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OZET

Organik maddece zengin sedimanter kayaclar (siyah seyl, bitiimlii seyl, organik
maddece zengin karbonatlar) ve meta-sedimanter formasyonlar (bitlimlii sist) yiiksek
oranlarda S, Ba, Fe, B, V, U ve iz element (Ge, As, Bi, Cd, Pb, Mo, PGE, Zn, Au) igerirler.
Bu organik maddece zengin litolojilerin okyanusal anoksik olaylar (OAE) swrasinda
olustugu kabul edilmektedir ve organik maddece zengin litolojilerin metal icerikleri
ekonomik derecelerde olabilmektedir.

Bu calismada Permiyen yashh Malatya ve Keban Metamorfitleri’nde organik madde
iceren litolojilerin jeokimyas:1 incelenmistir. Malatya ve Keban Metamorfitleri
metakarbonat, metapelit, organik maddece zengin seyl ve kirectaglarindan olusmaktadir.

Malatya ve Keban Metamorfitleri’nde organik madde igeren litolojilerin iz element,
metalik element ve nadir toprak element icerikleri kabuk ortalama degerlerinden oldukca
yiiksektirler. Toplam organik karbon (TOK)-toplam metalik element (XME) ve toplam
nadir toprak element (XREE)-toplam metalik element (XME) arasinda pozitif bir
korelasyon vardir. Organik maddenin varhigi, framboidal pirit igerigi, pozitif Ce ve negatif
Eu anomalileri organik maddece zengin litolojilerin anoksik sedimanter havzalarda
olustugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Keban ve Malatya Metamorfitleri, Organik madde, Okyanusal
anoksik olaylar (OAE), Jeokimya, Metalik element, NTE.
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SUMMARY

Metallic Element Geochemistry Of Including Organic Matter Rich Lithologies Of
Malatya And Keban Metamorphics

Organic-rich sedimentary rocks (black shale, bituminous shale, organic rich
carbonates), and meta-sedimentary formations (black schits) have significant amounts of S,
Ba, Fe, B, V, U and, trace elements; Ge, As, Bi, Cd, Pb, Mo, PGE, Zn, Au The organic-
rich lithologies is considered to form during the Oceanic Anoxic Events (OAE) and metal
content of these lithologies can be economical.

In this study, geochemistry of organic-rich lithologies of Permian Malatya and Keban
Metamorphics are investigated. Malatya and Keban Metamorphics are composed of
metacarbonate and metapelites, organic-rich shales and limestones.

The organic-rich lithologies of Malatya and Keban metamorphics have higher trace
element, metallic element and REE content than that of crustal average. There is a positive
correlation between TOC- XME and XREE-XME. The presence of organic matter and
framboidal pyrite, positive Ce and negative Eu anomalies indicate that organic-rich
lithologies formed in anoxic sedimentary basins.

Key Words: Malatya- Keban Metamorphics, Organic-rich, Oceanic Anoxic Events
(OAEs), Geochemistry, Metallic Element, REE.
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1. GIRIS

Inceleme alanlar1 Elazi3-Keban ve Malatya-Yesilyurt bolgelerini kapsamaktadir (Sekil
1.1). ‘Keban ve Malatya Metamorfitler’inde Organik Madde Igeren Litolojilerin Metalik
Element Jeokimyas1i’ baslikli bu calisma 2010-2013 yillar1 arasinda Maden Yataklari-

Jeokimya Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Organik maddece zengin litolojilerde metalik element ve iz element zenginlesmeleri
goriilmektedir. Ozellikle kayaclardaki organik madde miktar1 arttikga U, Ba, Sb, Cd, Mo,
Rb, Se, As, Zn, Cu, Ni, Co, Cr ve V elementlerinde de artis oldugu goriilmektedir (Vine ve
Tourtelot, 1970; Brumsack, 1980). Organik madde miktarin1 etkileyen etmenler; birincil
biyolojik iiretkenlik, fiziko-kimyasal kosullar, tane boyu, sedimantasyon hiz1 ve kayacin
cinsidir. Organik maddeler serbest oksijenli ortamlarda durayli olmayip, siiratle bozunarak
su ve karbondioksite doniisiirler. Organik maddenin korunmasi i¢in anoksik ve asidik
kimyasal sartlar gereklidir. Organik madde miktar1 kayacin litolojisine de baghdir ve
kiltasi, camurtasi gibi kayaclar organik maddece zengin, silttas1 ve kumtasi gibi kayaclar
ise organik maddece fakirdirler. Karbonat kayaclar ise organik madde miktar1 agisindan bu

iki tip arasinda yer alir ve degisken oranlarda organik madde icerebilirler (Kavak, 2010).

Diinyada organik maddece zengin kayaglardan giiniimiizde ekonomik olarak isletilen
pek ¢ok maden yatagi bulunmaktadir. Bunlardan bazilary; Isve¢’de bitiimlii seyllerden
c¢ikarilan uranyum, Afrika’da en dnemli ve en c¢ok bilinen ¢okeller Zambia bakir kusagi
(Fleischer ve dig., 1976), Amerika’da Permiyen ve Mesozoyik yaslt uranyum yataklari,
Afrika‘da ki Triyas yasl fosforit ve uranyum yataklari, ayrica Avrupa’nin merkezindeki
diinyanin en biiyilkk Cu, Pb, Zn Kupferschiefer siyah seyl cokelleri, bilinen en genis
yataklardan biridir (Oszczepalski, 1989).

Jeolojik tarih boyunca organik maddece zengin litolojilerin yaygin olarak gelistigi
donemler olmustur. Bu donemlere okyanusal anoksik olaylar (OAE) denir ve bu donemler
anormal iklim kosullarinin varligin1 yansitir.Okyanusal anoksik olaylar (OAE’ler)
diinyamizin klimatik, paleocografik durumunu ve kiiresel karbon ddngiisiindeki

diizensizlikleri yansitir (Jenkyns, 2010, Arthur ve dig., 1990).

Okyanusal anoksik olaylarin en Onemlileri sicak donemler olan Kretase ve Jura

periyotlarinda gelismistir. Bu calismada Permiyen’de ki okyanusal anoksik olaylarla



gelisen organik madde igeren litolojilerin (Keban ve Malatya Metamorfitleri) metalik

element jeokimyas1 incelenmistir.
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Sekil 1.1. inceleme alanmnin yer bulduru haritasi

1.1. Calismanin Amaci

Dogu Toroslar da bugiine kadar organik madde igeren kayaglarin iz element ve metalik
element igeriklerini inceleyen caligmalar yapilmamaistir. Bunun disinda Elazig ve Malatya
bolgelerinde genel jeoloji ve maden yataklar1 agisindan irdelenen ¢esitli caligmalar
mevcuttur. Bu amagla Keban ve Malatya Metamorfitleri’nde organik madde iceren
litolojilerden alinan 6rnekler iizerinde metalik elementlerin jeokimyas1 yapilmistir. Elazig
(Keban) ve Malatya (Yesilyurt) bolgelerinden alinan organik madde igeren kiregtaslar1 ve
seyl Ornekleri iizerinde yapilan kimyasal analizlerle organik madde icerigiyle metalik

elementler arasindaki iligkiler detayli olarak incelenmistir.



1.2. Onceki Cahsmalar

Keban ve Malatya Metamorfitleri’nin yiizeyledigi alanlarda daha onceden genel jeoloji
ve maden yataklar1 konularinda ¢esitli arastirmalar yapilmistir fakat organik madde iceren
litolojilerden detayli olarak bahsedilmemistir. Bu boliimde Keban ve Malatya bdlgelerinde

yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir;

Arni (1937) tarafindan Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu’da genis mostralar veren

birim Malatya Metamorfitleri ad1 altinda incelenmistir.

Kipman (1976, 1982), Keban civarinda yaptig1 ¢aligmalarda Keban Metamorfitleri’ni
yashidan gence dogru; mermer (rekristalize kiregtasi), alt sist (kalksist) ve iist sist (kalk-
fillit) olmak tizere li¢ ayr1 birime ayirmistir. Rekristalize kiregtagi-Kalksist Formasyonunun
fosil icerigine gore birime Permiyen yasmi veren arastirmaci, bolgesel metamorfizma

yasinin da Jura-Alt Kretase olabilecegini ileri siirmiistiir.

