulları, sülfat
indirgeyici bakterilerin faaliyetleri sonucu H2S
zenginleşmesi, organik madde korunumu ya-
nında sülfitli bileşiklerin çökelmesidir.

Bu çalışmada Akkuyu formasyonu kayaçları-
nın organik madde içerikleri belirlenerek, bu or-
ganik maddece kayaçların depolanma koşulları
tespit edilmeye çalışılmıştır. Bunun yanında ince-
lenen örneklerin kaynağının tespiti ve geçirmiş
oldukları günlenme seviyeleri belirlenmiştir.

MATERYAL VE METOD

Bu çalışmada Akkuyu (Orta Toroslar) bölgesi
Geç Jura-Erken Kretase yaşlı Akkuyu formasyo-
nuna ait sistematik olarak derlenen organik mad-
dece zengin 10 adet kayaç örneği çeşitli
jeokimyasal, petrografik ve kil analizlerine tabii
tutulmuştur. TPAO Araştırma Laboratuvarında
toplam organik karbon analizleri (% TOK) WR -
12 tipindeki karbon analiz cihazında yapılmıştır.
TOK analizlerinin ardından piroliz cihazı (Oil
Show Analyser) kullanılarak S1, S2, S3, Tmax, Ok-
sijen İndeks (OI) ve Hidrojen İndeks (HI) değerleri
elde edilmiştir. Piroliz analizlerinden elde edilen
HI ve Tmax değerleri kullanılarak kerojen tipleri
belirlenmiştir. Ankara Üniversitesi Mühendislik
Fakültesi Jeokimya Laboratuvarında, Akkuyu for-
masyonuna ait organik karbonca (Corg) zengin
kayaç örneklerinde ana oksitler (Al2O3, SiO2,
MgO, CaO, K2O, TiO2) ve iz element (U, Ba, Cu,
Ni, Cr, As, V, Zn, Sb, Co, Mo, Cd) incelemeleri
yapılmıştır. Örnekler öncelikle Mikro Analiz-ICP
laboratuvarında jeokimyasal analize uygun hale
getirilmiştir. Numuneler öncelikle Retsch Marka
otomatik taş kırıcıda ufaltılmış, daha sonra
FRITSCH marka otomatik öğütücüde Tungsten
Karbid değirmene konularak öğütülmüştür. 4 g
örnek 0,9 g bağlayıcı malzeme (Wachs) ile karış-
tırılıp ve hidrolik pres altında sıkıştırılarak pres-
pastil (pellet-32 mm çaplı) halinde analize hazır
hale getirilmiştir. Pres-pastil halinde hazırlanan
örnekler Spectro X-Lab 2000 model PED-XRF

(Polarized Energy Dispersive XRF) cihazında ana
element oksit ve iz element analizleri yapılmıştır.
XRF analizleri Tq-7220 metodu kullanılarak ya-
pılmıştır. Tüm kayaç kil analizleri ise MTA Labo-
ratuvardında Rigaku marka XRD cihazında
yapılmıştır. Korelasyonlar Statistica programı
yardımıyla Pearson korelasyonuyla hesaplanmış-
tır.

Organik madde türü ve element ilişkileri 

Analiz edilen kayaç örneklerinin organik
madde türleri piroliz analizlerinden elde edilen
hidrojen indeksi (HI: mgHC/g kaya; S2*100/TOC)
ve Tmax (°C) değerleri kullanılarak,  AK-8 no.lu
örnek (Tip-II) dışında, Tip-III olarak belirlenmiştir
(Şekil 3). Tip II kerojenler spor, polen, karasal
bitki kütikülleri, lipidler, resinler; denizel alglerden
oluşurken; Tip-III kerojen karasal bitkiler, ağaçlar
ve selülozdan oluşur. Organik maddece zengin
denizel sedimanların depolanması çeşitli faktör-
lere bağlıdır. Bunları şu şekilde sıralayabiliriz;
anoksik/düşük oksijenli taban suyu (Erbacheret
ve diğerleri, 2001), deniz tabanına organik kar-
bon akışını arttıran yüksek birincil üretkenlik  (Pe-
dersen ve Calvert, 1990; Ibach, 1982), sediman-
tasyon hızı (Pedersen ve Calvert, 1990), hızlı gö-
mülme böylece bakteriyel olarak organik madde
bozunması ihtimalinin azalması, yukarı doğru
akıntı/upwelling (Suess ve diğerleri, 1987), kil mi-
neralleri üzerindeki organik maddenin koruyucu-
adsorpsyonu (Hedges ve Keil, 1995) ve inorganik
komponentler tarafından seyreltme etkisidir (De-
maison ve Moore, 1980).

