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Inceleme alani Yozgat ili Sorgun ilgesinde bulunmakta ve yaklastk 1000 km?’lik bir alani kapsamaktadr.
Bolgede Paleozoyik, Kampaniyen-Maastrihtiyen, Eosen, Miyosen ve Kuvaterner yasl birimler
bulunmaktadir. Bu birimler i¢inde Alt Eosen yasl Celtek formasyonu bolgede 6zellikle komiir igerigi
bakimindan dikkat ¢ekmis olup ayni birim i¢inde petrollii seyl olarak tanimlanan kayaclar yer almaktadir.
Diinyadaki petrol ve gaz verimliligi ve anoksik depolanma siiregleri dikkate alindiginda organik madde
birikimi agisindan Eosen dénemi 6nemlidir. Calisma alani igerisinden derlenen 2 farkli sondaj ve bir adet
yiizeyde yapilan 6lgiilii stratigrafik kesite (OSK) ait 29 adet 6rnegin toplam organik karbon (TOC) ve
ana-iz element analizleri baz alinarak petrollii seyllerin paleo-sedimanter ortam ve karakteristikleri ile
TOC miktarlar1 arasindaki iliskileri ¢calistlmistir. Bu 6rnekler, %1.97 -16.17 (ortalama% 6.30) arasinda
TOC igerigine sahiptir. Celtek formasyonu petrolli seyllerine (CFPS) ait jeokimyasal verilerde V/Cr,
V/(V+Ni), U/Th, 8U ve Otijenik Uranyum (AU) degerleri hesaplanarak, petrollii seyllerin degisken
paleo-ortam kosullarina sahip oldugu tespit edilmistir. Paleo-tuzluluk i¢in Sr/Ba oranlari hesaplanmis
ve Orneklerin genellikle tatli su ortaminda ¢okeldigi tespit edilmistir. CFPS nin paleo-iklim kosullari,
kimyasal alterasyon indeks (CIA) degerleri ve St/Cu oranlarina gore, kuru, sicak ve zaman zaman nemli
olarak belirlenmistir. Fe/Ti ve (Fe+Mn)/Ti oranlarina gore ise petrollii seyllerin sedimantasyonu esnasinda
ortamda hidrotermal bir etkinligin oldugu sdylenebilir. Ayrica Zr/Rb oranlar1 bakimindan petrollii seyllerin
¢okeldigi donemdeki paleo-hidrodinamiklerin oldukg¢a zayif oldugu yorumu yapilabilir. Sonug olarak
havzadaki bu farkli jeokimyasal sartlar, farkli paleo-ortam kosullarina neden olmaktadir.
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ABSTRACT

The study field covering an area of about 1000 km? is located in Sorgun town of the city of Yozgat. In
the region Paleozoic, Campanian-Maastrichtian, Eocene, Miocene and Quaternary units are exposed.
Among these units, the lower Eocene Celtek formation hosts coal beds and oil shale. The Eocene epoch
is important for organic matter deposition regarding oil and gas productivity and anoxic depositional
conditions. In order to examine the paleo-sedimentary conditions of oil shales in the study area and
their relation to Total Organic Carbon (TOC) contents and major-trace element contents, a total of 29
samples were collected from two boreholes and one Measured Stratigraphic Section (MSS). Samples have
TOC contents varying from 1.97 to 16.17 wt% (average 6.30 wt%). The V/Cr, V/(V+Ni), U/Th, 6U and
Authigenic Uranium (AU) values of the Celtek formation oil shales (CFOS) reveal that the oil shales
have been deposited under variable paleo-environmental conditions. For paleo-salinity the Sr/Ba ratios
indicate mostly deposition in a freshwater environment. Chemical Alteration Index (CIA) values and Sr/
Cu ratios indicate that paleo-climate conditions of CFOS were dry, hot and occasionally humid. The Fe/
Ti and (Fe+Mn)/Ti ratios reveal hydrothermal activity during sedimentation of oil shales. Zr/Rb ratios
of samples are indicative of very weak paleo-hydrodynamics during the deposition of oil shales. Such
variable geochemical conditions in the basin resulted in variable paleo-environmental conditions.
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1. Giris

Bazi iz eclementler degisen redoks sartlarinda
hassas davraniglar sergiledigi i¢in sedimanterlerin
¢okeldigi paleo-redoks sartlarin tespit edilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Calvert ve Pedersen,
1993; Jones ve Manning, 1994; Wignall, 1994;
Crusius, vd., 1996; Dean, 1993, 1997; Yarincik, vd.,
2000; Morford, vd., 2001; Pailler, vd., 2002). Bu iz
elementler, 6zellikle dksinik sartlar altinda ¢dkelmis
laminali, organik maddece zengin fasiyesler igerisinde
6nemli miktarda zenginlesme gostermektedir. Fakat
biyotiirbasyonlu ve organik madde bakimindan zayif
fasiyeslerde ise ayni oranda zenginlesmedigi tespit
edilmistir.