Ozgiil (1976), Kambriyen-Tersiyer araliginda ¢okelmis kayac birimlerini kapsayan
Toros Orojenik Kusagini bir takim birliklere ayirarak incelemistir. Ayrica Keban
Metamorfitleri’ni Alanya Birligine dahil etmis, bu birligin self tiirii karbonat ve kirintili

kayaglardan meydana geldigini belirtmistir.

Ketin (1976), Tiirkiye’yi dort tektonik birlige aymrmistir. Bunlar kuzeyden giineye
Pontitler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrim Kusagidir. Keban ve Malatya

Metamorfitleri Torid kusaginda yer almaktadir.

Perincek (1978), Celikoba-Kogali-Sincik (Adiyaman) yoresinin petrol kaynaklarmi
inceledigi doktora ¢aligmasinda, inceleme alaninda genis yayilimi olan Permo-Karbonifer
yash sist ve kiregtast birimlerini ilk defa Malatya Metamorfitleri olarak adlandirarak

evrimini modellemistir.

Peringek ve Ozkaya (1981), Malatya Metamorfitleri’nin Keban mikro-kitasma ait

oldugunu belirtmiglerdir.

Yazgan (1981), Dogu Anadolu’da Malatya-Elaz1g aras1 Toros kusaginda Geg¢ Kretase
ve Orta Eosen yash iki ayr1 dizge icerisinde etkin bir kita kenarinda olusan denizalt1
volkanik kayaclar1 ve bunlarin derinlik, yar1 derinlik karsiliklar1 olan kayaclari

incelemistir. Orta Maastrihtiyen ile Orta Eosen arasinda volkanik etkinligi olmayan bir



aray1 da kapsayan Geg¢ Kretase’den Geg¢ Eosen’e kadar etkin bir kita kenarmin varligimin

kesinlik kazandigin1 belirtmistir.

Yazgan ve dig., (1983), tarafindan Malatya ile Keban Metamorfitleri arasindaki
litolojik ve paleontolojik benzerlikler tartisilip birime Malatya-Keban Metamorfitleri adi

verilmistir.

Curialle ve dig. (1983) tarafindan Oklahoma’nin Kiowa sehrindeki Permiyen yasl
Hennesay grubu Red-Bed tipi yataklarindaki demirli uranyum nodiillerinin organik madde

iliskileri jeolojik ve jeokimyasal analizlerle kokensel iliskileri belirlenmistir.

Bingol (1984), Bolgede Paleozoyik’t mermer ve amfibolitlerden olusan Keban
Metamorfitleri’nin temsil ettigini ve bu metamorfitlerin Ge¢ Kretase yash Yiiksekova
karmasigina (Elazig Magmatitleri) ait dayklar tarafindan kesildigini belirtmistir. Ayrica
Geg¢ Kretase yashh Yiiksekova Karmasigi’nin diisey bir sekilde amfibolitler, granitik
kayaclar, diyabazlar, yastik lavlar, andezitler, andezitik piroklastik kayaglar, dasitler ve

mikritik kirectaglarindan olustugunu ortaya koymustur.

Asutay ve dig., (1986), tarafindan Keban Metamorfitleri alt sist, alt mermer, {ist sist ve

iist mermer olarak alt boliimlere ayrilmistir.

Akgiill (1987), Keban yoresinde yaptig1t c¢alismada Permo-Triyas yashh Keban
Metamorfitleri’nin yashdan gence dogru; rekristalize kiregtasi, kalksist, mermer ve
metakonglomera-kalkfillit formasyonundan olustugunu ve mermerler iizerinde uyumsuz

olarak yer aldigimi belirtmistir.

Kiiriim (1987), Keban ilce merkezi civarinda yaptig1 c¢alismada Keban
Metamorfitleri’nin; Permo-Karbonifer yashh mermer, Permiyen yash kalksist ve Triyas
yash kalkfillitlerden olustugunu kabul etmekte ve Jura-Ge¢ Kretase ‘de metamortfize

olduklarindan s6z etmektedir.

Kucha (1990),°Geochemistry of the Kupferschiefer, Poland’ ¢alismasinda Polonya’daki
Kupferschiefer yataklari iginde olusan Cu, Pb ve Zn ana metallerin jeokimyasindan
bahsetmistir. Siyah seyllerdeki bakir zonlarinda 6zellikle Ag, Ni, Co, V (600-1500 ppm)
gibi iz metal zenginlesmeleri bulunmaktadir. Pb zonlarinda yiizlerce ppm Au, PGE ve U

icermektedir.



Akgiill (1991), Baskil (Elaz1g) Granitoyidini petrografik ve petrolojik olarak
incelemistir. Elazig baseninin temelinde yer alan Permo-Triyas yasli Keban Metamortfik

Kompleksinin icerigini incelemistir.

Ruskeeniemi (1991), Finlandiya Outokumpu ve Kainuu alanlarindaki Proterozoyikyasl
metamorfize olmus siyah seylerin siilfiir, baz metal ve altin i¢erigini, metal ve siilfiirlerin
hidrotermal kokenle iliskilendirmistir. Gilincel okyanus sirtindaki kanallarda, Cu, Zn, Pb,
Mn, V, Cd ve Hg'nin yiksek degerlerde olmasina benzer sekilde element
zenginlesmelerinin Outokumpu ve Kainuu alanlarindaki serpantin-skarn-kuvars ile bir

arada bulunan siyah seyllerle iliskili oldugunu belirtmistir.

Tiifek¢ci ve Ulutiirk (1987), Gorgli Pb-Zn yatagmin diisiik- orta 1sida olusmus

hidrotermal bir yatak oldugunu belirtmislerdir.

Onal ve dig., (1990), Gorgii (Malatya) karbonatli Pb-Zn siilfit yataklarinmn kokenini,
mineralojisini  ve jeolojik ortamimi incelemistir. Bu arastirmacilar Malatya
Metamorfitleri’nin yasinin paleontolojik verilere dayanarak Ust Permiyen oldugu
(Peringek ve Kozlu, 1984), yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya ugradigini ve kirectasi,

kalksist, mermer ve nadiren pelitik sistlerden olustugunu belirtmistir.

Yazgan ve Chessex (1991), Malatya bolgesinde Giineydogu Torid’lerin jeolojisi ve
tektonik evrimi ilgili ¢alismalarinda Dogu Toros tektoniginin Keban ve Arap mikro
levhalar1 arasinda Ge¢ Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen arasinda meydana gelen yay-kita

carpigmasi ile ilgili oldugunu belirtmislerdir.

Aksoy (1993), Elazig’in yakin ¢evresinde yaptigi c¢alismada, burada yiizeyleyen
mermerlerin, Permo-Triyas yasli Keban Metamorfitleri’ne ait olup, bunlarin allokton

konumlu olduklarindan bahsetmistir.

Yalcin ve dig., (1999), tarafindan Malatya Metamorfitleri (Permiyen ) iist (mermer) ve
alt (sist, kalksist) metamorfik birimlere ayrilmistir. Bu ¢alismada Malatya Metamorfitleri
sleytler ile kismen laminalt mermer ve {ist metakarbonatlar, mermerler ile kismen laminali

sleyt, alt metapelitler olarak incelenmistir.

Revan ve Geng¢ (2003), tarafindan Malatya-Yesilyurt altinli florit cevherlesmesinin
diskordans diizlemlerine baglh paleokarstik bir yatak oldugunu ve bolgede Geng Eosen’den

beri devam eden karsilagma siiregleriyle olustugunu diistinmektedir.



Lipinski ve dig. (2003), yaptig1 bu calismada Norvegselfi ve Barents Denizindeki Jura-
Kretase siyah seyllerinde yiiksek oranda iz metal zenginlesmesi oldugunu ve tabakalar
arasinda Ozellikle disoksik sartlarda yiiksek Re/Mo orani bulundugunu séylemektedir.
Bolgedeki seyllerde, 6nemli oranda nadir iz elementleri (Ag, Bi, Cd, Mo, Re, Sb, Th, U
kadar Co, Cu, Cr ve Ni gibi) biriktirdigi ve bunlarin ortamda siilfit olarak veya Fe, Mo
olarak cokelmesinde ortamdaki organik maddelerin biiyilkk rol oynadigini ileri

stirmiislerdir.

Bozkaya ve dig., (2007), ‘Giineydogu Anadolu Metamorfik Kompleksinin Kokeni ve
Evrimi’ ¢alismasinda Keban ve Malatya Metamorfitleri’nin petrografisi ayrintili olarak

incelenmistir.