Anoksik koşullar altında belirli iz elementlerin
birikim ve transfer oranları yüksek olabildiği gibi
deniz suyunda da önemli iz element değişimleri
gerçekleşmektedir (Nijenhuis ve diğerleri, 1999;
Morford ve diğerleri, 2001). Bunun yanında orga-
nik maddece zengin sedimanlar çoğu kez özel-
likle oksijence kısıtlı koşullar altında iz elementler
için önemli kapan görevi gören redoksa duyarlı
ve sülfid oluşturan metallerce zenginleşir (Arna-
boldi ve Meyers, 2003; Brumsack, 2006).
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Şekil 3- HI-Tmax grafiğine göre Akkuyu formasyonu örneklerinin kerojen tipleri
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Akkuyu formasyonu organik maddece zengin
kayaçların element konsantrasyonlarının zengin-
leşmeleri belirlenmeye çalışılmıştır. V, Co, Ni, Cu,
Zn, Se, Cd, Mo, U gibi iz elementler ortalama
şeylin üzerinde zenginleşme değerleri sunmuş-
tur.

Geç Jura–Erken Kretase dönemi paleoredoks
koşullarının belirlenmesi 

Metaller disoksik-anoksik ve öksinik redoks
koşulları altında genellikle metal sülfitleri oluştu-
rarak birikirler. En fazla metal zenginleşmesi ise
tam sülfidik olan öksinik redoks koşullarında olur
(Warning ve Brumsack, 2000; Arnaboldi ve Me-
yers, 2003; Brumsack, 2006). Mo, Mn, Ni, V, U,
Cr, Co gibi çeşitli iz elementler paleoredoks ko-
şulları değerlendirmek için çeşitli araştırmalarda
kullanılmıştır (Hatch ve Leventhal, 1992; Jones
ve Manning, 1994; Algeo ve Maynard, 2004;
Rimmer ve diğerleri, 2004). Belirli elementler,
deniz ortamı ve gözenek sularındaki redoks de-
ğişimlerine duyarlı ve karakteristik özelliğine
sahip olmaları, özellikle yoğun organik madde
depoları ve oksijence fakir ortamlardaki sülfid
oluşumları ile ilişkili genç ve yaşlı sedimanter ba-
senlerde redoks koşulların yeniden yapılandırıl-
ması amacıyla kullanılmaktadır (Brumsack, 2006;
Tribovillard ve diğerleri, 2006). Sülfidlerin oksi-
dasyonu, anoksik koşullara yol açan sülfat indir-
geyici bakteriler için sülfat kaynağını üretir,
(Brüchert ve diğerleri, 2003). Ni ve V’un tercihen
anoksik koşullar altında korunan tetrapirol yapı-
larda bulunduğu düşünülür (Lewan ve Maynard,
1982). Lewan (1984), diyajenez ile altere olmamış
ham petrollerde V/Ni oranı depolanma anındaki
ortamsal koşulları belirttiğini sunmuştur ve öksi-
nik koşullar altında oluşan organikler için V/(V+Ni)
oranının 0.5’ten büyük olduğunu göstermiştir.
Hatch and Leventhal (1992) V/(V+Ni) oranlarının
öksinik koşullar için 0.84’ten büyük, anoksik ko-
şullar için 0.54 – 0.82 arası, disoksik koşullar için
0.46 – 0.60 arasında olduğunu belirtmişlerdir.
Özellikle anoksik koşullar altında tetrapirol yapı-
lara dahil olan V aynı zamanda kil mineralleri yü-
zeylerine adsorblanarak çökelebilir ve büyük

olasılıkla bu durum gömülme sonrası meydana
gelir (Breit ve Wanty, 1991). Cr’un sadece detritik
fraksiyon ile ilişkili olduğu düşünülür (Dill, 1986)
ve redoks koşullardan etkilenmez; böylece yük-
sek V/Cr değerlerinin (> 4.25) anoksik koşullara
işaret ettiği düşünülmektedir  (Jones ve Manning,
1994). V/Cr oranı Jones ve Manning (1994) tara-
fından paleoortam üzerine yorum yapabilmek
için de kullanılmıştır. V/Cr oranı paleooksijen-
lenme koşullarının indeksi olarak sunulmuştur
(Dill ve diğerleri, 1988). Ni ve V indirgenmiş sedi-
manlarda organik madde tarafından tutulmakta-
dır (Lewan ve Maynard, 1982). Cr ve Co
konsantrasyonlarının detritik kökenli olduğu be-
lirtilmiştir (Ross ve Bustin, 2006). Hem Ni hem Co
piritin yapısında bulunur. Fakat yüksek Ni/Co
oranlarının anoksik koşullar ile ilişkili olduğu dü-
şünülmektedir (Jones ve Manning, 1994).

İncelenen Akkuyu formasyonu kayaç örnek-
lerinin Ni/Co değerlerine göre disoksik-anoksik;
V/Cr değerlerine göre oksik-disoksik ve anoksik;
V/V+Ni değerlerine göre oksik ve anoksik; U/Th
değerlerine göre disoksik ve anoksik koşullarında
depolandıkları belirlenmiştir (Şekil 4; Çizelge 1).

