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ÖZ
İnceleme alanı Yozgat ili Sorgun ilçesinde bulunmakta ve yaklaşık 1000 km2’lik bir alanı kapsamaktadır. 
Bölgede Paleozoyik, Kampaniyen-Maastrihtiyen, Eosen, Miyosen ve Kuvaterner yaşlı birimler 
bulunmaktadır. Bu birimler içinde Alt Eosen yaşlı Çeltek formasyonu bölgede özellikle kömür içeriği 
bakımından dikkat çekmiş olup aynı birim içinde petrollü şeyl olarak tanımlanan kayaçlar yer almaktadır. 
Dünyadaki petrol ve gaz verimliliği ve anoksik depolanma süreçleri dikkate alındığında organik madde 
birikimi açısından Eosen dönemi önemlidir. Çalışma alanı içerisinden derlenen 2 farklı sondaj ve bir adet 
yüzeyde yapılan ölçülü stratigrafi k kesite (ÖSK) ait 29 adet örneğin toplam organik karbon (TOC) ve 
ana-iz element analizleri baz alınarak petrollü şeyllerin paleo-sedimanter ortam ve karakteristikleri ile 
TOC miktarları arasındaki ilişkileri çalışılmıştır. Bu örnekler, %1.97 -16.17  (ortalama% 6.30) arasında 
TOC içeriğine sahiptir. Çeltek formasyonu petrollü şeyllerine (ÇFPŞ) ait jeokimyasal verilerde V/Cr, 
V/(V+Ni), U/Th, δU ve Ötijenik Uranyum (AU) değerleri hesaplanarak, petrollü şeyllerin değişken 
paleo-ortam koşullarına sahip olduğu tespit edilmiştir. Paleo-tuzluluk için Sr/Ba oranları hesaplanmış 
ve örneklerin genellikle tatlı su ortamında çökeldiği tespit edilmiştir. ÇFPŞ’nin paleo-iklim koşulları, 
kimyasal alterasyon indeks (CIA) değerleri ve Sr/Cu oranlarına göre, kuru, sıcak ve zaman zaman nemli 
olarak belirlenmiştir. Fe/Ti ve (Fe+Mn)/Ti oranlarına göre ise petrollü şeyllerin sedimantasyonu esnasında 
ortamda hidrotermal bir etkinliğin olduğu söylenebilir. Ayrıca Zr/Rb oranları bakımından petrollü şeyllerin 
çökeldiği dönemdeki paleo-hidrodinamiklerin oldukça zayıf olduğu yorumu yapılabilir. Sonuç olarak 
havzadaki  bu farklı jeokimyasal şartlar, farklı paleo-ortam koşullarına  neden olmaktadır.
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ABSTRACT
The study fi eld covering an area of about 1000 km2 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 Çeltek 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, δU and 
Authigenic Uranium (AU) values of the Çeltek formation oil shales (ÇFOS) 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 ÇFOS 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. Giriş 

Bazı iz elementler değişen redoks şartlarında 
hassas davranışlar sergilediği için sedimanterlerin 
çökeldiği paleo-redoks şartların tespit edilmesinde 
yaygın olarak kullanılmaktadır (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, özellikle öksinik şartlar altında çökelmiş 
laminalı, organik maddece zengin fasiyesler içerisinde 
önemli miktarda zenginleşme göstermektedir. Fakat 
biyotürbasyonlu ve organik madde bakımından zayıf 
fasiyeslerde ise aynı oranda zenginleşmediği tespit 
edilmiştir.

Petrollü şeyllerin TOC içeriği ile redoksa duyarlı 
iz elementler arasındaki ilişkileri ve redoks şartlarıyla 
alakalı pek çok çalışma yapılmıştır (Vine ve Tourtelot, 
1970; Holland, 1984; Robl ve Barron, 1987; Özlük, 
2010;Koca. vd., 2010; Sarı vd., 2010; Koca 2011; 
Yavuz Pehlivanlı, 2011; Sarı ve Koca, 2012; Yavuz 
Pehlivanlı, vd., 2013; Koralay ve Sarı, 2013; Sarı, vd., 
2016). 