1.3. Calisma Alaninin Genel Jeolojisi

Ketin (1976), Tiirkiye’yi dort ana tektonik birlige aymrmistir. Bunlar kuzeyden giineye
Pontitler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrim Kusagidir. Calisma alani1 (Elazig ve
Malatya) Tiirkiye’nin tektonik birlikleri agisindan Dogu Torid (Toros Orojenik Kusagi)
kusaginda yer alir (Sekil 1.2). Bu ¢alisma alinindaki 6nemli birimler: Metamorfik kayaglar
(Keban, Malatya, Piitiirge Metamorfitleri), Komiirhan Ofiyolitleri, Elazig Magmatitleri ve
Maden Karmasigr’dir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.2. Toroslarm konumu, Tirkiye’de bazi ana tektonik yapilar (Yazgan ve Chessex 1991’den
sadelestirilmistir)

Calisma  alanindaki  Malatya  Metamorfitleri’nin  glineydogusunda  Piitiirge

Metamorfitleri ve Maden Karmasigi, dogusunda Koémiirhan Ofiyoliti, kuzey ve giiney



dogusunda Elazig Magmatitleri ve kuzey batisinda geng sedimanter birimler yer
almaktadir. Keban Metamorfitleri’nin giineyinde Elazig Magmatitleri, kuzey ve

kuzeybatisinda Kuvaterner yash giincel ¢okeller yer almaktadir.

Piitirge Metamorfitleri (Prekambriyen) genellikle mikasistlerden olusan bu birim,
Peringek (1978) tarafindan Piitiirge dolaylarinda yiizeylemesi nedeniyle adlandirilmastir.
Yazgan ve dig., (1983) Piitiirge Metamorfitleri’ni Piitlirge-Bitlis siitur alan1 kuzeyinde
yesilsist ve amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya ugramis, metamorfizma ile es yaslh
tektonik olusum belirtiler1 gosteren allokton kiitle icin kullanmistir. Sungurlu ve dig.,
(1985) Elazig-Hazar-Palu civarinda yaptiklar1 ¢alismada birimin yesilsist fasiyesinde
metamorfizma ge¢irdigini sdylemislerdir. Yazarlar birimin yesil, sarimsi, kahverengi,
grimsi sar1, gri, granath kuvarsh sist, kuvarsh biyotitli sist, yer yer mermer ve kalksistten
olustugunu ileri slrmiislerdir. Perincek ve Kozlu (1983) ise dogu ve giineydogu
Anadolu’da yaptiklar1 ¢caligmada Piitlirge Metamorfitleri’nin kuvars-biyotit-sist, muskovit
sist ve az miktarda kalk-sistten olustugunu ve genellikle acik gri-kahverengimsi, gri renkli
goriinimde oldugunu belirtmiglerdir. Birim ayrica mermer ara seviyeleri igermektedir

(Yilmaz, 1971; Yazgan, 1981,1984; Sahin ve Isik, 2010).

Komiirhan Ofiyoliti (Ust Kretase) ilk defa Yazgan (1981, 1984) tarafindan
adlandirilmistir. Komiirhan Ofiyoliti’nin tam bir okyanusal litosfer kesiti sundugu ve
tabandan tavana dogru tektonitler, kiimiilatlar, izotrop gabrolar, levha dayk kompleksi ve
volkanitlerden olustugu belirtilmistir, ayrica ofiyolitik birimin toleyitik karakterli bir
magmadan tiiredigi ve okyanus i¢i dalma-batma zonu iizerinde olustugu sOylenmistir
(Yazgan, 1983; Bingol, 1986; Beyarslan, 1996; Beyarslan ve Bingo6l, 2000; Rizaoglu,
20006).

Elaz1g cevresinde genis yayillim sunan Ust Kretase yasli Elazig Magmatitleri’nin
diyorit, monzodiyorit, kuvars diyorit ve tonalitten olusan derinlik kayaglari, bazaltik yastik
lavlar, lav akmtilari, andezitler ve andezitik piroklastiklerden olusan ylizey kayaclari ile
anilan tim bu birimleri kesen granitik bilesimli pliitonik kayacglar ile dasit bilesimli
volkanik kayaglar ve volkano sedimanlardan olusan genis kaya grubuna sahip
magmatiklerden olusmuslardir. Elazi Magmatitleri'ne ait derinlik kayaglarmm Ust
Kretase yasli Komiirhan Ofiyolitleri’ni de kestigini belirten calismacilar birimin Ust
Triyas’tan itibaren agilmaya baslayan Neotetis’in giiney kolunun Ust Kretase’den itibaren

kuzeye dogru dalimi ve buna bagh olarak iistteki levhada meydana gelen okyanus i¢i



dalma batma zonu (Suprasubduction zone) {lizerinde olusan Komiirhan Ofiyoliti iizerinde
meydana gelen kalkalkalen seriye ait adayay: iiriinii oldugunu ifade etmislerdir. Yazgan,

1984; Bingol, 1984; Akgiil, M., 1987, 1991; Aksoy, 1994 tarafindan ayrmtili incelenmistir.

Tipik olarak Elazig’in Maden ilgesi ve ¢evresinde gozlenen bu birimi ilk defa ‘Maden
Birimi ’diye adlandiran arastirmaci Rigo de Righi ve Cortesini (1964) olmustur. Peringek
(1978) tarafindan ilk defa birim, Maden Karmasigi olarak adlandirilmistir. Hempton (1984,
1985), Maden Karmasig1 (Orta Eosen) adim1 aynen kabul edip, tabandan tavana dogru;
taban konglomerasi, masif kirectasi, pelajik kirectasi, kirmizi ¢amurtasi, bazaltik andezitik
volkanitler ve volkano klastitler olmak iizere yedi litofasiyese ayirarak incelemistir. Orta
Eosen’deki ada yaymin bir boliimii tizerindeki bazaltik-andezitik bir volkanizmanm etkin
oldugu kenar havza ¢okelleri oldugunu sdylemistir. (Erdogan, 1977, 1982; Ozkaya, 1978;
Yazgan, 1981, 1984; Bingol, 1988; Ozcelik, 1985; Sungurlu ve dig., 1985; Yigitbas ve
dig., 1993; Onal ve Bingdl, 1996; Robertson ve dig., 2007).

Calisilan birim Keban ve Malatya Metamorfitleri olup 6rnekler bu birimlerden

almmustir. Keban ve Malatya Metamorfitleri’nin jeolojisi ayrintili olarak agiklanmustir.
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1.3.1. Malatya Metamorfitleri

Arni (1937) ve Yigitbas (1989) tarafindan Malatya Metamorfitleri adi altinda
incelenmistir. Yazgan ve dig., (1983), Asutay (1985) tarafindan birim ile Keban
Metamorfitleri arasindaki litolojik ve paleontolojik benzerlikler tartisilip birime Malatya-

(1981) Malatya

Keban Metamorfitleri adi

verilmistir.

1.3. a) Inceleme alanmm (Elazig) jeolojik haritast (MTA 2002’den
b)inceleme alaninm (Malatya) jeolojik haritas1 (MTA 2002’den sadelestirilmistir).

Peringek ve Ozkaya

Metamorfitleri’nin Keban mikro-kitasma ait oldugunu belirtmiglerdir.

9

sadelestirilmistir).



Calisma alaninda genis bir yayilim sunan oldukg¢a kivrimli, kirikli ve kendi igerisinde
ekayl bir yapiya sahip olan Malatya Metamorfitleri’nin tabanindan tavanina kadar simdiye
kadar diizenli bir istif tespit edilememistir. Ozellikle, Gorgii kuzeyindeki koyu gri renkli
dolomit ile mermerlerde bol miktarda Mizzia ve fusulinler tespit edilmis olup Dagmarita
sp., Geinitzina sp., Mizziavelebitina, Paraglabivalvulina mira, Stafella sp. fosillerle de Ust

Permiyen yasi1 saptanmistir (Giidiicii, 1994).

Malatya Metamorfitleri iist (mermer) ve alt (sist, kalksist) metamorfik birimlere
ayrilmistir (Sekil 1.4). Bu calismada Malatya Metamorfitleri sleyt ile kismen laminali
mermer ve {ist metakarbonatlar, mermerler ile kismen laminali sleyt, alt metapelitler olarak

incelenmistir (Yalgm ve dig., 1999).