Petrollii seyllerin TOC igerigi ile redoksa duyarli
iz elementler arasindaki iliskileri ve redoks sartlariyla
alakali pek ¢ok calisma yapilmistir (Vine ve Tourtelot,
1970; Holland, 1984; Robl ve Barron, 1987; Ozliik,
2010;Koca. vd., 2010; Sar1 vd., 2010; Koca 2011;
Yavuz Pehlivanli, 2011; Sar1 ve Koca, 2012; Yavuz
Pehlivanly, vd., 2013; Koralay ve Sar1, 2013; Sari, vd.,
2016).

Mesela uranyum, oksik-suboksik sartlar altinda,
¢oziilebilir U olarak bulunmaktadir ve zenginlesmesi
oksik ortamlarla smirhidir (Calvert ve Pedersen,
1993). Ayrica uranyum anoksik sartlar altinda, U™
formuna indirgenmektedir. indirgen sartlar altinda
sedimanter ¢okellerin igerisinde uranyum, hiimik
asit etkisiyle ligant olusturarak ve sediman-su ara-
ylizeyinde uraninit (UO,) seklinde zenginlesmektedir
(Klinkhammer ve Palmer, 1991). U*® indirgenmesinin
Fe redoks reaksiyonlariyla kontrol edildigi
diisiiniilmesine ragmen ortamda bulunan H,S’in varlig
etkili olmakta ve bu nedenle de siilfat indirgenmesi
gerceklesmektedir (Langmuir, 1978; Klinkhammer ve
Palmer, 1991; Zheng vd., 2002).

Vanadyum, nikel ve kobalt ise organik
maddenin ¢okeldigi ortamlarin redoks kosullarinin
belirlenmesinde ~ 6nemli  olan  elementlerden
bazilaridir. Vanadyum, oksik ortamlarda vanadat
iyonlart i¢inde V(5) seklinde bulunur (Wehrli ve
Stumm, 1989). Ortamda hiimik ve fiilvik asitlerin
varligr ile vanadattan vanadile olan indirgenme
kolaylasmaktadir (Templeton ve Chasteen, 1980).
Ayrica vanadyum V** formunda adsorplanarak veya
organo-metalik ligantlar seklinde sedimana tasinabilir
(Morford ve Emerson, 1999). Daha giiclii indirgen
sartlar altinda V, serbest H,S’in varhig: ile V*¥e
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indirgenecektir. Vanadyum, jeoporfirinler, kati oksit
(V,0,) veya hidroksit (V(OH),) formda ortama girer
(Breit ve Wanty, 1991). Ayrica vanadyum iki adimda
indirgenerek siilfit icermeyen anoksik sartlara karsi
Oksinik sartlarda farkli ¢ozeltiler ile farkli vanadyum
olusum fazlar1 olusmasina neden olabilir (Calvert ve
Pedersen, 1993).

Nikel genellikle Ni-karbonat bilesikler (NiCO,)
seklinde yada fiilvik ve hiimik asitlerle birlikte
cozeltiler icinde bulunabilir (Achterberg vd., 1997).
Oksik ortamlarda ise, Ni? veya NiCl* iyonlari
seklinde de bulunabilmektedir (Calvert ve Pedersen,
1993). Sedimanter ortama Ni’in tasinmasi organik
madde etkisiyle hizlanmakta ve sediman-su ara
ylizeyinde sedimentler i¢indeki goézenek sularinda
serbestlesmektedir. Ayrica anoksik sartlar altinda
piritin biinyesinde kati ¢dzelti seklinde bulunabilir
(Huerta-Diaz ve Morse, 1992; Morse ve Luther, 1999).

Kobalt ise oksik ortam sartlarinda, ¢oziilmiis
katyonlar (Co™) veya hiimik ve fulvik asitlerle
bilesikler yapabilir (Achterberg vd., 1997) ve anoksik
ortam sartlarinda ¢oziilmeyen siilfit (CoS) formda
bulunabilir (Huerta-Diaz ve Morse, 1992). Ayrica
Co, kinetik olarak daha yavas absorblanabilmesinden
dolay 6tijenik siilfitler icinde daha az miktarda olma
egilimindedir (Morse ve Luther, 1999).

Ni/Co, V/Cr ve V/(V+Ni) oranlar1 baz alinarak
organik maddece zengin kayaglarin paleo-ortam
verileri daha o6nceki ¢alismacilar tarafindan
kullanmistir (Hatch ve Leventhal, 1992; Jones ve
Manning, 1994; Rimmer, 2004). Li vd., (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada V/Cr, V/(V+Ni), U/Th,
83U ve Otijenik Uranyum (AU) hesaplanarak paleo-
ortamsartlaritespitedilmistir. Paleo-tuzluluki¢in Sr/Ba
oranlar1, paleo-iklim verileri i¢in kimyasal alterasyon
indeksi (CIA) ve Sr/Cu oranlari, sedimantasyonu
esnasindaki hidrotermal etkinligi belirlemek icin Fe/
Ti ve (Fe+Mn)/Ti oranlar1 ve petrollii seyllerin paleo-
hidrodinamiklerini hesaplamak igin ise Zr/Rb oranlari
kullanilmistir.