Mesela uranyum, oksik-suboksik şartlar altında, 
çözülebilir U+6 olarak bulunmaktadır ve zenginleşmesi 
oksik ortamlarla sınırlıdır (Calvert ve Pedersen, 
1993). Ayrıca uranyum anoksik şartlar altında, U+4 
formuna indirgenmektedir. İndirgen şartlar altında 
sedimanter çökellerin içerisinde uranyum, hümik 
asit etkisiyle ligant oluşturarak ve sediman-su ara-
yüzeyinde uraninit (UO2) şeklinde zenginleşmektedir 
(Klinkhammer ve Palmer, 1991). U+6 indirgenmesinin 
Fe redoks reaksiyonlarıyla kontrol edildiği 
düşünülmesine rağmen ortamda bulunan H2S’in varlığı 
etkili olmakta ve bu nedenle de sülfat indirgenmesi 
gerçekleşmektedir (Langmuir, 1978; Klinkhammer ve 
Palmer, 1991; Zheng vd., 2002).

Vanadyum, nikel ve kobalt ise organik 
maddenin çökeldiği ortamların redoks koşullarının 
belirlenmesinde önemli olan elementlerden 
bazılarıdır. Vanadyum, oksik ortamlarda vanadat 
iyonları içinde V(5) şeklinde bulunur (Wehrli ve 
Stumm, 1989). Ortamda hümik ve fülvik asitlerin 
varlığı ile vanadattan vanadile olan indirgenme 
kolaylaşmaktadır (Templeton ve Chasteen, 1980). 
Ayrıca vanadyum V+4 formunda adsorplanarak veya 
organo-metalik ligantlar şeklinde sedimana taşınabilir 
(Morford ve Emerson, 1999). Daha güçlü indirgen 
şartlar altında V, serbest H2S’in varlığı ile V+3’e 

indirgenecektir. Vanadyum, jeoporfi rinler, katı oksit 
(V2O3) veya hidroksit (V(OH)3) formda ortama girer 
(Breit ve Wanty, 1991). Ayrıca vanadyum iki adımda 
indirgenerek sülfi t içermeyen anoksik şartlara karşı 
öksinik şartlarda farklı çözeltiler ile farklı vanadyum 
oluşum fazları oluşmasına neden olabilir (Calvert ve 
Pedersen, 1993).

Nikel genellikle Ni-karbonat bileşikler (NiCO3) 
şeklinde yada fülvik ve hümik asitlerle birlikte 
çözeltiler içinde bulunabilir (Achterberg vd., 1997). 
Oksik ortamlarda ise, Ni+2 veya NiCl+ iyonları 
şeklinde de bulunabilmektedir (Calvert ve Pedersen, 
1993). Sedimanter ortama Ni’in taşınması organik 
madde etkisiyle hızlanmakta ve sediman-su ara 
yüzeyinde sedimentler içindeki gözenek sularında 
serbestleşmektedir. Ayrıca anoksik şartlar altında 
piritin bünyesinde katı çözelti şeklinde bulunabilir 
(Huerta-Diaz ve Morse, 1992; Morse ve Luther, 1999).

Kobalt ise oksik ortam şartlarında, çözülmüş 
katyonlar (Co+2) veya hümik ve fülvik asitlerle 
bileşikler yapabilir (Achterberg vd., 1997) ve anoksik 
ortam şartlarında çözülmeyen sülfi t (CoS) formda 
bulunabilir (Huerta-Diaz ve Morse, 1992). Ayrıca 
Co, kinetik olarak daha yavaş absorblanabilmesinden 
dolayı ötijenik sülfi tler içinde daha az miktarda olma 
eğilimindedir (Morse ve Luther, 1999). 

Ni/Co, V/Cr ve V/(V+Ni) oranları baz alınarak 
organik maddece zengin kayaçların paleo-ortam 
verileri daha önceki çalışmacılar tarafından 
kullanmıştır (Hatch ve Leventhal, 1992; Jones ve 
Manning, 1994; Rimmer, 2004). Li vd., (2018) 
tarafından yapılan çalışmada V/Cr, V/(V+Ni), U/Th, 
δU ve Ötijenik Uranyum (AU) hesaplanarak paleo-
ortam şartları tespit edilmiştir. Paleo-tuzluluk için Sr/Ba 
oranları, paleo-iklim verileri için kimyasal alterasyon 
indeksi (CIA) ve Sr/Cu oranları, sedimantasyonu 
esnasındaki hidrotermal etkinliği belirlemek için Fe/
Ti ve (Fe+Mn)/Ti oranları  ve  petrollü şeyllerin paleo-
hidrodinamiklerini hesaplamak için ise  Zr/Rb oranları 
kullanılmıştır. 