Alt metapelitlerin ana litolojisi, yesilimsi-kahverengimsi sleytler ve yesilimsi-
kahverengi laminali sleyt ile kalin kiregtaslar1 ve yesilimsi metakumtaslaridir. Metapelitik
kayaclar metaklastikler (metakumtaslar1 ve metasilttaglar1) ve metakarbonatlar (mermer ve

dolomitik mermer) ile kismen ardalanmistir (Bozkaya ve dig., 2007).

Ust metakarbonatlar kismen bresli grimsi siyah-kahverengi mermerler ve dolomitik
mermerlerden olusan kalin tabakali, az metavolkanit, metakumtasi, metasilttasi ve ara
katkili sleyt icerir. Bu kayaclar tipik granoblastik dokuludur ve bazi seviyelerde biikiilmiis
laminali sleyt icerir (0.5-2 mm kalinlik). Bu kayaglar laminali sleyt ile mermerler igerir,
diisiik dereceli metamorfizmadan dolay1 birincil sedimanter 6zelligi yansitir (metamorfik
farklilagsma etkilerinden hari¢) (Bozkaya ve Yalgm, 2004b). (Onal, 1986, 1995; Cengiz ve
dig., 1991; Yilmaz ve dig., 1993; Turan ve dig., 1993) .
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Sekil 1.4. Malatya Metamorfitleri’ne ait dikme kesit (Bozkaya ve dig., 2007 den diizenlenmistir 6lgeksizdir).

Malatya Metamorfitleri’nde organik madde iceren kirectas1 ve seyl seviyeleri degisik
kalmliklardadir. Ornegin Cafana’da seyller 2-3 m kalinliga ulasmaktadir. Yesilyurt’ta tas
ocaginda (Sekil 1.5) organik maddece zengin seyl ve kirectasi kalinliklart 10-15 cm
civarindadir. Organik madde tamamen topragimsi seyller i¢cinde oldugu gibi koyu ve/veya
acik gri renkli kiregtaslar1 iginde de goriilmektedir. Sincik yolunda organik madde
tamamen kiregtaglar1 icindedir ve bu kisimlarda seyl goriinmemektedir (Sekil 1.6 ve Sekil

1.7).
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Sekil 1.5. Malatya Metamorfitleri’nin (Tas ocag1) organik madde iceren kirectaglar1 ve seyllerden goriiniim
(G bakis)

Sekil 1.6. Malatya Metamorfitleri'nin (Malatya-Cafana) Pb-Zn yataklarinda organik madde igeren
seyllerden bir gériiniim (GB bakis )
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Sekil 1.7. Malatya Metamorfitleri’nin (Malatya-Cafana) Pb-Zn yataklarinda organik madde igeren seyllerin
yakindan goriiniimii (GB bakis)

1.3.2. Keban Metamorfitleri

Jeolojik olarak Anadolu'nun Toros Tektonik Birligi'ne bagli bulunan Keban Bolgesi'nin
yakin ¢evresi (Kipman, 1976 ve 1982; Asutay, 1987, 1988; Yazgan ve Chessex, 1991;
Yilmaz, 1993; Akgil, B., 1987; Akgiil, M., 1987; Kiirim, 1987; Turan ve Bingdl, 1991;
Sagiroglu, 1992; Yilmaz ve dig., 1993) Keban Metamorfitleri adi altinda ayrintili

incelenmistir.

Bolgesel caligmalarda birimin diisiik derecede metamorfizma gegirmis mermer, sist,

sleyt, siyah fillit ve cok ender olarak meta-konglomeralar1 i¢erdigi belirtilmistir.

Yazgan (1984)’a gore Keban Metamorfitleri’nin metamorfizmasi yay magmatizmasina
bagl olarak gelismistir, ancak Bingol (1984)’lin amfibolitlerde kismi ergime saptamig
olmas1 ve Ozgiil ve Tursucu (1984) tarafindan Keban ydresinde metamorfizmanin bdlgesel
metamorfizma seklinde yorumlanmasi; Keban Metamorfikleri’nin kismende bdlgesel

metamorfizmayla bagkalasima ugradigini gostermektedir.

Bu birim Asutay ve dig., (1986) tarafindan alt boliimlere ayrilmistir; alt sist, alt mermer,

iist sist ve list mermer. Bu kayaglar lizerinde petrografik incelemeler baslica sleyt, fillit ve
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metakirectasi ve/veya metadolomit olarak gdsterildigi kadar marn ve sist i¢in metakarbonat

ve metapelit terimleri tercih edilmistir (Sekil 1.8).

Alt metapelit iiyesi- Keban Metamorfitleri’nin alt kisimlar1 gri-siyah metakarbonat
kayaclar1 ile arakath kalk-sist ve gri-siyah kalk-fillit, fillit icerir ve siyenit intriizyonlarinin
kenar bosluklar1 boyunca garnet zonlar1 ile - yaygin metamorfizma geg¢irmistir. Kalk- fillit
ve nadir kuvars — fillit fillosilikatce zengin kisimlarda tipik biiklim dilinim gosterir.
Metakarbonat kayaglar metakirectaslart mikrolaminalar ve marn (tipik granoblastik doku)
icerir. Ayrica siyenitik intriizyonlar yakiminda metamorfizma gegirdiginden, garnet
(andradit), tremolit, albit ve epidot icerir. Alt metakarbonat iiyesi pembe dolomitler ve gri-

siyah rekristalize kiregtas1 igerir.

Ust metapelit iiyesi alt metakarbonat iiyesi {izerine uyumsuz yatmaktadir; gri-kahve
metakonglomeralar onun tabaninda meydana gelir, metakarbonat birim altindan elde edilen
ince cakil uzun eksenleri sistozite ile paralel uzanir. Ana litolojileri gri-yesil metabazik
(epidot-albit-aktinolit-klorit sist) kayaclar, gri-siyah metakiregtas1 ve kuvarsit arakatkilari
ile gri fillit (kalsit-epidot-albit-biyotit-fillit, kalk-fillit, albit-kuvars fillit, albit-mikaklorit
fillit, albit-muskovit fillit) dir. Fillitler tipik biiklim dilinim ile karakterize edilmistir.
Metakarbonat seviyeler ince mikrolaminali fillit igerir ve fillit laminasyonlar1 ile
metakiregtasy/mermer olarak siniflandirilabilir. Metabazik seviyeler
epidot+tremolit/aktinolit+klorit+albittbiyotit mineral parajenezine sahiptir. Ayrica,
organik maddece zengin seviyeler fillit ve kristalize kirectaslar icinde 2-3 metreye kadar

kalinlikta birimin iist seviyelerinde karakteristiktir (Bozkaya ve Yal¢in, 2004b).
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Sekil 1.8. Keban Metamorfitlerime ait dikme kesit (Bozkaya ve dig., 2007 den diizenlenmistir 6l¢eksizdir).

Keban Metamorfitleri’nde iist metapelitlerde kiregtasi ve organik madde igeren
litolojilerin ardalanmasmin oldugu yerlerden Ornekler alimmustir. Organik madde
seviyelerinin kalinligi milimetre seviyesinden metreye kadar degismektedir. Keban
yoresinde Orneklenen boélgelerde tabaka kalinliklar1 5-10 cm civarindadir. Organik

maddece zengin (seyl) olduk¢a yumusak olup, topragimsi 6zellikler tasimaktadir. Organik
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maddece zengin kiregtaslar1 siyah, koyu gri ve ag¢1 gri renklerde gozlenmektedir. Keban
ilcesinin giineyinde alinan oOrnekler genelde organik madde, kiregtagi ardalanmasi

milimetre diizeyindedir (Sekil 1.9, 1.10 ve Sekil 1.11).

Organik maddece
zengin kirectaslari
(siyah renkli) £

Sekil 1.9. Keban Metamorfitleri’nin (Elazig-Keban karayolu) organik madde igeren kirectaslar1 ve seyllerin
goriintimii (KB bakis)

Sekil 1.10. Keban Metamorfitleri’nin (Elazig-Keban karayolu) organik madde igeren kiregtaslar1 ve seyllerin
gorinimii
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Sekil 1.11. Keban Metamorfitleri’nin (Elazig-Keban karayolu) organik madde igeren kiregtaslar1 ve seyllerin
goriinimi(KB bakis)
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1.4. Keban ve Malatya Bolgeleri’ndeki Cevherlesmeler

Inceleme alanlarinda bircok siilfiirlii ve oksitli cevherlesmeler bulunmaktadir. Bu

cevherlesmeler hakkinda 6zet bilgiler asagida verilmistir.