Bu makalede ¢alisma alani igerisinde ¢okelen ve
sadece petrollii seyl olarak tanimlanan kayaclara ait
orneklerin organik maddenin miktar1, paleo-tuzluluk,
paleo-iklim, hidrotermal depolanma sartlart ve paleo-
hidrodinamikleri gibi paleo-ortam sartlarini etkileyen
kosullarin belirlenmesi amaglanmigtir. Ayrica organik
madde miktari ve bu paleo-sedimanter ortam1 kontrol
eden faktorler korele edilmistir. Celtek formasyonu
petrollii seylleri icindeki organik madde miktarini
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kontrol eden paleo-ortam faktdrlerinin belirlenmesi
ortama gelen malzemenin miktarin1  etkiledigi
icin onem arz etmektedir. Bu nedenle gelecekte
bu konularda yapilacak ¢aligmalara 6nemli katki
saglayacaktir.

2. Jeolojik Durum

Inceleme alam Yozgat ili Sorgun ilgesinde
bulunmakta ve yaklastk 1000 km?’lik bir alani
kapsamaktadir. Bolge Paleozoyik, Kampaniyen-
Maastrihtiyen, Eosen, Miyosen ve Kuvaterner yash
birimlerden olusmaktadir.

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde goriilen
en yasghi birim, Orta Anadolu granitoyidi olarak
adlandirilan granitoyidik kayalardir. Orta Anadolu
granitoyidlerinin {izerine, Alt Eosen yasghi Celtek
formasyonu uyumsuz olarak gelir. Bu birim iizerine
yine uyumsuz olarak Alt-Orta Eosen yasli Bogazkdy
formasyonu gelmektedir. Inceleme alaninda ofiyolitik
kayalardan olusan ve Izmir-Ankara-Erzincan kenet
kusagi olarak tanimlanan birim, Liitesiyen sonu
yatay hareketlere bagli olarak Bogazkdy formasyonu
iizerine bindirmeyle gelir. Tim bu birimler Neojen
yasl ¢okeller tarafindan ortiillmektedir (Sekil 1 ve 2),
(Cicioglu, 1995; Beyazpiring vd., 2014). Kizilirmak
formasyonu, alttan {ste dogru, karasal cakiltasi,
kumtasi, silttasi, kiltasi, ¢camurtasi ile kiregtasindan
olusmaktadir (Beyazpiring vd., 2014). Daha sonra
Orta Anadolu granitoyidleri ve Bogazkdy formasyonu
iizerine gelen Pliyo- Kuvaterner yasli birimler
tarafindan oOrtiilmektedir.

Yas Formasyon| Litoloji ACIKLAMALAR
Kuvaterner K!'E"“‘"_‘" o Altivyal sedimanlar
- Rl “,\'u_l_lltu.zluk
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Uyumsuzluk
= oot e
= ’/’/,/’////’/, ;}
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= T & [iers
- < BN
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=D : X B B B B
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= = _—
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Ol Cakiltagi
ot
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t=4
== | = :
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[
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-
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Sekil 2- Sorgun havzasmin genellestirilmis stratigrafik kesiti
(Beyazpiring vd., 2014; Cicioglu, 1995’ten diizenlenmistir).

3. Materyal ve Metod

Celtek formasyonu petrolli  seyllerine ait
ornekler (CFPS) Sorgun/Yozgat Yeni Celtek Komiir

‘, Karabel

Tem

Tilkigedigi T,

ACIKLAMALAR

Aliivyon sedimanlari
Uyumsuzluk
Cakal, kum, golsel kiregtas:
Uyumsuzluk
iregtasi, serpantinit,
bazalt, aglomera
Tektonik Dokanak