Bu makalede çalışma alanı içerisinde çökelen ve 
sadece petrollü şeyl olarak tanımlanan kayaçlara ait 
örneklerin organik maddenin miktarı, paleo-tuzluluk, 
paleo-iklim, hidrotermal depolanma şartları ve paleo-
hidrodinamikleri gibi paleo-ortam şartlarını etkileyen 
koşulların belirlenmesi amaçlanmıştır. Ayrıca organik 
madde miktarı ve bu paleo-sedimanter ortamı kontrol 
eden faktörler korele edilmiştir. Çeltek formasyonu 
petrollü şeylleri içindeki organik madde miktarını 
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kontrol eden paleo-ortam faktörlerinin belirlenmesi 
ortama gelen malzemenin miktarını etkilediği 
için önem arz etmektedir. Bu nedenle gelecekte 
bu konularda yapılacak çalışmalara önemli katkı 
sağlayacaktır. 

2. Jeolojik Durum

İnceleme alanı Yozgat ili Sorgun ilçesinde 
bulunmakta ve yaklaşık 1000 km2’lik bir alanı 
kapsamaktadır. Bölge Paleozoyik, Kampaniyen-
Maastrihtiyen, Eosen, Miyosen ve Kuvaterner yaşlı 
birimlerden oluşmaktadır.

Çalışma alanı ve yakın çevresinde görülen 
en yaşlı birim, Orta Anadolu granitoyidi olarak 
adlandırılan granitoyidik kayalardır. Orta Anadolu 
granitoyidlerinin üzerine, Alt Eosen yaşlı Çeltek 
formasyonu uyumsuz olarak gelir. Bu birim üzerine 
yine uyumsuz olarak Alt-Orta Eosen yaşlı Boğazköy 
formasyonu gelmektedir. İnceleme alanında ofi yolitik 
kayalardan oluşan ve İzmir-Ankara-Erzincan kenet 
kuşağı olarak tanımlanan birim, Lütesiyen sonu 
yatay hareketlere bağlı olarak Boğazköy formasyonu 
üzerine bindirmeyle gelir. Tüm bu birimler Neojen 
yaşlı çökeller tarafından örtülmektedir (Şekil 1 ve 2), 
(Cicioğlu, 1995; Beyazpirinç vd., 2014). Kızılırmak 
formasyonu, alttan üste doğru, karasal çakıltaşı, 
kumtaşı, silttaşı, kiltaşı, çamurtaşı ile kireçtaşından 
oluşmaktadır (Beyazpirinç vd., 2014). Daha sonra 
Orta Anadolu granitoyidleri ve Boğazköy formasyonu 
üzerine gelen Pliyo- Kuvaterner yaşlı birimler 
tarafından örtülmektedir.

3.  Materyal ve Metod

Çeltek formasyonu petrollü şeyllerine ait 
örnekler (ÇFPŞ) Sorgun/Yozgat Yeni Çeltek Kömür 

Şekil 1- Çalışma Alanının Jeoloji Haritası (Cicioğlu, 1995). 