Keban Cevherlesmeleri

Oztunal (1989), tarafindan polimetalik bir cevher provensi olarak nitelendirilen Keban
bolgesi Cu, Pb, Zn, Fe, Mn, F, W, Mo, Au, ve Ag elementlerinin degisik siilfiir ve oksit
minerallerinden olusan birincil ve ikincil cevherlesmeler ile Dogu Anadolu'nun en dnemli
metalik maden yataklar1 bolgesi olarak bilinmektedir. Gorgii ceherlesmeleri diginda
Malatya Metamorfitleri i¢inde bir¢ok lokasyonda ince Pb-Zn damarlar1 gozlenmektedir
(Dirim ve dig., 1985; Yigit, 1989; Hanel¢i, 1991 ve 1996; Celebi ve Hanelgi, 1998;
Kalender ve Hanelgi, 2001).
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Malatya Cevherlesmeleri

Gorgii (Malatya -Yesilyurt) karbonath ¢inko cevherlesmeleri karbonatli cevherler, zayif
karbonatli cevherler, saginimli ve masif siilfid cevherler olmak tizere farkli ozellikler
gostermektedir (Stendal ve dig., 1986; Tiifek¢i ve Ulutiirk, 1987; Sagiroglu, 1988; Pratt,
1990; Giidiicii, 1994). Gorgii cevherlesmeleri disinda Malatya Metamorfitleri iginde birgok

lokasyonda ince Pb-Zn damarlar1 gozlenmistir.

1.5. Mikroskop Calismalan

Calisma alani i¢inde gozlenen birimlerden (Keban ve Malatya Metamorfitleri’nden)
alman kayac oOrneklerinden ince ve parlak kesitleri yapilarak kayaglarin mineralojik ve
petrografik 6zellikleri incelenmistir. Boylece hem kimyasal analiz i¢in 6rnek se¢imi hemde

analiz yontemleri saptanmustir.

Gecirgen 151k mikroskobisinde seyl orneklerinin kil mineralleri, organik madde, kalsit
ve kuvars minerallerinden olustugu goriilmektedir. Organik madde, kesitlerde zayif
metamorfizma dokular1 gosteren bantlar halindedir (Sekil 1.14). Organik maddeli
kirectaslarinda asil bilesen kalsit mineralleri olup ¢ok az sayida kuvars minerali ve kalsit
mineralleri arasinda matriks olarak organik madde yigisimlar1 bulunmaktadir (Sekil 1.12).
Organik madde miktar1 kayacin renk koyuluguyla dogrudan orantilidir. Bilhassa seyllerde
fosiller yaygin olarak goriilebilmektedir. Ornegin Cafana seyllerinde oldukga fazla sayida
fosil bulunmaktadir ve bu fosillerden cogunlugu Bryozoan ve Mercan fosilleri olup (Sekil

1.13) Bryozoan fosili Ordovisiyen’den giincele kadar yas aralig1 vermektedir.
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Sekil 1.12. Organik maddece zengin kiregtaslar i¢inde kalsit mineralleri (Gegirgen 1s1k, kls:kalsit) (K2-
1: Keban)

Sekil 1.13. Organik madde i¢inde Bryozoan fosili (Gegirgen 151k, OM: organik madde) (MC-2:Malatya)
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Sekil 1.14. Organik madde bantlar1 (Gegirgen 151k, OM: organik madde) (MC-1: Malatya)

Parlak kesit incelemelerinde cevher minerali olarak sadece piritler ayirtlanabilmistir
(Sekil 1.15, Sekil 1.16. ve Sekil 1.17.). Piritler iki sekilde bulunmaktadir; 6zsekili ve
framboidal piritler. Pirit framboidlerin (kiiresel pirit) olusumu oldukga tartismali olup bu
konuda pek cok arastirma yapilmistir (Sweeney ve Kaplan, 1973; Graham ve Ohmoto,
1994) ve bu arastirmalarin sonuclarmna gore tiim framboidal (kiiresel) piritlerin olusum
mekanizmas1 dort ardisik fazda gelismistir: 1) niikleasyon ve ilk demir monosiilfid
mikrokristallerinin biliylimesi; 2) monosiilfid (FeS) mikrokristallerinin greigite (Fes;S4)
dontisimii 3) esit boyutlu greigite mikrokristallerin yani framboidlerin biiylimesi 4)
framboidlerdeki greigitin pirite doniisimi (Wilkin ve Barnes, 1997). Bu dort fazlh
doniistim biitiin aragtirmacilar tarafindan kabul edilmesine ragmen bazi arastirmacilar ilk
asamadaki demir mono siilfitlerin mikro organizmalar iizerinde gelismeye basladigini iddia
etmektedirler. Bu konudaki en eski goriis bakteri kolonilerinin piritik fosillesmesi

seklindedir (Love, 1957).

Framboidal morfoloji anoksik havzalari isaret ettiginden, organik maddece zengin tiim

litolojiler ve anoksik havzalarda gelismis tortul kayac¢larda gézlenir (Vallentyne, 1963).
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Sekil 1.16. Organik madde i¢inde framboidal pirit (Yansiyan 1s1k) (MS-5:Malatya)
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Sekil 1.17. Organik madde iginde framboidal pirit (Yansiyan 151k, pyr: Pirit) (MT-3:Malatya)
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Arazi Calismalan

Calisma alanini olusturan Keban ve Malatya Metamorfitleri igerisinde ¢ok yaygin
olarak organik madde iceren litolojiler bulunmaktadir. Bunlarin tamaminin 6rneklenmesi
cok asir1 bir caligma yiikii ve maliyeti getireceginden sadece cevherlesmelerle iliskili
bolgelerdeki organik madde igeren litolojiler drneklenmistir. Ornek alim yerleri iki bolgeyi
kapsamaktadir; Malatya (Yesilyurt, Sincik Yolu ve civar1) ve Elazig (Keban ilgesi giineyi
ve yol giizergahi). Malatya bolgesinden; karbonath kaya¢ (MS-2, MS-1, MT-4, ST-2,MT-
2,MS3.1, ST-1) ve seyl (MC-1, MC-4, MC-6,MC-5, MT-3, MS-5, MC-2, MC-3, MT-1)
ornekleri analiz i¢in alinmistir. Keban bolgesinden; karbonath kayac (K2-1, K2-3, K2-5,
K3-1, K4-1, K4-2) ve seyl (K1-1, K1-2, KP6-3, K2-4) 6rnekleri analiz i¢in alinmastir.

2.2. Kimyasal Analizler

Malatya bolgesinden 16 tane ve Keban bolgesinden 10 tane kayag¢ 6rnegi alinip ¢esitli
kimyasal analizler yaptirilmistir. Calisma alanindan derlenen Ornekler ve her Grnekte

yapilan analizler asagida verilmistir (Tablo 2.1).



Tablo 2.1. Calisma alanindan alinan 6rneklerde yapilan analizler

Ornek Ornek | Kayag | Metod (ICP) TOK | Toplam | Ince | Parlak
Bolgeleri | No Tiirii S Kesit | Kesit
4A- | 1IDX | IF | 4B | 2A-C | 2A-C
4B
MT-2 | karbonat | X
MC-5 | seyl X X
MS3.1 | karbonat | X X X
ST-1 karbonat | X
MS-2 | karbonat X X
MS-1 | karbonat X X
MT-4 | karbonat X X
Malatya ST-2 karbonat X X
MC-1 | seyl X X X
MC-4 | seyl X X X X
MC-6 | seyl X X
MT-3 | Seyl X X
MS-5 | seyl X
MC-2 | seyl X
MC-3 | seyl X X | X
MT-1 | seyl X X | X
KP6-3 | seyl X
K2-1 karbonat X X X
K2-3 karbonat X X
K2-5 karbonat X X
K3-1 karbonat X X
Keban K4-1 karbonat X X
K4-2 karbonat X X
KI-1 seyl X X
K1-2 | seyl X X
K2-4 | seyl X X | X