Bazalt, aglomera

Baglarbag)|

Tem g

Tif

Marn, kumtasi, aglomera
Uyumsuzluk

Camurtasi, kumtasi,

kémiir, petrollii seyl
Uyumsuzluk

Granit, granodiyorit

Kimiir Madeni

<HEEEE BHE

Sekil 1- Calisma Alaninin Jeoloji Haritasi (Cicioglu, 1995).
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Isletmesi'ne ait sahadan bir adet yiizey (YC
OSK=9 adet) ve iki adet sondaj (SJ=10 adet ve C
Sondaji=10 adet) olmak {izere ili¢ farkli noktadan
almmistir.  Yiizey Ornekleri sistematik  olgiili
stratigrafik kesit (OSK) calismasi ile sondajlara
ait ornekler ise her metreden yaklasik 10’ar cm
olacak sekilde sistematik olarak derlenmistir (Sekil
3). Degerlendirilen orneklerin ana ve iz element
igerikleri, element zenginlesmeleri ve olusum
ortaminin redoks sartlarmin degerlendirebilmesi
amaciyla Bozok Universitesi laboratuvarlarinda 30 gr
agirhgindaki kayag ornekleri yaklagik 90 p boyutunda
ogiitiilmiistiir. 1z element ve nadir toprak element
analizleri icin 0.5 gr agirligindaki numuneler ICP-ES
(ICP emission spectrometry) ve ICP-MS (ICP mass
spectrometry) teknikleri kullanilarak Acme Analytical
Labratories Ltd (Kanada)’de yapilmistir. Organik
madde igeren bu 29 adet petrollii seyl Ornegine ait
toplam organik karbon (TOC) igeriklerinin tespit
edilmesi maksadiyla piroliz analizleri TPAO Arastirma
ve Gelistirme Merkezi Laboratuvarlari’indaki Rock-
Eval VI cihazi kullanilarak yapilmistir.

DERINLIK SJ DERINLIK C DERINLIK YC

\ \ '

Frrrrr i
rrrrrr
IlIlIIIII

25 —

o
3

T

Litoloji

ACTKLAMA
EIO:-:u birimi
Kiltag
Epclrullﬁ Sevl)
- Kimiir
Marn
8 Kumtas:
Ml R Diyarit

+++eba]  frrbbbet] e e e e Olceksiz
Sekil 3- SJ - ¢ Sondaji ve YC OSK’sinin tip kesiti (6lgeksiz).
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4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Rock Eval Piroliz Analizi

Celtek formasyonu petrolli seyllerinin TOC
(Toplam Organik Madde) degerleri minimum: 1.37,
maksimum: 11.8 ve ortalama: 4.96’dir. Orneklerin HI-
OI ve HI- Tmax degerlerine gore genellikle organik
madde tipinin Tip-1 ve Tip-2 kerojen oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4 a ve b). Piroliz analizlerinden elde
edilen organik karbon ylizdelerine gore Orneklerin
ana kaya siniflamalar1 ¢ok iyi ile milkemmel ana
kaya oOzelligi arasinda degismektedir (Cizelge 1).
Tmax smir degerlerine ve kerojen tipleri de dikkate
alindiginda &rneklerin genellikle petrol penceresinde
oldugu, 6rneklerin derinlige bagli degisimleri dikkatli
incelendiginde ise bazi seviyelerde olgunlagsmamis-
erken olgun evrede oldugu tespit edilmistir (Espitalie
vd., 1984), (Cizelge 2).

4.2. Element Jeokimyasi

Major (>% 0.1), mindr (> 100 ppm <% 0.1) ve
iz (<100 ppm)elementlerin jeokimyasal dagilimi
ortamda  ¢Okelen  sedimanlarin  jeokimyasal
Ozelliklerini  yansitmaktadir.  Olusum  ortamim
belirlemede elementlerin bolluklarinin kullanilmasi
tek basina yeterli olmamasina ragmen (Degens vd.,
1958), paleo-ortam kosullarini belirlemek i¢in ortama
element katilimina etkisi olan c¢evre sularindan,
organik ve inorganik maddelere kadar adsorblanan
tim etmenler géz Oniine alinmaktadir. Zenginlesen
bu elementler birincil mineraller icinde veya yakin
cevredeki sular iginde olugsan organik maddeler
iginde tutunarak, sedimantasyon esnasinda ya da
sedimantasyondan hemen sonra 6tijenik minerallerin
biinyesine katilabilir (Cody 1971)

Bu calismada  degerlendirilen  Orneklerin
hepsi organik maddece zengin petrollii seyllerden
olugsmaktadir. Sorgun Havzasi CFPS 6rneklerinin ana
ve iz element igeriklerinin tespit edilmesinde ICP-MS
yontemi kullanilmis ve ¢izelgelerde ortalama degerleri
hesaplanmustir (Cizelge 3-4).

4.3. Element Zenginlesmeleri

Sorgun Havzast CFPS oOrneklerinin  element
zenginlesmeleri ortalama seyl degerleri (Turekian ve
Wedepohl 1961) bazalinarakve[ZF | = X=(X/AD),_ .
I (X/AD, s (Brumsack, 2006) formiilii kullanilarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore 1’den biiyiik
olan degerler element zenginlesmesini, 1’den kiigiik
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Sekil 4- a) CFPS’nin Hidrojen indekse (HI) kars1 Oksijen Indeks (OI) grafigi (Espitalie vd., 1977) ve; b) CFPS$ nin Hidrojen indekse (HI) kars1
T grafigi (Mukhopadhyay vd., 1995)

max

Cizelge 1- CFPS’nin Toplam Organik Karbon (TOC) igerigine gore kaynak kaya 6zellikleri.