Şekil 4’te de görüldüğü üzere Akkuyu formas-
yonunun depolanma ortamı taban bölgesinin iyi
oksijenlendiği, bu dönem içerisinde yüzey koşul-
larında bol organik üretkenliğin geliştiği fakat
daha sonra üst su kolonunda etkili olan oksijen
ve besin yetersizliği canlıların (plankton ve algler)
kitlesel halde ölmelerine ve deniz tabanında da
H2S’li taban sularının gelişmesine yol açmıştır.
H2S’li koşulların yetersiz olduğu orta seviyelerde
disoksik redoks şartları hakim iken, en üst sevi-
yelere doğru ise kuvvetli H2S’li koşulların hakim
duruma geçmesi ile de anoksik şartlar etkin ol-
muştur.

Geç Jura-Erken Kretase döneminde paleo-
üretkenlik 

Denizel ortamlarda yaşayan özellikle plankto-
nik canlıların besin ihtiyaçları akarsuların karadan
çözerek bünyelerine aldıkları fosfat ve nitrat türü
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Şekil 4- Akkuyu formasyonu örneklerinin paleoredoks koşulları



tuzlar tarafından karşılanır. Denizel ortamlardaki
biyolojik üretkenliğin başlıca kontrolünü azot (N)
ve fosfor (P) varlığı sağlamaktadır (Holland, 1978).
P elementindeki değişiklikler kıtasal günlenme de-
ğişimlerine (Algeo ve diğerleri, 1995; Algeo ve
Scheckler, 1998), sedimanter organik madde bi-
leşimindeki C/P değişimlerine (Ruttenberg ve
Goñi, 1997), veya anoksik veya çok düşük oksi-
jenli taban suyu koşulları altında P akışındaki de-
ğişimlere  (Ingall ve Jahnke, 1997; Murphy ve
diğerleri, 2000) bağlı olabilmektedir. Genellikle Ba,
P ve Cd’la birlikte paleoüretkenlik için jeokimyasal
birer belirleyici olarak referans edilirler (van Capel-
len ve Ingall, 1994; Filipelli ve diğerleri, 1994). Yük-
sek P ve Ba içeriği kuvvetli birincil organik
üretkenliği yansıtmaktadır. Cd’u konsantre edebi-
len P-birikimli apatitin varlığı ve nadir görülen yük-
sek Cd içeriği tabandaki hakim olan indirgen
koşullara bağlanabilir. Çeşitli araştırmalarda fos-
forit depolarında sık sık tekrarlanan Cd zenginleş-

mesi ile tutarlı hidroksiapatit varlığının yüksek ben-
zerliklerinin altı çizilmiştir (Middleburg ve Comans,
1991). İncelenen örneklerde P ve Cd elementleri-
nin tüm örneklerde ortalama şeyle oranla oldukça
zenginleşmiş olduğu tespit edilip, Ba’un ise düşük
de olsa zenginleşmeler sergilemektedir (Şekil 5).
Bu yüksek Cd, P ve Ba element zenginliği ortamın
yüksek üretkenliğine bir işarettir.

İncelenen Akkuyu formasyonu kayaç örnek-
lerinde Cd/Al il P/Al arasındaki kuvvetli pozitif ko-
relasyon (r=0.88; R2=0.78) birimin depolanma
havzasındaki birincil paleoüretkenliğin yüksek ol-
duğuna işaret eder (Şekil 6).

Akkuyu formasyonunda ana element incele-
meleri 

Çalışma alanımıza ait örneklerin ana oksit de-
ğerleri çizelge 2’de görülmektedir. Örneklerde
hakim ana oksit CaO olup, AK-4 (5.81)  no.lu
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1,2,4 Jones ve Manning (1994)
2 Dill ve diğerleri (1988)
3 Hatch ve Leventhal (1992)

Şekil 5- Cd, P, ve Ba elementlerinin zenginleşme

oranları

Şekil 6- Cd/Al – P/Al korelasyon ilişkisi

Çizelge1- Paleoredoks ortam işaretçisi metal oranları



örnek dışında 11.36 - 57.80 arasında değişmek-
tedir. Şeyl türü kayaçlarda CaO miktarı % 1-10
arasında değişmekte olup, yüksek miktarlarda
CaO (% 25-75)  içeren kayaçlar genlikle marn
olarak adlandırılırlar. Kayaçlardaki Ca,  kalsi-
yumca zengin plajioklaslar ve özellikle kalsit ve
dolomit gibi karbonat minerallerinden gelmekte-
dir. Kalsiyum aynı zamanda bazı kil mineralle-
rinde, jips ve anhidritte bulunmaktadır. SiO2
değerleri ise AK-4 no.lu örnekte 48.83 olup, diğer
örneklerde 2.73-36.52 arasında değişir.