Malatya ve Keban’dan alinan kaya¢ ornekleri tizerinde toplam karbon, toplam kiikiirt,
ana, iz ve nadir toprak element analizleri yapilmistir. Toplam siilfiir ( Total S) ve toplam
karbon (TOC) Leco yontemiyle, ana, iz ve nadir toprak element tayinleri ise ICP-AES ve
ICP-MS teknikleri ile ACME Analitik Laboratuarlar’inda yaptirilmistir. Toplam ana
oksitler (4A-4B) lityum metaborat/tetraborat flizyon ve nitrik asitle parcalanma ve
seyreltilmesinden sonra ICP-AES ile analiz edilmistir. Ayrica 6rneklerin bir kismi 1DX
metoduyla 0.5 gr ornek itizerinde 95°C de sicak kral suyunda (3HCL-HNO; asitleri)

yikanarak lityum metaborat/tetraborat flizyon ve nitrik parcalama seyreltilme yontemiyle
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nadir toprak ve iz elementler ICP-MS ile analizleri gergeklestirilmistir. Orneklerin diger bir
kismi ise 4B metoduyla ICP-MS ile toplam iz element, nadir ve refrakter elementler
(0,2gr) lityum metaborat/tetraborat flizyon ve nitrik parcalama seyreltilme yontemiyle ICP
kiitle spektrometre tarafindan analizi saptanmistir. Grup 1F ile de kayaglarda 0.5, 15 ya da
30 gr orneklerin kral suyunda pargalandiktan sonra ICP kiitle spektrometre analizi
yaptirilmistir. LOI (Ateste kayip) 1000°C’de yakilma sonrasi agirlik farkidir. Toplam
kiikiirt ve toplam karbon Leco yontemiyle (2A-C) ACME Analitik Laboratuvarlarinda
gergeklestirilmistir. Toplam organik karbon (TOK) analiz yontemi, dgiitiilerek toz haline
getirilmis kaya¢ drneklerinin HCI ile islem gorerek kalsiyum ve magnezyum karbonatlar
(CaCOs; ve MgCOs) uzaklastirildiktan sonra Leco krozelerinde O,gazi yardimiyla
yakilmas: (2000°C) esasma dayanmaktadir. Analiz sonucunda lgr kayag icerisindeki
karbon miktar1 ylizde olarak belirlenmektedir. Ayn1 yontemle toplam kiikiirt analizleri de

gerceklesmistir. Bu analiz i¢in karbonatlarin asitle uzaklastirilma islemi yapilmamastir.
2.3. Biiro Calismalan

Arazi ve kimyasal analizlerden elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi
biiro caligmalarinda gergeklestirilmistir. Bu caligmalar, ulusal ve uluslararasi literatiirlerin
taranmasi, arazi c¢alismasindan elde edilen verilerin tablo ve sekillere aktarilarak

yorumlanmasi ve tez yazimimni kapsamaktadir.
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3. BULGULAR

3.1. Ana Element Jeokimyasi

Amaca yonelik secilen 5 adet kaya¢ ornegi (karbonath kaya¢ 6rnekleri; MT-2, MS3.1,
ST-1 ve seyller MC-5, KP6-3) ana oksitler; SiO0, TiO, Al,Os3, Fe;O3, MgO, CaO, Na,O,
K,0, P,0s, Cr,03 ve TOT/S, C/ORG i¢in analiz edilmistir (Tablo 3.1).

Keban ve Malatya bolgelerinden alinan 6rneklerin CaO, SiO,, Fe, O3 ve K,0O ana oksit
icerikleri yerkabugu ortalamasma gore yiiksek degerlerdedir. CaO bakimindan yiliksek
olmas1 bu kayaclarin karbonat kayaglar olduguna, SiO, ise kirintililardan tiireyen seyl
olduklarmi gdstermektedir (Sekil 3.1.). CaO genel olarak biyokimyasal kokenli olarak
degerlendirilirken Si0,, ALOs, TiO, ve K,O karasal kokene isaret etmektedir (Bogs,
2009).

Tablo 3.1. Ana oksitler (% agirlik cinsinden verilmistir, ** Turekian ve Wedepohl 1961, *Clarke ve

Washington)

Oksitler | MT-2 | MC-5 | MS3.1 | ST-1 | KP6-3 | Ortalama Ortalama
Seyl** Kabuk*

SiO, 3.71 27.65 1.04 0.3 55.41 58,55 60.18
TiO, 0.02 1.79 0.02 0.01 0.8 0,77 15.61
ALO;3 0.35 12.54 | 0.24 0.08 16.31 15,00 3.14
Fe,03 0.25 20.45 0.11 0.04 3.56 4,72 3.56
MgO 0.38 1.64 0.37 0.91 3.21 2,5 5.17
CaO 52.74 1.08 56.08 55.73 | 6.85 3,10 3.91
Na,O 0.02 0.05 0.01 0.01 1.16 1,3 3.19
K,O 0.08 3.94 0.04 0.03 7.75 3,10 1.06
P,Os5 0.01 0.13 0.01 0.01 0.17 0,16 0.3
Cr;0; 0.002 |0.014 | 0.002 0.006 | 0.015
TOT/S 0.1 11.4 0.05 n.a n.a
C/ORG n.a 3.18 0.53 n.a n.a
LOI 42.3 18.9 41.9 42.8 4.4
Toplam 99.98 | 88.65 99.77 99.85 |99.73
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Sekil 3.1. Organik maddece igeren kayac¢ oOrnekleri igin ortalama ana element/ortalama kabuk degerler
diyagrami (%)

Al O3 degerleri orneklerde 0.08-16.31 arasindadir. AlL,O; ozellikle feldispat ve kil

minerallerinin fazla oldugu 6rneklerde yiiksektir. CaO degerleri ise 6rneklerde 1.08- 56.08

arasindadir ve karbonat mineralleriyle dogru orantilidir. SiO; igerigi 0.3-55.41 arasinda

olmasi degisik silikat minerallerinden kaynaklanmis olabilir (Boggs, 2009).

Seyllerin Si0,, ALO; ve CaO’den meydana gelen baglica {i¢ oksitin karisimindan
meydana geldigi kabul edilebilir. Bu nedenle Si0,-AL03-CaO ii¢gen diyagrami yardimiyla
calisma alanindaki 6rneklerin litolojisi hakkinda bir yorum yapilabilir. Seyl ve karbonat

kayaclar belirgin olarak diyagramda farkli alanlara diismektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Organik maddeli kayaglarin SiO,, Al,0;, CaO degerler diyagrami

3.2. iz Element Jeokimyasi

Keban Bolgesi

Keban Bolgesinden (Keban Metamorfitleri’nden) alinan 8 adet organik madde
iceren karbonath kayag¢ ve seyl 6rnegi (karbonath kaya¢c K2-1, K2-3, K2-5, K3-1, K4-1,
K4-2 ve seyller K1-1, K1-2) iz element analizi yaptirilmistir. Bu analizlerin sonuglari,
dedeksiyon limitileri, istatistiksel degerler, kabuk ve karbonat ortalamasi Tablo 3.2 ve

Tablo 3.3’de verilmistir.

Organik madde iceren karbonat kayaclara ait iz elementler, kabuk ortalamasina
gore; Zn, Ag, U, Sb, Ba, Se ve Pb, karbonat ortalamasma gore ise; Zn, Co, Sr, Cd, Sb, Ba,
Se ve Pb igerikleri oldukea ytliksek degerlerdedir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).

Organik madde iceren seyllere ait iz elementler, kabuk ortalamasma gore; Zn, Co,
Mn, As, Cd, V, Ba, B, Se, Cs ve Pb, seyl ortalamasina gore ise Zn, Co, Mn, Cd, V, Ba, Cs
ve Pb yiiksek degerlerdedir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).
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Tablo 3.2. Keban Metamorfitleri’ne ait organik madde igeren karbonath kayaglarmn iz element igerikleri (ppm, ppb**, 1:Turekian ve Wedepohl 1961)