Şekil 2- Sorgun havzasının genelleştirilmiş stratigrafi k kesiti 
(Beyazpirinç vd., 2014; Cicioğlu, 1995’ten düzenlenmiştir).
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İşletmesi’ne ait sahadan bir adet yüzey (YÇ 
ÖSK=9 adet) ve iki adet sondaj (SJ=10 adet ve Ç 
Sondajı=10 adet) olmak üzere üç farklı noktadan 
alınmıştır. Yüzey örnekleri sistematik ölçülü 
stratigrafi k kesit (ÖSK) çalışması ile sondajlara 
ait örnekler ise her metreden yaklaşık 10’ar cm 
olacak şekilde sistematik olarak derlenmiştir (Şekil 
3). Değerlendirilen örneklerin ana ve iz element 
içerikleri, element zenginleşmeleri ve oluşum 
ortamının redoks şartlarının değerlendirebilmesi 
amacıyla Bozok Üniversitesi laboratuvarlarında 30 gr 
ağırlığındaki kayaç örnekleri yaklaşık 90 μ boyutunda 
öğütülmüştür. İz element ve nadir toprak element 
analizleri için 0.5 gr ağırlığındaki numuneler ICP-ES 
(ICP emission spectrometry) ve ICP-MS (ICP mass 
spectrometry) teknikleri kullanılarak Acme Analytical 
Labratories Ltd (Kanada)’de yapılmıştır. Organik 
madde içeren bu 29 adet petrollü şeyl örneğine ait 
toplam organik karbon (TOC) içeriklerinin tespit 
edilmesi maksadıyla piroliz analizleri TPAO Araştırma 
ve Geliştirme Merkezi Laboratuvarları’ındaki Rock-
Eval VI cihazı kullanılarak yapılmıştır.

4.  Bulgular ve Tartışma

4.1. Rock Eval Piroliz Analizi

Çeltek formasyonu petrollü şeyllerinin TOC 
(Toplam Organik Madde) değerleri minimum: 1.37, 
maksimum: 11.8 ve ortalama: 4.96’dır. Örneklerin HI-
OI ve HI- Tmax  değerlerine göre genellikle organik 
madde tipinin Tip-1 ve Tip-2 kerojen olduğu tespit 
edilmiştir (Şekil 4 a ve b). Piroliz analizlerinden elde 
edilen organik karbon yüzdelerine göre örneklerin 
ana kaya sınıfl amaları çok iyi ile mükemmel ana 
kaya özelliği arasında değişmektedir (Çizelge 1). 
Tmax sınır değerlerine ve kerojen tipleri de dikkate 
alındığında örneklerin genellikle petrol penceresinde 
olduğu, örneklerin derinliğe bağlı değişimleri dikkatli 
incelendiğinde ise bazı seviyelerde olgunlaşmamış-
erken olgun evrede olduğu tespit edilmiştir (Espitalie 
vd., 1984), (Çizelge 2). 

4.2. Element Jeokimyası 

Major (>% 0.1), minör (> 100 ppm <% 0.1) ve 
iz (<100 ppm)elementlerin jeokimyasal dağılımı 
ortamda çökelen sedimanların jeokimyasal 
özelliklerini yansıtmaktadır. Oluşum ortamını 
belirlemede elementlerin bolluklarının kullanılması 
tek başına yeterli olmamasına rağmen (Degens vd., 
1958), paleo-ortam koşullarını belirlemek için ortama 
element katılımına etkisi olan çevre sularından, 
organik ve inorganik maddelere kadar adsorblanan 
tüm etmenler göz önüne alınmaktadır. Zenginleşen 
bu elementler birincil mineraller içinde veya yakın 
çevredeki sular içinde oluşan organik maddeler 
içinde tutunarak, sedimantasyon esnasında ya da 
sedimantasyondan hemen sonra ötijenik minerallerin 
bünyesine katılabilir (Cody 1971) 

Bu çalışmada değerlendirilen örneklerin 
hepsi organik maddece zengin petrollü şeyllerden 
oluşmaktadır. Sorgun Havzası ÇFPŞ örneklerinin ana 
ve iz element içeriklerinin tespit edilmesinde ICP-MS 
yöntemi kullanılmış ve çizelgelerde ortalama değerleri 
hesaplanmıştır (Çizelge 3-4).

4.3. Element Zenginleşmeleri 

Sorgun Havzası ÇFPŞ örneklerinin element 
zenginleşmeleri ortalama şeyl değerleri (Turekian ve 
Wedepohl 1961) baz alınarak ve [ZFelement X = (X/Al)örnek 
/ (X/Al)standart], (Brumsack, 2006) formülü kullanılarak 
hesaplanmıştır. Bu hesaplamalara göre 1’den büyük 
olan değerler element zenginleşmesini, 1’den küçük 

Şekil 3- SJ - Ç Sondajı ve YÇ ÖSK’sının tip kesiti (ölçeksiz).
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olan değerler ise tüketilmesini temsil etmektedir 
(Çizelge 5). Bu hesaplamalara göre  Turekian ve 
Wedepohl (1961)’un ortalama şeyl verilerine göre 
Si, Pb, U, As elementleri değerlendirilen hemen 
hemen tüm  örneklerde zenginleşme göstermiştir. 