Peters ve Cassa (1994) Tissot ve Welte (1984) Jarvie (1991)
Corg - TOC Kaynak Kaya | TOC Kaynak Kaya i Kaynak Kaya
(%) | etrol Potansiyeli =~ Kalitesi %) Kalitesi ORNEK | TOC (%) Kalitesi
0-0.5 Zayif 0.1-0.5 Zayif 0-0.5 Yetersiz
0.5-1 Orta 0.5-1 Orta 0.5-1 Orta C 11 6917; Iyi-Cok Tyi
1-2 fyi 1-2 fyi >1 Yeterli YC 2.14- Cok Tyi
Y Y e 14.85 o
2-4 Cok Iyi 2-10 Zengin SJ 2.48-3.13 Cok Iyi
Cizelge 2- CFP§’nin Kerojen tiplerine gére degisen T, _simir degerleri (Espitalie vd., 1984)
Tip I Tip IT Tip III Olgunlasma Derecesi ORNEK TMAX (°C)
<425 °C <435 °C Olgunlagmamis-Erken olgun C 418-436
440-448 °C 425-450 °C 435-465 °C Petrol penceresi YC 427-439
>450 °C >465 °C Gaz penceresi SJ 404-433

olan degerler ise tiiketilmesini temsil etmektedir

(Cizelge 5). Bu hesaplamalara gore

Turekian ve

Wedepohl (1961)’un ortalama seyl verilerine gore
Si, Pb, U, As elementleri degerlendirilen hemen

hemen

tim

orneklerde zenginlesme gostermistir.

Hesaplamalara gore 6zellikle zenginlesen elementler
igerisinde uranyum elementinin 1,19 ile 153,7 kat
araliginda zenginlesmesi ve degerlendirilen tim
ornekler icerisinde zenginlesmesi dikkate degerdir

(Cizelge 5).
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Cizelge 3- Sorgun Havzasi CFPS 6rneklerinin ana element ortalamalari.

Si0, | ALO, | FeO, | MgO | CaO | NaO | KO | TiO, | PO, | MnO | CroO,
C avr (n=10) 42.06 20.42 4.18 0.46 1.13 0.17 2.02 0.51 0.06 0.06 0.003
YC avr (n=9) 46.38 22.23 6.25 0.93 0.66 0.19 2.42 0.48 0.10 0.12 0.005
SJ avr (n=10) 59.94 13.72 4.63 1.28 4.73 1.14 391 0.52 0.10 0.06 0.005
CFPS Ortalamasi 49.46 18.79 5.02 0.89 2.17 0.50 2.78 0.50 0.08 0.08 0.004
4.4. Paleo-ortam Analizleri 1970; Jones ve Manning, 1994). dU degerleri 1’in
altinda oksidasyon sartlarini 1’in {izerinde ise indirgen
Paleo-ortam sartlar organik  maddenin ortam sartlarin1 gostermektedir (Zhao vd., 2016). AU

korunumunda oldukg¢a 6nemli rol oynamaktadir (Li
vd., 2018). Bazi redoksa duyarli iz elementler paleo-
ortam sartlarmi belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Bu makalede V/Cr, V/(V+Ni), U/Th, sU[dU=2U/
(U+Th/3)] ve o6tijenik uranyum (AU=U-Th/3) gibi
element oranlar1 paleo-ortam sartlarini belirlemek
icin kullanilmistir. V/Cr oranlari 4.25’den biiyiikse
giicli indirgen sartlar1, 2-4.25 arasinda ise indirgen
sartlart ve 2’den diisiik ise oksidasyon ortamlarmin
temsil etmektedir (Teng vd., 2004). V/(V+Ni) oram
0.5 den biiyiikse indirgen ortam, kiigiik ise oksidasyon
sartlarini temsil etmektedir (Tribovillard vd., 2006).
U/Th oran1 1.25 den biiyiikse giiglii indirgen sartlari,
0.75-1.25 arasi indirgen sartlar1 ve 0.75 den disiik
ise oksidasyon sartlarii temsil etmektedir (Ernst,

degerleri 12 ppm den fazla ise gii¢lii indirgen sartlarda,
5-12 ppm arasinda indirgen sartlarda, 5 ppm’in altinda
ise oksidasyon sartlarindadir (Teng vd., 2005; Deng
ve Qian, 1993).

Biitiin bu parametrelere gore CFPS’nin pale-
ortam hesaplamalari ¢izelge 6’da listelenmistir. CFPS
orneklerinin ortalama V/Cr, V/(V+ Ni), U/Th, dU ve
AU degerleri sirasiyla 3.32; 0.89; 0.61; 1.10; 34.86
(Cizelge 6). Degerlendirme sonuglarina ve V/Cr, U/
Th’un derinlige bagli degisimlerine baktigimizda
degisen sedimantasyon siireglerinden ve sartlarindan
etkilenerek giiclii indirgen-indirgen ve oksidasyon
sartlarina salimim gosterdigi goriilmektedir (Sekil
5-6).