İnce taneli kayaçlardaki SiO2 içeriği tüm silikat
mineralleri tarafından, fakat özellikle çoğu şeyl ve
çamurtaşında bol bileşenlerden biri olan kuvars
tarafından etkilenir. Al2O3 değerleri AK-4 nolu ör-
nekte % 15.13 olup, diğer örneklerde % 0.76-
9.99 arasındadır. Al2O3 özellikle feldispat ve kil
mineral miktarıyla ilişkilidir (Boggs, 2009). Şeyl ve
marnların SiO2 (detritik kuvars ve/veya biyojenik
silika), Al2O3 (kil fraksiyonu) ve CaO (karbonat
içerik) den meydana gelen başlıca üç oksitin ka-
rışımından meydana geldiği kabul edilebilir. Bu
nedenle SiO2-Al2O3-CaO üçgen diyagramı yar-
dımıyla çalışma alanındaki örneklerin litolojisi
hakkında bir yorum yapılabilir (Çizelge 2; Şekil 7).
Diyagrama göre örneklerimizin genel olarak det-
ritik ve kil fraksiyonuna oranla karbonata doğru
bir yöneliminin olduğu görülmektedir. Bu bize ör-
neklerimizin AK-4 ve AK-2 no.lu örnekler dışında
daha çok marn litolojisinde olduklarını işaret
eder.

Akkuyu formasyonu örneklerindeki K2O iç-
eriği % 0.26 – 2.85 arasında, MgO içeriği % 0.26
– 8.75 arasında, Na2O içeriği ise % 0.09 – 1.04
arasında değişmektedir (Çizelge 2). K2O ve MgO
oksitlerinin her biri ortalama şeyllerde % 5’ten

daha az olarak bulunur. Şeyller ve çamurtaşla-
rında K ve Mg miktarı özellikle kil minerallerinden
kaynaklanmaktadır. Bunun yanında Mg miktarı
dolomit ile zenginleşmekte ve K da K-feldispat-
larda bulunmaktadır. % 5’ten yüksek K2O içeren
şeyller oldukça nadirdir. Yani şeyllerin yüksek
potasyum içeriği otijenik K-feldispat varlığına
bağlıdır. Na2O in şeyllerdeki ortalaması yaklaşık
% 1-3 arasında değişir. Sodyum miktarı hem
smektit ve hem de Na-plajioklaslara bağlıdır. Ça-
lışılan örneklerdeki Fe2O3 içeriği % 0.24 – 6.43
arasında değişmektedir.

Demir,  demir oksit mineralleri (hematit, limo-
nit, götit), bazı mikalar ve kil mineralleri (biyotit,
simektit ve klorit) ve karbonat minerallerine (si-
derit, ankerit) katılmaktadır. Aynı zamanda bazı
organik karbonca zengin şeyllerde önemli demir
miktarı sülfid minerallerinde (pirit, markazit) bu-
lunmaktadır.
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Şekil 7- SiO2-Al2O3-CaO üçgen diyagramı (Brumsack, 

1989)

Çizelge 2- Çalışma alanına ait örneklerin ana oksit (%) ve İz element (ppm) dağılımları



Kayaçların sınıflandırılmasında petrografik/
mikroskobik yöntemler ve XRD ile mineralojik ta-
yinlerin yapılması etkili sonuçlar vermektedir. Bu
amaçla çalışılan örneklerin petrografik ve XRD
tüm kayaç kil analizleri yapılmıştır. Petrografik in-
celemelere göre mikritik-sparitik istiftaşı, çamur-
taşı ve tane taşı özelliğinde olup, petrol
emarelidir. Matriks mikrit ve az oranda sparitten
oluşur. Tüm kayaç XRD incelemelerinde ise ör-
neklerin kalsit, kuvarsit, kaolinit, anortit, illit ve
muskovit minerallerinden oluştuğu görülmüştür.

Sedimanter kayaçların sınıflandırılması için
Si2O/Al2O3 oranı ile Fe2O3/K2O oranı da kullanı-
labilir (Pettijohn ve diğerleri, 1987; Şekil 8).

Si2O/Al2O3 oranı, kil ve feldispat içeriği ve, ku-
vars bolluğunu yansıtır (Potter, 1978). Pettijohn
ve diğerleri (1987) diyagramına göre incelenen
örneklerden CaO değerleri % 47 üzerinde olan
AK-1,3,5,6  no.lu örneklerin şeyl bölgesinde, ve
CaO değerleri % 47’nin altında olan AK-2,4,7,8
no.lu örneklerin ise vake alanına düştükleri gö-
rülmektedir. Yapılan jeokimyasal çalışma sonuç-
ları kırıntılı çökel kayaçların köken sınıflamasına
bir yaklaşımda bulunmak üzere kullanılan yön-
temlerden Ca’ca zenginliğin kayaçların oluşumda
kimyasal süreçlerin çok etkili olduğunu göster-
mektedir.