Hesaplamalara göre özellikle  zenginleşen elementler 
içerisinde uranyum elementinin 1,19 ile 153,7 kat 
aralığında zenginleşmesi ve değerlendirilen tüm 
örnekler içerisinde zenginleşmesi dikkate değerdir 
(Çizelge 5).  

Şekil 4- a) ÇFPŞ’nin Hidrojen indekse (HI) karşı Oksijen Indeks (OI) grafi ği (Espitalie vd., 1977) ve; b) ÇFPŞ’nin Hidrojen indekse (HI) karşı 
Tmax grafi ği (Mukhopadhyay vd., 1995) 

Peters ve Cassa (1994) Tissot ve Welte (1984) Jarvie (1991)

ÖRNEK TOC (%) Kaynak Kaya 
Kalitesi

Corg
Petrol Potansiyeli

TOC Kaynak Kaya 
Kalitesi

TOC Kaynak Kaya 
Kalitesi(%) (%) (%)

0-0.5 Zayıf 0.1-0.5 Zayıf 0-0.5 Yetersiz 

0.5-1 Orta 0.5-1 Orta 0.5-1 Orta C 1.97-
16.17 İyi-Çok İyi

1-2 İyi 1- 2 İyi >1 Yeterli YC 2.14-
14.85 Çok İyi

2- 4 Çok İyi 2 - 10 Zengin   SJ 2.48-3.13 Çok İyi

Çizelge 1- ÇFPŞ’nin Toplam Organik Karbon (TOC) içeriğine göre kaynak kaya özellikleri.

Çizelge 2- ÇFPŞ’nin Kerojen tiplerine göre değişen Tmax sınır değerleri (Espitalie vd., 1984) 

Tip I Tip II Tip III Olgunlaşma Derecesi ÖRNEK TMAX (°C)
<425 oC <435 oC Olgunlaşmamış-Erken olgun C 418-436

440-448 oC 425-450 oC 435-465 oC Petrol penceresi YC 427-439
>450 oC >465 oC Gaz penceresi SJ 404-433
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4.4. Paleo-ortam Analizleri

Paleo-ortam şartları organik maddenin 
korunumunda oldukça önemli rol oynamaktadır (Li 
vd., 2018). Bazı redoksa duyarlı iz elementler paleo-
ortam şartlarını belirlemek için kullanılmaktadır. 
Bu makalede V/Cr, V/(V+Ni), U/Th, δU[dU=2U/
(U+Th/3)] ve ötijenik uranyum (AU=U-Th/3) gibi 
element oranları paleo-ortam şartlarını belirlemek 
için kullanılmıştır. V/Cr oranları 4.25’den büyükse 
güçlü indirgen şartları, 2-4.25 arasında ise indirgen 
şartları ve 2’den düşük ise oksidasyon ortamlarının 
temsil etmektedir (Teng vd., 2004). V/(V+Ni) oranı 
0.5 den büyükse indirgen ortam, küçük ise oksidasyon 
şartlarını temsil etmektedir (Tribovillard vd., 2006). 
U/Th oranı 1.25 den büyükse güçlü indirgen şartları, 
0.75-1.25 arası indirgen şartları ve 0.75 den düşük 
ise oksidasyon şartlarını temsil etmektedir (Ernst, 

1970; Jones ve Manning, 1994). δU değerleri 1’in 
altında oksidasyon şartlarını 1’in üzerinde ise indirgen 
ortam şartlarını göstermektedir (Zhao vd., 2016). AU 
değerleri 12 ppm den fazla ise güçlü indirgen şartlarda, 
5-12 ppm arasında indirgen şartlarda, 5 ppm’in altında 
ise oksidasyon şartlarındadır (Teng vd., 2005; Deng 
ve Qian, 1993).