V/Cr
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Sekil 5- V/Cr oranlarina gére CFPS nin derinlige bagli redoks degisimleri.
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Sekil 6- U/Th oranlarina gére CFPS’nin derinlige baglh redoks degisimleri.

4.5. P4.5. Paleo-tuzluluk

Sr/Ba orani ¢okel ortaminin paleo-tuzlulugunu
tespit etmek icin kullanilmaktadir. Wang ve Wu
(1983), Sr/Ba orani 1°den biiyiik ise deniz suyunu, 1
ile 0.6 arasinda ac1 suyu, 0.6’nin altinda ise tatli suyu
ifade ettigini belirtmislerdir. CFPS 6rneklerinin Sr/Ba
degeri 0.05 ile 1.27 arasinda degismekte olup havza
ortalamasi 0.57°dir. Bu degere gore havzaya genellikle
tatli suyun hakim oldugunu, zaman zamanda tuzlu ve
ac1 suyunda etkili oldugu sdylenebilir (Cizelge 6).

4.6. Paleo-iklim

Paleo-iklim genellikle ayrisma, tasinma ve
kaynak kaya kimyasindan etkilenebilir (Zhang vd.,
2011). Kimyasal alterasyon indeksi (CIA) paleo—
iklim sartlarindan etkilenebilir (Bai vd., 2015). CIA
indeksi CIA=100x[A1,0,/(Al,0,+CaO*+Na,0+K,0)]
formiilii ile hesaplanmaktadir (Cox vd., 1995).

CIA degeri 50-65 oldugunda sedimantasyon
sirasinda  soguk ve kurak iklim sartlarin
yansitmaktadir. 65-85 olan deger 1lik ve nemli bir
iklime igaret eder. Eger bu deger 85 ile 100 arasinda
olursa ortam sicak ve nemli iklim sartlarini temsil eder.
CFPS orneklerinin CIA degerleri 32.98’den 96.55°¢
degismektedir ve havza ortalamasi ise 78.48’dir
(Cizelge 6). Bu deger paleo-iklim sartlariin  soguk

ve kuraktan sicak ve nemli ortama zaman zaman
degistigini, ancak ortamin genellikle sicak ve nemli
bir iklim oldugunu géstermektedir.

Ayrica St/Cu oranlart paleo-iklim hakkinda fikir
verir, Sr/Cu oran1 1.3-5.0 ise, paleo-iklimin sicak ve
nemli oldugunu, 5’in istiinde olmasi paleo-iklimin
kuru ve sicak oldugunu ifade eder (Liang vd., 2015).
CFPS oOrneklerinin  Sr/Cu  degerleri  3.46-114.04
arasinda degisirken ortalama 20.87’dir. Bu degerlere
gore paleo-iklimsel sartlar genellikle kuru ve sicak
ve zaman zamanda sicak-nemli bir ortami temsil
etmektedir (Cizelge 6).

4.7. Hidrotermal Depolanma Sartlar1

Hidrotermal akigkanlar ile alakali sedimanlar
hidrotermal depolanma olarak adlandirilmaktadir
(Zhong vd., 2015). Hidrotermal akiskanlarin etkinligi
sedimanter kayaglar igerisine ¢okelen organik madde
ve iz element konsantrasyonlarim etkileyebilir (Chu
et al. 2016). Fe/Ti ve (Fe+Mn)/Ti oranlar1, sedimanlar
icine hidrotermal bir katkiyr temsil etmektedir (Li
vd., 2018). Fe/Ti oran1 20 den fazla ise ve (Fe+Mn)/
Ti oran1 20+5’in tizerinde ise sedimanlara hidrotermal
bir etkilesim s6z konusudur (Bostrom ,1983). CFPS
orneklerinin Fe/Ti ve (Fe+Mn)/Ti oranlar1 dikkate
alindiginda zaman zaman hidrotermal akigkanlarin
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Cizelge 6- CFPS orneklerine ait tiim 6rneklerin paleo-sedimanter ortam parametreleri.