Ana oksitler yardımıyla köken belirlenmesi

İncelenen örneklerde Al2O3 ile SiO2, Fe2O3,
TiO2, ve K2O arasında çok yüksek pozitif bir iliş-
kinin varlığı görülmektedir (Çizelge 3, şekil 9). Bu
durum SiO2,  Al2O3, Fe2O3, MgO ve K2O ana ok-
sitlerinin aynı kökenden geldikleri ve kaynak alan-
larının da büyük olasılıkla havzaya taşınan kırıntılı
malzemeler olduklarını göstermektedir. Halbuki
çizelge 3’ten de görüldüğü üzere karbonatlı lito-
lojileri temsil eden CaO ile detritikleri temsil eden
SiO2, Fe2O3, Al2O3, MgO ve K2O arasında çok
yüksek negatif korelasyonlar vardır. Al2O3’ün
SiO2, Fe2O3, TiO2, ve K2O ile göstermiş olduğu
güçlü pozitif korelasyonlar bunların aynı zamanda
killer ile ilişkisini de yansıtmaktadır.
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Şekil 8- Fe2O3/K2O’e karşılık Si2O/Al2O3 diyagramı 

(Pettijohn ve diğerleri, 1987)

Çizelge 3- Ana oksitler arasındaki korelasyonlar
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Şekil 9- Major oksitlerin Al2O3 ile ilişkileri
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SiO2 ile ayrıca MnO arasında (r=0.76), MgO
(r=0.75),  Na2O (r=0.62),  ve P2O5 arasında da
(r=0.57) gibi yüksek ve çok yüksek pozitif kore-
lasyonlar bulunmaktadır (Çizelge 3, şekil 9). Se-
dimanter kayaçların bileşimine giren silis
çoğunlukla karasal kökenli bir elementtir. Kırıntılı
silikatlar silis olarak kuvarstan ve biyokimyasal
olarak da radyolarya, diatomlar ve spiküllerden
gelmektedir. Denizel ortamlarda silis kaynağı ola-
rak, hidrotermal çözeltilerden gelen silis de çört
olarak çökelebilir. İncelenen örneklerdeki SiO2 ile
MnO, MgO, Na2O, P2O5 arasındaki yüksek ve
çok yüksek korelasyonlar bu elementlerin karasal
kaynaklı olduklarını ve büyük bir olasılıkla da hav-
zaya kırıntılı malzemeler şeklinde taşındıklarını
gösterir. 

Al2O3 ile CaO arasında ise (r= - 0.91) gibi ne-
gatif bir korelasyonun bulunması bu iki elementin
farklı kaynaklardan geldiğine işaret eder (Çizelge
3, Şekil 9). Bilindiği üzere Al2O3 karasal kaynaklı
olmasına karşın CaO ise karbonat kökenden gel-
mektedir. Çalışılan örneklerdeki Al2O3, SiO2,
Fe2O3, MgO, MnO, K2O ve TiO2 gibi karasal kay-
naklı elementlerin düşük oranda olmalarının ya-
nında, CaO değerleri çoğunlukla yüksektir. Geç
Jurada çökelmeye başlayan Akkuyu formasyo-
nunun fasiyes özellikleri, hakim litolojisinin mikrit-
lerden oluşması ve bitümlü seviyeler içermesi,
birimin Orta Toros karbonat platformunda bir en-
gelle sınırlanmış alanlarda depolanmış olduğuna
işaret eder.

Çoğu klastik kayacın Al2O3 e karşılık TiO2
oranları kaynak kayacın kompozisyonunu belir-
lemek amacıyla sık olarak kullanılmaktadır. Ama-
jor (1987) granitik ve bazaltik kaynak kayaları
ayırmak için Al2O3 karşılık TiO2 diyagramını kul-
lanmıştır (Şekil 10).

2 adet örnek dışında incelenen örneklerin
Al2O3 karşılık TiO2 diyagramına göre kaynak ma-
teryalinin bazalt bileşimli olduğu,  AK-2 ve AK-4
nolu örneklerin ise granit+bazalt ve bazaltik+gra-
nitik kayaçlar arasında yer aldığı görülmektedir.
TiO2 e karşılık Al2O3 diyagramında her ne kadar

örneklerin bazalt eğrisi başlangıcında yoğunlaş-
maları bir anlaşmazlık ortaya çıkardığı düşünülse
de K2O ya karşılık Rb grafiğinde (Şekil 17) de gö-
rüldüğü üzere 2 adet (Ak-2,4) örneğin
asidik+ortaç kompozisyon kayaç bölgesinde
diğer 6 adet örneğin ise bazik kompozisyon böl-
gesinde yer alması kayaçların çoğunlukla bazik
kompozisyonları olduklarını göstermektedir.
Al2O3/TiO2 oranı mafik magmatik kayaçlarda %
3-8, karışık kayaçlarda % 8-21 ve felsik kayaç-
larda % 21-70 arasında artışlar sergiler. Karışık
kayaçları içeren Al2O3/TiO2 oranı da felsik kayaç-
lar ile bazik kayaçlardan gelen Ti içeren mafik
fazları işaret eder (Çizelge 4).