Bütün bu parametrelere göre ÇFPŞ’nin pale-
ortam hesaplamaları çizelge 6’da listelenmiştir. ÇFPŞ 
örneklerinin ortalama V/Cr, V/(V+ Ni), U/Th, δU ve 
AU değerleri sırasıyla 3.32; 0.89; 0.61; 1.10; 34.86 
(Çizelge 6). Değerlendirme sonuçlarına ve V/Cr, U/
Th’un derinliğe bağlı değişimlerine baktığımızda 
değişen sedimantasyon süreçlerinden ve şartlarından 
etkilenerek güçlü indirgen-indirgen ve oksidasyon 
şartlarına salınım gösterdiği görülmektedir (Şekil 
5-6). 

Çizelge 3- Sorgun Havzası ÇFPŞ örneklerinin ana element ortalamaları.

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3

Ç 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

YÇ 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 3.91 0.52 0.10 0.06 0.005

ÇFPŞ Ortalaması 49.46 18.79 5.02 0.89 2.17 0.50 2.78 0.50 0.08 0.08 0.004

Şekil 5- V/Cr oranlarına göre ÇFPŞ’nin derinliğe bağlı redoks değişimleri.
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Şekil 6- U/Th oranlarına göre ÇFPŞ’nin derinliğe bağlı redoks değişimleri.

4.5. P4.5. Paleo-tuzluluk

Sr/Ba oranı çökel ortamının paleo-tuzluluğunu 
tespit etmek için kullanılmaktadır. Wang ve Wu 
(1983), Sr/Ba oranı 1’den büyük ise deniz suyunu, 1 
ile 0.6 arasında acı suyu, 0.6’nın altında ise tatlı suyu 
ifade ettiğini belirtmişlerdir. ÇFPŞ örneklerinin Sr/Ba 
değeri 0.05 ile 1.27 arasında değişmekte olup havza 
ortalaması 0.57’dir. Bu değere göre havzaya genellikle 
tatlı suyun hakim olduğunu, zaman zamanda tuzlu ve 
acı suyunda etkili olduğu söylenebilir (Çizelge 6). 

4.6. Paleo-iklim

Paleo-iklim genellikle ayrışma, taşınma ve 
kaynak kaya kimyasından etkilenebilir (Zhang vd., 
2011). Kimyasal alterasyon indeksi (CIA) paleo–
iklim şartlarından etkilenebilir (Bai vd., 2015). CIA 
indeksi CIA=100x[Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)] 
formülü ile hesaplanmaktadır (Cox vd., 1995).

CIA değeri 50-65 olduğunda sedimantasyon 
sırasında soğuk ve kurak iklim şartlarını 
yansıtmaktadır. 65-85 olan değer ılık ve nemli bir 
iklime işaret eder. Eğer bu değer 85 ile 100 arasında 
olursa ortam sıcak ve nemli iklim şartlarını temsil eder. 
ÇFPŞ örneklerinin CIA değerleri 32.98’den 96.55’e 
değişmektedir ve havza ortalaması ise 78.48’dir 
(Çizelge 6). Bu değer paleo-iklim şartlarının  soğuk 

ve kuraktan sıcak ve nemli ortama zaman zaman 
değiştiğini, ancak ortamın genellikle sıcak ve nemli 
bir iklim olduğunu göstermektedir.

Ayrıca Sr/Cu oranları paleo-iklim hakkında fi kir 
verir, Sr/Cu oranı 1.3-5.0 ise, paleo-iklimin sıcak ve 
nemli olduğunu, 5’in üstünde olması paleo-iklimin 
kuru ve sıcak olduğunu ifade eder (Liang vd., 2015). 
ÇFPŞ örneklerinin Sr/Cu değerleri 3.46-114.04 
arasında değişirken ortalama 20.87’dir. Bu değerlere 
göre paleo-iklimsel şartlar genellikle kuru ve sıcak 
ve zaman zamanda sıcak-nemli bir ortamı temsil 
etmektedir (Çizelge 6).