Ornek | K2-1 | K2-3 K2-5 K3-1 K4-1 K4-2 Dedeksiyon Limiti | Standart Sapma | Ortalama | En Kiiciik | En Biiyiik | Karbonat ortalamasi' | Kabuk'
Mo 0.32 | 0.21 0.22 0.2 0.14 0.18 0.01 0.05 0.21 0.2 0.32 0.3 1.5
Cu 6.41 2.12 1.87 1.48 1.49 1.48 0.01 1.77 2.47 1.48 6.41 4 55
Zn 1453 | 259 89.6 17.3 48.1 16.4 0.1 46.78 57.1 17.3 1453 20 70
Ag** | 27 18 20 11 276 278 2 121.71 105 11 278 n.d 0.07
Ni 6.5 5.4 2.6 3.7 3.9 2.2 0.1 1.49 4.05 2.2 6.5 20 75
Co 2.5 1.2 0.5 0.7 0.6 0.3 0.1 0.73 0.96 0.3 2.5 0.1 25
Mn 170 115 45 92 67 44 1 44.14 88.83 44 170 1100 950
As 0.9 1.4 1.3 <0.1 0.5 0.7 0.1 0.34 0.96 <0.1 1.4 1 1.8
U 2 1.1 1 0.9 0.9 0.6 0.1 0.43 1.08 0.6 2.2 2.2 1.8
Au** | 0.8 0.5 0.5 1.1 0.6 <0.2 0.2 0.22 0.7 <0.2 1.1 n.d 0.004
Th 1.5 0.6 0.2 0.5 0.3 0.2 0.1 0.45 0.55 0.2 1.5 1.7 7.2
Sr 1807 | 2427.4 | 3089.5 | 3211.5 | 2720.4 | 3356.1 | 0.5 530.36 2768.65 610 3356.1 610 375
Cd 0.4 0.15 0.27 0.1 0.3 0.06 0.01 0.11 0.21 0.04 0.4 0.04 0.2
Sb 0.09 | 0.15 0.04 0.06 0.6 0.74 0.02 0.28 0.28 0.04 0.74 0.2 0.2
Bi 0.05 0.02 0.04 0.03 <0.02 | <0.02 | 0.02 0.01 0.035 <0.02 0.05 n.d n.d
A\ 11 2 <2 <2 <2 <2 2 4.5 6.5 <2 11 20 135
Sc 2.1 1 0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.63 0.78 0.3 2.1 n.d 100
Tl 0.06 | 0.03 <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | 0.5 0.01 0.04 <0.02 0.06 2.2 425
Cr 12.1 5.7 2 2.6 2.1 1.9 1 3.68 4.4 1.9 12.1 11 2.8
Ba 42.4 193.8 134 69.8 1049.7 | 958 0.1 439.97 387.85 134 1049.7 10 425
B 2 <1 <1 2 <1 <1 0.1 0 2 <1 2 n.d 22
W <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.02 0.6 0.5
Hg** | <§ <5 <5 11 34 37 5 11.61 27.33 <5 37 0.04 0.08
Se 0.4 0.1 <0.1 0.2 0.1 <0.1 0.1 0.12 0.2 <0.1 0.4 0.08 0.05
Te 0.26 | 0.23 0.41 0.28 0.31 0.33 0.02 0.05 0.30 0.23 0.41 n.d 0.01
Ga 1.7 0.4 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.55 0.46 0.1 1.7 4 15
Cs 0.92 | 0.31 0.11 0.11 0.19 0.06 0.02 0.29 0.28 0.06 0.19 n.d 3
Ge <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.2 1.5
Hf 0.19 | 0.05 <0.02 | 0.08 0.03 <0.02 | 0.02 0.06 0.08 <0.02 0.19 0.3 3
Nb 0.04 | 0.04 0.05 0.04 0.03 0.05 0.02 0.006 0.04 0.03 0.05 19 20
Rb 144 | 3.1 1.5 1.1 2.1 0.7 0.1 4.79 3.81 0.7 14.4 3 90
Sn 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0 0.2 <0.1 0.2 n.d. 2
Ta <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | 0.05 n.d 2
Zr 6.1 2.6 0.9 3.5 1.7 0.8 0.1 1.82 2.6 0.8 6.1 31.18 165
Y 477 | 2.46 1.43 1.86 1.66 1.52 0.01 1.16 2.28 1.43 4.77 30 33
Pb 17.77 | 53.6 11.9 20.32 | 385.34 | 374.75 | 0.01 167.50 143.94 11.9 385.34 9 13
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Sekil 3.3.

Keban Metamorfitleri’ne ait organik madde iceren karbonat kayaclarin karbonat ortalamasina

gore normalize diyagrami

35

Sekil 3.4. Keban Metamorfitleri’ne ait organik madde iceren karbonat kayaclarin kabuk ortalamasma gore

normalize diyagrami
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Tablo 3.3. Keban Metamorfitleri’ne ait organik madde igeren seyllerin iz element igerikleri (ppm, ppb**,

1:Turekian ve Wedepohl 1961)

Ornek K1-1 K1-2 Dedeksiyon Standart Ortalama | En En Seyl Kabuk'
Limiti Sapma Kiigiik Biiyiik Ortalamasi'
Mo 0.16 0.14 0.01 0.01 0.15 0.14 0.16 11 1.5
Cu 1.87 1.93 0.01 0.03 1.9 1.87 1.93 45 55
Zn 105.8 201.7 0.1 47.95 153.75 105.8 201.7 95 70
Ag** 45 24 2 10.5 345 24 45 0.07 0.07
Ni 59.2 18.5 0.1 20.35 38.85 18.5 59.2 68 75
Co 322 26.3 0.1 2.95 29.25 26.3 322 19 25
Mn 1385 1230 1 71.5 1307.5 1230 1385 850 950
As 7.4 4.7 0.1 1.35 6.05 4.7 7.4 10 1.8
U 0.1 0.2 0.1 0.05 0.15 0.1 0.2 3.7 1.8
Au** 0.7 0.9 0.2 0.1 0.8 0.7 0.9 n.d 0.004
Th 1.1 1.3 0.1 0.1 1.2 1.1 1.3 12 72
Sr 261.3 111.7 0.5 74.8 186.5 111.7 261.3 300 375
Cd 0.3 0.57 0.01 0.135 0.435 0.3 0.57 0.3 0.2
Sb 0.1 0.09 0.02 0.005 0.095 0.09 0.1 1.5 0.2
Bi 0.05 0.03 0.02 0.01 0.04 0.03 0.05 n.d n.d
v 76 67 2 4.5 71.5 67 76 130 135
Cr 20.9 2.6 0.5 9.15 11.75 2.6 20.9 90 100
Ba 459.5 103.7 0.5 177.9 281.6 103.7 459.5 580 425
B 2 3 1 0.5 25 2 3 n.d 2.8
W <0.1 <0.1 0.1 0 - <0.1 <0.1 0.6 2
Sc 34 4.6 0.1 0.6 4 3.4 4.6 n.d 22
Tl 0.06 0.09 0.02 0.015 0.075 0.06 0.09 1.4 0.5
Hg** <5 <5 5 0 <5 <5 <5 0.4 0.08
Se 0.2 0.1 0.1 0.05 0.15 0.1 0.2 0.6 0.05
Te 0.02 0.06 0.02 0.02 0.04 0.02 0.06 n.d 0.01
Ga 53 5.6 0.1 0.15 5.45 5.3 5.6 19 15
Cs 2.07 3.6 0.02 0.765 2.835 2.07 3.6 5 3
Ge <0.1 <0.1 0.1 0 - <0.1 <0.1 1.6 1.5
Hf <0.02 <0.02 0.02 0 - <0.02 <0.02 2.8 3
Nb <0.02 0.06 0.02 0 0.06 <0.02 0.06 160 20
Rb 224 343 0.1 5.95 28.35 224 343 140 90
Sn 0.4 0.5 0.1 0.05 0.45 0.4 0.5 6 2
Ta <0.05 <0.05 0.05 0 - <0.05 <0.05 0.8 2
Zr 0.2 0.3 0.1 0.05 0.25 0.2 0.3 160 165
Y 8.18 7.13 0.01 0.525 7.655 7.13 8.18 26 33
Pb 84.34 19.79 0.01 32275 52.065 19.79 84.34 20 13
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Sekil 3.6. Keban Metamorfitleri’ne ait organik madde igeren seyllerin kabuk ortalamasina gére normalize
diyagrami

Malatya Bolgesi

Malatya Bolgesinden (Malatya Metamorfitleri’nden) alinan 7 adet organik madde
icerenkarbonatli kaya¢ ve seyl ornegi (karbonathi kaya¢c MS-2, MS-1, MT-4, ST-2 ve
seyller MC-1, MC-4, MC-6) iz element analizi yaptirilmistir. Bu analiz sonuglarmin iz

element igerikleri, dedeksiyon limiti, istatistiksel veriler, kabuk ve karbonat ortalamasi

Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de verilmistir.
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Organik madde igeren karbonat kayaglara ait iz elementler, kabuk ortalamasina gore;
As, U, Sr, Sb, Se, Pb ve Hg, karbonat ortalamasia gore ise; Mo, Co, As, Sr, Cd, Se ve Pb
yiiksek degerlerdedir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).