Cr ve Ni arasındaki güçlü korelasyon ve yük-
sek konsantrasyonları daha önce çeşitli araştır-
macılar tarafından sedimanter kayacın mafikten
ultramafiğe olan kaynağını ortaya koymak için
kullanılmıştır (Hiscott 1984; Garver ve diğerleri,
1994, 1996). Şeyllerdeki Cr ve Ni konsantras-
yonu, kromit ve diğer Cr ve Ni li mineralleri içeren
ultramafik kayaçların günlenmei (günlenmesi) sü-
resince kil partiküllerine Cr ve Ni iyonlarının katı-
lımını yansıtır (Garver ve diğerleri, 1996).
İncelenen örneklerde de Cr ve Ni arasında ol-
dukça kuvvetli pozitif korelasyonlar bulunmakta-
dır (r=0.82, şekil 11). Örneklerdeki yüksek Cr
içeriği büyük olasılıkla değişen kaynak içeriğinin
ve orta/bazik özellikteki detritik materyalin yan-
sımasıdır (Floyd ve Leveridge, 1987).

Çizelge 4- Akkuyu formasyonu örneklerinin 
Al2O3/TiO2 oranları



Jura-Kretase dönemindeki kimyasal gün-
lenme incelemeleri

Günlenme genellikle fiziksel, kimyasal ve bi-
yotik etkiler ile yüzeyde veya yüzeye yakın ka-
yaçların alterasyonu ve parçalanması süreçleri
olarak tanımlanmaktadır (Selby, 1993). Kimyasal
günlenme indeksleri genç ve yaşlı günlenme pro-
fil çalışmalarında yoğun olarak kullanılmaktadır
(Kirschbaum ve diğerleri, 2005; Goldberg ve Hu-
mayun, 2010). Günlenme indeks ve kimyasal al-
terasyon indeksi sedimanı oluşturan tanelerin
türediği kara alanının günlenme derecesini ölç-
mede kullanılır. Şeyllerin bileşimsel olgunlaşma
derecesi için günlenme indeks grafiği kullanılarak
yaklaşık bir sonuca varılabilir (Kronberg ve Nes-
bitt, 1981).

Akkuyu formasyonuna ait örneklerin
(Na2O+K2O)/(Al2O3+ Na2O+K2O)’e karşılık
(SiO2+ Na2O+K2O)/(SiO2+ Al2O3+ Na2O+K2O) ile
verilen aşınma indeks grafiğinde çoğunlukla illit
ve Ca-Feldispat ve Na/K Feldispat bölgesi ara-
sındaki alan içerisinde yer aldıkları görülmektedir
(Şekil 12). Bu durum feldispatların kil mineralle-
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Şekil 10-  TiO2 e karşılık Al2O3 diyagramı

Şekil 11-  Cr ve Ni korelasyonu ve element

zenginleşmeleri

Şekil 12- Aşınma indeks grafiği (Kronberg ve Nesbitt, 

1981)



rine doğru bozulduğunu ve bozunmuş feldispat-
lardan oluşan K2O nun illit ve montmorillonit-si-
mektitdeki Na2O içerisinde tutulduğuna işaret
eder (Kronberg ve Nesbitt, 1981).

Kimyasal günlenme indeksi (CIW; Harnois,
1988), Kimyasal Alterasyon İndeksi (CIA; Nesbitt
ve Young, 1984, 1989), Plajioklaz Alterasyon İn-
deksi (PIA; Fedo ve diğerleri, 1995), Vogt Rezi-
düel İndeksi (V; Vogt, 1927) gibi günlenme
indeksleriyle kaynak kayanın günlenmesi hak-
kında  yorumlar yapılabilmektedir.  Bu indekslere
göre Akkuyu formasyonuna ait hesaplanan veri-
ler çizelge 5’te verilmiştir. Günlenme ve alteras-
yon aralıkları değerlendirildiğinde Akkuyu

formasyonuna ait örneklerin CIW değerleri böl-
gede güçlü kimyasal günlenme varlığını; CIA’ya
göre bölgede çoğunlukla orta kimyasal alteras-
yon varlığını; PIA değerlerine göre ise bölgede
güçlü bir alterasyon varlığı görülmektedir (Çi-
zelge 5, şekil 13). 