V/Cr V/(V +Ni) U/Th oU AU Sr/Ba CIA Sr/Cu Fe/Ti (Fe+ Mn)/Ti Zr/Rb
C5 2.30 0.90 0.38 1.07 2.07 0.42 75.66 18.44 6.43 6.65 1.85
C8 4.46 0.87 0.54 1.23 6.07 0.63 58.84 22.34 24.97 25.82 1.54
C10 2.92 0.84 0.41 1.10 3.53 0.59 88.06 8.52 14.94 15.05 1.08
Cl12 3.25 0.89 0.28 0.91 -2.73 0.48 87.88 11.87 11.58 12.08 1.11
C19 2.75 0.89 0.24 0.83 -5.53 0.45 87.99 11.80 7.96 8.09 1.28
C22 2.25 0.88 0.28 0.92 -2.53 0.32 84.30 14.76 5.52 5.54 2.53
C28 4.46 0.97 0.65 1.32 35.00 0.87 94.70 6.96 343 345 0.72
C29 6.92 0.94 3.69 1.83 224.23 0.05 96.55 15.45 48.32 48.42 1.00
C32 3.62 0.95 0.41 1.10 4.40 0.97 93.34 18.29 9.36 9.39 1.05
C33b 6.31 0.95 0.18 0.69 -18.47 1.00 95.28 8.81 4.76 4.78 0.63
YC2 6.54 0.95 0.29 0.92 -4.17 0.69 94.88 5.04 12.92 12.94 0.65
YC5 2.96 0.91 0.22 0.80 -5.47 0.47 86.07 12.94 22.84 2391 1.37
YC6 347 0.88 0.31 0.96 -1.47 0.45 88.79 9.83 7.75 7.94 1.18
YC7 4.19 0.89 0.31 0.96 -1.27 0.48 87.73 8.86 10.68 10.75 1.21
YCI10 2.80 0.87 0.25 0.86 -2.90 0.46 88.61 3.46 14.00 14.19 0.61
YCI2 428 0.90 0.25 0.85 -3.27 0.54 87.34 8.30 21.19 21.52 0.65
YCI13 3.36 0.91 0.27 0.89 -3.07 0.53 88.46 5.62 18.15 18.63 0.61
YC14 3.05 0.91 0.26 0.88 -2.63 0.52 85.97 5.49 12.53 12.82 0.65
YCI15 2.59 0.87 0.91 1.46 19.67 0.54 87.33 4.84 17.73 17.81 0.58
SJ2 1.15 0.76 0.23 0.82 -2.27 0.45 49.55 35.32 8.60 8.77 1.34
SJ4 2.83 0.87 0.97 1.49 35.33 0.96 32.98 37.38 20.16 21.18 1.64
SJ6 1.71 0.84 2.67 1.78 72.30 0.47 56.88 22.33 9.79 9.96 1.10
SJ8 1.19 0.89 0.30 0.95 -0.83 1.27 34.98 114.04 9.68 10.01 1.75
SJ10 2.48 0.81 1.33 1.60 28.57 0.68 80.30 9.71 16.67 16.72 0.76
SJ12 2.53 0.89 1.97 634.80 0.63 80.35 9.10 8.41 8.43 1.06
SJ14 3.14 0.92 0.90 1.46 10.07 0.42 70.16 66.42 4.97 5.00 1.08
SJ16 2.63 0.94 0.18 0.69 -3.70 0.51 74.64 24.02 12.62 12.66 1.40
SJ19 2.57 0.89 0.29 0.93 -1.37 0.38 70.51 33.06 7.38 7.43 1.06
SJ22 3.62 0.92 0.18 0.71 -3.50 0.40 67.92 52.12 8.58 8.63 1.15
CFPS 3.32 0.89 0.61 1.10 34.86 0.57 78.48 20.87 13.17 13.40 1.13
Ortalamasi

sedimantasyon esnasinda element zenginlesmelerine
katki sagladig goriilmektedir (Cizelge 6).

4.8. Paleo-hidrodinamikler

Zirkon, tipik karasal ve sig su ortamlarnda
cokelen inert bir elementtir. Aktif kimyasal 6zellikleri
nedeniyle Rb yiiksek enerji ile derin sular i¢ine gog
etme ve depolanma egilimindedir (Teng vd., 2005).
Bu nedenle su derinliginde meydana gelebilecek
degisikliklerin degerlendirilmesinde Zr/ Rb oram
kullanilabilir. Zr/Rb oraninin daha diisiik olmasi,
daha derin sedimanter su dongiisii ve daha zayif
hidrodinamik kuvvetten kaynaklanmaktadir. Daha
onceden yapilan caligmalarda Zr/Rb oram1 0.92
civarinda zayif hidrodinamik giicii temsil ettigi,
goreceli olarak daha yiiksek olan 1.25 ve 4.76 gibi
degerler ise giiglii paleo-hidrodinamik bir ortami
temsil ettigi seklinde yorumlanmistir (Teng, 2004;
Zhao vd., 2016). CFPS 6rneklerinin Zr/Rb oran1 0.58

ile 2.53 arasinda degigmekte olup havza ortalamasinda
1.13 civarindadir. Bu degerlere gore havza icinde
sedimantasyon esnasinda zaman zaman zayif zaman,
zaman ¢ok gii¢lii hidrodinamik giiciin etkili oldugu
goriilmektedir (Cizelge 6).