4.7. Hidrotermal Depolanma Şartları 

Hidrotermal akışkanlar ile alakalı sedimanlar 
hidrotermal depolanma olarak adlandırılmaktadır 
(Zhong vd., 2015). Hidrotermal akışkanların etkinliği 
sedimanter kayaçlar içerisine çökelen organik madde 
ve iz element konsantrasyonlarını etkileyebilir (Chu 
et al. 2016). Fe/Ti ve (Fe+Mn)/Ti oranları, sedimanlar 
içine hidrotermal bir katkıyı temsil etmektedir (Li 
vd., 2018). Fe/Ti oranı 20 den fazla ise ve (Fe+Mn)/
Ti oranı 20±5’in üzerinde ise sedimanlara hidrotermal 
bir etkileşim söz konusudur (Boström ,1983). ÇFPŞ 
örneklerinin Fe/Ti ve (Fe+Mn)/Ti oranları dikkate 
alındığında zaman zaman hidrotermal akışkanların 
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sedimantasyon esnasında element zenginleşmelerine 
katkı sağladığı görülmektedir (Çizelge 6). 

4.8. Paleo-hidrodinamikler

Zirkon, tipik karasal ve sığ su ortamlarında 
çökelen inert bir elementtir. Aktif kimyasal özellikleri 
nedeniyle Rb yüksek enerji ile derin sular içine göç 
etme ve depolanma eğilimindedir (Teng vd., 2005). 
Bu nedenle su derinliğinde meydana gelebilecek 
değişikliklerin değerlendirilmesinde Zr/ Rb oranı 
kullanılabilir. Zr/Rb oranının daha düşük olması, 
daha derin sedimanter su döngüsü ve daha zayıf 
hidrodinamik kuvvetten kaynaklanmaktadır. Daha 
önceden yapılan çalışmalarda Zr/Rb oranı 0.92 
civarında zayıf hidrodinamik gücü temsil ettiği, 
göreceli olarak daha yüksek olan 1.25 ve 4.76 gibi 
değerler ise güçlü paleo-hidrodinamik bir ortamı 
temsil ettiği şeklinde yorumlanmıştır (Teng, 2004; 
Zhao vd., 2016). ÇFPŞ örneklerinin Zr/Rb oranı 0.58 

ile 2.53 arasında değişmekte olup havza ortalamasında 
1.13 civarındadır. Bu değerlere göre havza içinde 
sedimantasyon esnasında zaman zaman zayıf zaman, 
zaman çok güçlü hidrodinamik gücün etkili olduğu 
görülmektedir (Çizelge 6). 

4.9. Petrollü Şeyller İçindeki Toplam Organik 
Karbonun (TOC) Birikiminde Paleo-ortam 
Şartlarını Kontrol Eden Faktörler

ÇFPŞ’ye ait paleo-ortam verileri (V/Cr, V/(V+Ni), 
U/Th, δU, Ötijenik Uranyum (AU), Sr/Ba, CIA, Sr/
Cu, Fe/Ti, (Fe+Mn)/Ti ve Zr/Rb oranları) ortamda 
bulunan petrollü şeyllerin toplam organik karbon 
(TOC) içeriği ile tek tek ilişkilendirilmiştir (Şekil 
7 a-k). Farklı noktalardan ve derinliklerden alınan 
örneklerin TOC ile olan ilişkisi farklılık sunmaktadır. 
Şekil 7 incelendiğinde V/Cr (a), CIA (g), Sr/Ba (f), 
Fe/Ti (i) ve (Fe+Mn)/Ti (j) oranlarının TOC ile pozitif 
korelasyona sahip olduğu görülmektedir. Bu verilere 

Çizelge 6- ÇFPŞ örneklerine ait tüm örneklerin paleo-sedimanter ortam parametreleri.