Vogt rezidüel indeksi (V)

Vogt (1927) rezidüel sediman olgunlaşmasını
değerlendirmek için jeokimyasal metod sunmuş-
tur ve Vogt Rezidüel İndeks olarak adlandırılır.
Roaldset (1972) Norveç Numedal Bölge Kuater-
ner depolarında killerin günlenme durumunu be-
lirlemek için bu indeksi kullanmıştır. Moren
(buzultaş) ve denizel kil depolarının tüm kimyasını
kıyaslamak için “V” indeksini kullanmıştır ve
moren killerinin denizel killerden daha günlenmiş
olduğu sonucunu çıkarmıştır. Vogt Rezidüel İn-
deksine göre Akkuyu formasyonu örneklerinde
zayıftan güçlüye varan günlenme sonuçları elde
edilmiştir (Şekil 14).

Sıcak ve nemli iklimler daha az duraylı mine-
rallerin ve kayaç fragmanlarının alterasyonunu
ilerletir, oysa çok soğuk ve çok kurak iklimler
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Şekil 13-  Akkuyu formasyonuna ait örneklerin günlenme indeksleri

Çizelge 5- CIW, CIA ve PIA günlenme indekslerinin 
incelenen örneklerdeki ortalamaları



daha duraylı bileşiklerin korunmasına eğilimli etki
göstermektedir. Ayrıca düşük rölyef ve hafif eği-
limli koşullar kimyasal günlenmeyi yükseltir,
çünkü partiküller bu bölgelerde yavaşça aşın-
maktadır. Bunun tersine yüksek rölyefli ve dik
şevler önemli miktarda günlenmeden önce hızlı
erozyonu desteklemektedir. Sethie ve diğerleri
(1998) Na, Mg, Ca, U ve Rb gibi belirli elementler
günlenmeden ve diyajenezden kolayca etkilenir-
ken, nadir toprak elementlerin (NTE) günlenme
ve diyajenez süresince ayrılma ve parçalanmaya
karşı yüksek derecede dirençli olduğuna işaret
etmiştir. Akkuyu formasyonuna ait sedimanlar
içindeki element konsantrasyonlarının aşınma,
çözünme ve sediment diyajenezinden etkilendik-

leri anlaşılmaktadır. İncelenen örneklerdeki
Al2O3, TiO2 ve SiO2 gibi karasal girdinin ölçümü
olarak değerlendirilen elementlerin sedimentler-
deki konsantrasyonlarının genel olarak düşük ol-
dukları görülmektedir. Halbuki incelenen
örneklerdeki karbonat (CaO) içeriğinin yüksek ol-
ması ve gölsel veriyi gösterecek hiçbir verinin bu-
lunmaması, birimin fasiyes özellikleri ve
örneklerimizin organik madde içeriğinin yüksek
olması Akkuyu formasyonunun korunaklı indir-
gen şartlar altında depolandığına işaret eder. 

Orta Toroslar bölgesinin Jura-Kretase döne-
mindeki tektonik koşulları 

Bhatia (1983) ve Roser ve Korsch (1986) kı-
rıntılı sedimanların kaynak alanının tektonik dü-
zeni hakkında bilgi elde etmek için K2O/Na2O ile
SiO2; SiO2/Al2O3 ile K2O/Na2O; Al2O3/ SiO2 ile
Fe2O3 + MgO ve TiO2 ile Fe2O3 + MgO diyag-
ramlarını kullanmıştır. İncelenen Akkuyu formas-
yonu kayaç örnekleri genel olarak benzer bir
dağılım göstermekte olup, çoğunlukla aktif ve
pasif kıtasal kenar boyunca yer aldıkları belirlen-
miştir (Şekil 15, 16). 

Sedimanter kayaçların jeokimyasal kompo-
zisyonları, kırıntılı sedimanların kaynak alanlarının
tektonik düzeni ve kaynak kayası hakkında bilgi
sunmaktadır. Çoğu elementin günlenme ve alte-
rasyon sonucunda kolayca yeniden dağıtıldığını
göz önünde bulundurduğumuzda kaynak belir-
lemesi için kullanımlarında dikkatli incelenmeli-
dirler. Bu nedenle iz element veya iz element
oranları ile kombine ana oksitler kaynak işaretçi-
lerin belirlenmesinde tercih edilme sebebidir
(Mader ve Neubauer, 2004; Gabo ve diğerleri,
2009). Floyd ve Leveridge (1987) asidik ve ortaç-
dan bazike kayaç kompozisyonlarından gelen
sedimanları ayırt etmek için K2O’ya karşılık Rb
grafiği kullanmışlardır. Bu çalışmada incelenen
Akkuyu formasyonu kayaç örnekleri iki adet
örnek dışında K2O-Rb diyagramına göre çoğun-
lukla bazik kayaç kompozisyonu sergilemektedir
(Şekil 17).
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Şekil 14- Akkuyu formasyonuna ait örneklerin Vogt 