4.9. Petrollii Seyller icindeki Toplam Organik
Karbonun (TOC) Birikiminde Paleo-ortam
Sartlarin1 Kontrol Eden Faktorler

CFPS’ye ait paleo-ortam verileri (V/Cr, V/(V+Ni),
U/Th, 8U, Otijenik Uranyum (AU), Sr/Ba, CIA, Sr/
Cu, Fe/Ti, (Fe+tMn)/Ti ve Zr/Rb oranlar1) ortamda
bulunan petrollii seyllerin toplam organik karbon
(TOC) igerigi ile tek tek iliskilendirilmistir (Sekil
7 a-k). Farkli noktalardan ve derinliklerden alinan
orneklerin TOC ile olan iliskisi farklilik sunmaktadir.
Sekil 7 incelendiginde V/Cr (a), CIA (g), Sr/Ba (f),
Fe/Ti (i) ve (Fet+Mn)/Ti (j) oranlarnin TOC ile pozitif
korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. Bu verilere
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Sekil 7- CFPS orneklerinin TOC (%) degerlerine kars1 a) V/Cr, b) V/(V+Ni), ¢) 8U, d)U/Th, e) Otijenik
Uranyum (AU), f) St/Ba, g) Kimyasal Alterasyon indeksi (CIA), h) St/Cu, i)Fe/Ti, j) (Fe+Mn)/Ti ve
k) Zr/Rb gibi paleo-sedimanter ortam parametreleri (Li vd., 2018).
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gore CFPS orneklerinin organik madde korunumu
ve yiiksek indirgen ortam sartlari ile uyumlu oldugu
belirlenmistir.

5. Sonuglar

Celtek formasyonu petrollii seyllerine (CFPS) ait
29 adet 6rnegin toplam organik karbon (TOC) ve ana-
iz element analizleri baz alinarak petrollii seyllerin
paleo-sedimanter ortam ve karakteristikleri ile paleo-
sedimanter ortam ve toplam organik karbon (TOC)
arasindaki iliskileri degerlendirilmistir. Ornekler
%1.97 -16.17  (ortalama% 6.30) arasinda TOC
igerigine sahiptir. Orneklerin organik karbon yiizdeleri
baz alinarak kaynak kaya degerlendirmesi yapilmis
ve buna gore cok iyi kaynak kaya oOzelligine sahip
oldugu, Tmax degerlerine gore ise genellikle petrol
penceresinde ve olgunlasmamis-erken olgun evreyi
temsil ettigi belirlenmistir. Turekian ve Wedepohl
(1961)’un ortalama seyl verilerine gore Si, Pb, U As
elementleri hemen hemen tiim seviyelerdeki ornek
noktalarinda zenginlesme gostermistir. Uranyum’un
Oksik-suboksik sartlar altinda, ¢6ziilebilir U*® olarak
bulunmaktadir. Bu da ortamda U’un zenginlesmesinin
oksik ortamlarla siirli olmasini gerektirir. Fakat sekil
6’da ¢ok yiiksek katsayida zenginlesen U’un giiglii
indirgen sartlar ile uyumlu oldugu goériilmektedir.

CFPS ait jeokimyasal verilerde V/Cr, V/(V+Ni),
U/Th, 8U ve Otijenik Uranyum (AU) degerlerine gore,
petrollii seyllerin degisken paleo-ortam sartlarinda
cokeldigi te tespit edilmistir. Paleo-tuzluluk i¢in Sr/Ba
oranlar1 hesaplanmis ve orneklerin genellikle tathi su
ortaminda ¢okeldigi tespit edilmistir. CFPS’nin paleo-
iklim verileri kimyasal alterasyon indeksi (CIA) ve Sr/
Cu oranlariyla hesaplanmis ve genellikle kuru-sicak
ortam kosullarinda ve sicak-nemli ortamlar i¢inde
cokeldigi belirlenmistir. Kimyasal ayrigma tipik
olarak, sicaklik arttikca ve yagmur yagdikca artar,
bu da sicak ve yagisl iklimlerde bulunan kayaglarin,
soguk ve kuru iklimlerde bulunan kayaglardan daha
hizli kimyasal ayrigma oranlari yasadigi anlamina
gelir.Ortam i¢indeki Fe/Ti ve (Fe+Mn)/Ti oranlari
ise, petrollii seyllerin sedimantasyonu esnasindaki
hidrotermal katkisindan kaynaklanmaktadir. Zr/Rb
oranlar1 bakimindan sedimantasyon donemdeki paleo-
hidrodinamikler zayiftir. TOC ve redoks element
oranlar1 arasindaki iliskiler, paleo-ortam kosullarin
organik maddenin ¢okelimi igin etkili rol oynadigina
isaret eder. Degerlendirilen petrolli seyl ornekleri
icerisinde farklt jeokimyasal redoks kosullarinin
olmasi, ortamin su kimyasi, ¢evre-iklim kosullart ve

g0l yiizeyindeki organik fretkenligin degigmesine
neden olmaktadir.
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