V/Cr V/(V +Ni) U/Th δU 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
C12 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 3.43 3.45 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 23.91 1.37
YC6 3.47 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
YC10 2.80 0.87 0.25 0.86 -2.90 0.46 88.61 3.46 14.00 14.19 0.61
YC12 4.28 0.90 0.25 0.85 -3.27 0.54 87.34 8.30 21.19 21.52 0.65
YC13 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
YC15 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
ÇFPŞ 
Ortalaması

3.32 0.89 0.61 1.10 34.86 0.57 78.48 20.87 13.17 13.40 1.13
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Şekil 7- ÇFPŞ örneklerinin TOC (%) değerlerine karşı a) V/Cr, b) V/(V+Ni), c) δU, d)U/Th, e) Ötijenik 
Uranyum (AU), f) Sr/Ba,  g) Kimyasal Alterasyon İndeksi (CIA), h) Sr/Cu, i)Fe/Ti, j) (Fe+Mn)/Ti ve 
k) Zr/Rb gibi paleo-sedimanter ortam parametreleri (Li vd., 2018). 
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göre ÇFPŞ örneklerinin organik madde korunumu 
ve yüksek indirgen ortam şartları ile uyumlu olduğu 
belirlenmiştir. 

5. Sonuçlar

Çeltek formasyonu petrollü şeyllerine (ÇFPŞ) ait 
29 adet örneğin toplam organik karbon (TOC) ve ana-
iz element analizleri baz alınarak petrollü şeyllerin 
paleo-sedimanter ortam ve karakteristikleri ile paleo-
sedimanter ortam ve toplam organik karbon (TOC) 
arasındaki ilişkileri değerlendirilmiştir. Örnekler 
%1.97 -16.17  (ortalama% 6.30) arasında TOC 
içeriğine sahiptir. Örneklerin organik karbon yüzdeleri 
baz alınarak kaynak kaya değerlendirmesi yapılmış 
ve buna göre çok iyi kaynak kaya özelliğine sahip 
olduğu, Tmax değerlerine göre ise genellikle petrol 
penceresinde ve olgunlaşmamış-erken olgun evreyi 
temsil ettiği belirlenmiştir. Turekian ve Wedepohl 
(1961)’un ortalama şeyl verilerine göre Si, Pb, U As 
elementleri hemen hemen tüm seviyelerdeki örnek 
noktalarında zenginleşme göstermiştir. Uranyum’un 
Oksik-suboksik şartlar altında, çözülebilir U+6 olarak 
bulunmaktadır. Bu da ortamda U’un zenginleşmesinin 
oksik ortamlarla sınırlı olmasını gerektirir. Fakat şekil 
6’da çok yüksek katsayıda zenginleşen U’un güçlü 
indirgen şartlar ile uyumlu olduğu görülmektedir. 

ÇFPŞ ait jeokimyasal verilerde V/Cr, V/(V+Ni), 
U/Th, δU ve Ötijenik Uranyum (AU) değerlerine göre, 
petrollü şeyllerin değişken paleo-ortam şartlarında 
çökeldiği te tespit edilmiştir. Paleo-tuzluluk için Sr/Ba 
oranları hesaplanmış ve örneklerin genellikle tatlı su 
ortamında çökeldiği tespit edilmiştir. ÇFPŞ’nin paleo-
iklim verileri kimyasal alterasyon indeksi (CIA) ve Sr/
Cu oranlarıyla hesaplanmış ve genellikle kuru-sıcak 
ortam koşullarında ve sıcak-nemli ortamlar içinde 
çökeldiği belirlenmiştir. Kimyasal ayrışma tipik 
olarak, sıcaklık arttıkça ve yağmur yağdıkça artar, 
bu da sıcak ve yağışlı iklimlerde bulunan kayaçların, 
soğuk ve kuru iklimlerde bulunan kayaçlardan daha 
hızlı kimyasal ayrışma oranları yaşadığı anlamına 
gelir.Ortam içindeki Fe/Ti ve (Fe+Mn)/Ti oranları 
ise, petrollü şeyllerin sedimantasyonu esnasındaki 
hidrotermal katkısından kaynaklanmaktadır. Zr/Rb 
oranları bakımından sedimantasyon dönemdeki paleo-
hidrodinamikler zayıftır. TOC ve redoks element 
oranları arasındaki ilişkiler, paleo-ortam koşulların 
organik maddenin çökelimi için etkili rol oynadığına 
işaret eder. Değerlendirilen petrollü şeyl örnekleri 
içerisinde farklı jeokimyasal redoks koşullarının 
olması, ortamın su kimyası, çevre-iklim koşulları ve  

göl yüzeyindeki organik üretkenliğin değişmesine 
neden olmaktadır.
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