Rezidüel İndeksi sonuçları



İncelediğimiz örneklerde AK-2 örneğinin K2O
ve Rb değerleri sırasıyla %1,56, 66,02 ppm; AK-
4 no.lu örneğin K2O ve Rb değerleri ise %2,85,
131,95 ppm’dir. AK-1,3,5,6,7,8 no.lu örneklerin
K2O değerleri %0,26-0,75 ve Rb değerleri ise
7,22-15,36 ppm arasında değişmektedir. TiO2’e
karşılık Al2O3 (Şekil 10) diyagramında da görül-
düğü üzere örneklerin büyük bir çoğunluğunun
bazalt ekseninde yer almasına karşılık Ak-2 ve
Ak-4 no.lu örneklerin bazalt+granit ile granit+ba-
zalt bölgeleri arasında yer almaları da yukarıdaki
sonucu desteklemektedir.
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Şekil 15- Tektonik düzeni belirlemek amacıyla ana ve iz element diyagramları (Roser ve Korsch, 1986)

Şekil 16- Major element kompozisyonları ile tektonik koşulları ayıran diyagram (Bhatia, 1983)

Şekil 17- K2O’a karşılık Rb diyagramı (Floyd ve 

Leveridge, 1987)



TARTIŞMA VE SONUÇLAR

Geç Jura’da çökelmeye başlayan Akkuyu for-
masyonunun fasiyes özellikleri, hakim litolojisinin
mikritlerden oluşması ve bitümlü seviyeler içer-
mesi, birimin Orta Toros karbonat platformunda
bir engelle sınırlanmış alanlarda depolanmış ol-
duğuna işaret eder.

Akkuyu formasyonuna ait organik maddece
zengin koyu gri ve siyah renkli kayaçların organik
madde tipleri Hidrojen İndeksi (HI) ve sıcaklık
(Tmax,oC) ilişkisi kullanılarak Tip-III kerojen olarak
belirlenmiştir.

Akkuyu formasyonu  kayaç örneklerinin re-
doks koşulları Ni/Co değerlerine göre disoksik-
anoksik; V/Cr değerlerine göre oksik-disoksik ve
anoksik; V/V+Ni değerlerine göre oksik ve anok-
sik; U/Th değerlerine göre disoksik ve anoksik
koşullar oldukları  belirlenmiştir.

İncelenen Akkuyu formasyonu kayaç örnekle-
rinde Cd/Al il P/Al arasındaki pozitif korelasyon
(r=0.84) birimin depolanma havzasındaki birincil
paleoüretkenliğin çok yüksek olduğuna işaret eder.

Brumsack, (1989)’un SiO2-Al2O3-CaO üçgen
diyagramına göre Akkuyu formasyonu örnekleri
marn, Pettijohn ve diğerleri (1987) Si2O/Al2O3
oranı ile Fe2O3/K2O diyagramına göre ise Akkuyu
formasyonu örnekleri şeyl-kum litolojisini sergi-
lemektedir.

Petrografik incelemelere göre de örnekler mi-
kritik-sparitik istiftaşı, çamurtaşı ve tane taşı
özelliğinde olup, petrol emarelidir.  Matriks mikrit
ve az oranda sparitten oluşur. Tüm kayaç XRD
incelemelerinde ise örneklerin kalsit, kuvarsit,
kaolinit, anortit, illit ve muskovit minerallerinden
oluştuğu görülmüştür.

İncelenen örneklerde Al2O3 ile SiO2, Fe2O3,
TiO2, ve K2O arasında çok yüksek pozitif bir iliş-
kinin varlığı görülmektedir. Bu korelasyonlardan
dolayı kayaçların silisiklastik ilişkilerinden bahse-

dilebileceği gibi, Al2O3’ün SiO2, Fe2O3, TiO2 ve
K2O ile göstermiş olduğu güçlü pozitif korelas-
yonlar bunların aynı zamanda killer ile ilişkisini de
yansıtmaktadır.

Akkuyu formasyonu sediman depolanmaları-
nın tektonik düzeni hakkında bilgi elde etmek için
K2O/Na2O ile SiO2; SiO2/Al2O3 ile K2O/Na2O;
Al2O3/ SiO2 ile Fe2O3 + MgO ve TiO2 ile Fe2O3 +
MgO diyagramlarını kullanmıştır. İncelenen Ak-
kuyu formasyonu kayaç örneklerinin çoğunlukla
aktif ve pasif kıtasal kenar boyunca yer aldıkları
belirlenmiştir.

Akkuyu formasyonunu oluşturan kaynak ka-
yaçlarının bazalt ve bazalt+granit ile granit+ba-
zalt bileşimli oldukları belirlenmiştir.

Yayına verildği tarih, 23 Mart 2011
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