Organik madde iceren seyllere ait iz elementler, kabuk ortalamasina gore; Zn Ag,
As, Cd, B, Se ve Pb, seyl ortalamasima gore ise; Zn, Ag, Cd ve Pb yliksek degerlerdedir
(Sekil 3.9 ve Sekil 3.10).
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Tablo 3.4. Malatya Metamorfitleri’ne ait organik madde i¢eren karbonat kayaglarin iz element igerikleri (ppm, ppb**1:Turekian ve Wedepohl 1961)
Ornek MS-2 MS-1 MT-4 ST-2 Dedeksiyon Standart Ortalama En Kiiciik En Biiyiik Karbonat Kabuk'
Limiti Sapma Ortalamas:'
Mo 0.28 0.45 2.72 0.88 0.01 0.970 1.08 0.28 2.72 0.3 1.5
Cu 2.33 1.91 1.98 291 0.01 0.39 2.28 1.91 291 4 55
Zn 6.6 2.7 2.7 19.6 0.1 6.94 7.9 2.7 19.6 20 70
Ag** 18 9 34 19 2 8.97 20 9 34 n.d 0.07
Ni 1.7 4.3 9.1 9.3 0.1 3.23 6.1 1.7 9.3 20 75
Co 0.4 0.4 0.7 0.8 0.1 0.17 0.57 0.4 0.8 0.1 25
Mn 35 46 209 39 1 73.28 82.25 35 209 1100 950
As 1.2 0.3 4.2 2.3 0.1 1.45 2 0.3 4.2 1 1.8
U 2 1.9 1.3 1.1 0.1 0.38 1.57 1.1 2 2.2 1.8
Au** <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.2 - - - - n.d 0.004
Th 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.04 0.22 0.2 0.3 1.7 7.2
Sr 1750.5 1088.8 963.7 480.7 0.5 453.32 1070.92 480.7 1750.5 610 375
Cd 0.2 0.05 0.04 0.26 0.01 0.09 0.13 0.04 0.26 0.04 0.2
Sb 0.05 0.05 0.44 0.16 0.02 0.15 0.17 0.05 0.44 0.2 0.2
Bi <0.02 <0.02 0.08 <0.02 0.02 0 0.08 <0.02 0.08 n.d n.d
\4 10 10 8 9 2 0.82 9.25 2 10 20 135
Sc 0.5 0.4 0.4 0.3 0.5 0.07 0.4 0.3 0.5 n.d 100
Tl 0.03 <0.02 <0.02 0.06 0.5 0.01 0.04 <0.02 0.06 2.2 425
Cr 7.5 7.1 4.2 7 1 1.31 6.45 4.2 7.5 11 2.8
Ba 53 2.7 8.3 2.4 0.1 2.37 4.67 2.4 53 10 425
B <1 1 <1 <1 0.1 0 1 <1 1 n.d 22
w <0.1 <0.1 0.1 0.3 0.02 0.1 0.2 <0.1 0.3 0.6 0.5
Hg** <5 13 589 68 5 259.53 223.33 <5 589 0.04 0.08
Se 0.3 0.2 0.9 0.3 0.1 0.27 0.42 0.2 0.9 0.08 0.05
Te 0.36 0.25 0.29 0.29 0.02 0.03 0.29 0.25 0.36 n.d 0.01
Ga 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.04 0.125 0.1 0.2 4 15
Cs 0.24 0.06 <0.02 0.08 0.02 0.08 0.12 <0.02 0.24 n.d 3
Ge <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 - - - - 0.2 1.5
Hf 0.02 0.03 0.03 <0.02 0.02 0.004 0.02 <0.02 0.03 0.3 3
Nb 0.05 0.06 0.03 0.05 0.02 0.01 0.04 0.03 0.06 19 20
Rb 0.9 0.4 0.6 0.6 0.1 0.17 0.62 0.4 0.9 3 90
Sn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 - - - - n.d. 2
Ta <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.05 - - - - n.d 2
Zr 1 0.9 1.4 0.7 0.1 0.25 1 0.7 1.4 31.18 165
Y 2.19 1.09 0.95 0.95 0.01 0.51 1.29 0.95 2.19 30 33
Pb 16.67 2.8 3.8 3.49 0.01 5.77 6.69 2.8 16.67 9 13
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Sekil 3.7. Malatya Metamorfitleri’ne ait organik madde igeren karbonat kayaglarin karbonat ortalamasina
gore normalize diyagrami
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Sekil 3.8. Malatya Metamorfitleri’ne ait organik madde igeren karbonat kayaclari kabuk ortalamasina gore
normalize diyagrami
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Tablo 3.5. Malatya Metamorfitleri'ne ait organik madde iceren seyllerin iz element igerikleri (ppm,
ppb**,1:Turekian ve Wedepohl 1961)

Ornek | MC-1 MC-4 MC-6 Dedeksiyon Standart Ortalama En En Seyl Kabuk'
Limiti Sapma Kiiciik | Bilyiik Ortalamasi'
Mo 0.65 3.78 1.1 0.01 1.38 3.308 0.65 3.78 11 1.5
Cu 19.23 4.51 31.3 0.01 10.95 20.01 4.51 31.3 45 55
Zn >10000.0 1546.3 679.4 0.1 433.45 580.2 679.4 >10000.0 | 95 70
Ag** 2278 1389 228 2 839.36 779.41 228 2278 0.07 0.07
Ni 33 13.1 45.6 0.1 18.07 26.02 33 45.6 68 75
Co 2.3 5.6 20.8 0.1 8.05 9.56 23 20.8 19 25
Mn 927 1130 3096 1 978.14 1200.8 927 3096 850 950
As 1 29 46.7 0.1 21.10 12.14 1 46.7 10 1.8
U 6 1.2 0.8 0.1 2.36 2.36 0.8 6 37 1.8
Au** <0.2 <0.2 <0.2 0.2 0 0.2 <0.2 <0.2 n.d 0.004
Th 0.6 0.5 2.9 0.1 1.108 322 0.5 2.9 12 72
Sr 208.9 2532 29.7 0.5 96.62 158.46 29.7 2532 300 375
Cd 57.81 4.41 1.63 0.01 25.85 12.83 1.63 57.81 0.3 0.2
Sb 0.1 0.11 0.63 0.02 0.24 0.47 0.1 0.63 1.5 0.2
Bi <0.02 <0.02 0.12 0.02 0 0.07 <0.02 0.12 n.d n.d
v 5 7 17 2 5.24 322 5 17 130 135
Cr 2.7 6.9 10.8 0.5 3.30 22.18 2.7 10.8 90 100
Ba 712 59.8 13439 | 0.5 601.27 412.28 59.8 1343.9 580 425
B 5 5 18 1 6.12 725 5 18 n.d 2.8
W <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0 0.35 <0.1 <0.1 0.6 2
Sc 1.7 1.8 8.1 0.1 2.99 2.925 1.7 8.1 n.d 22
Tl 0.1 0.11 0.26 0.02 0.07 0.378 0.1 0.26 1.4 0.5
Hg** 41 8 11 5 14.89 13.08 8 41 0.4 0.08
Se 1.6 0.4 0.4 0.1 0.56 0.62 0.4 1.6 0.6 0.05
Te 0.13 0.07 <0.02 0.02 0.03 0.07 <0.02 0.13 n.d 0.01
Ga 0.5 0.6 22 0.1 0.77 4.48 0.5 22 19 15
Cs 0.31 0.82 6.87 0.02 2.97 2.604 0.31 6.87 5 3
Ge <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0 0.85 <0.1 <0.1 1.6 1.5
Hf 0.19 0.05 0.1 0.02 0.05 0.632 0.05 0.19 2.8 3
Nb 0.06 0.02 0.12 0.02 0.04 32.04 0.02 0.12 160 20
Rb 2.4 35 232 0.1 9.55 33.84 2.4 232 140 90
Sn 0.5 0.1 0.5 0.1 0.18 1.44 0.1 0.5 6 2
Ta <0.05 <0.05 <0.05 0.05 0 0.425 <0.05 <0.05 0.8 2
Zr 10.9 2 3.8 0.1 3.84 35.36 2 10.9 160 165
Y 15.61 10.09 10.91 0.01 2.43 12.52 10.09 15.61 26 33
Pb 1780.71 1295.61 | 205.21 | 0.01 658.82 660.30 205.21 1780.71 20 13
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Sekil 3.9. Malatya Metamorfitleri’ne ait organik madde igeren seylin seyl ortalamasina goére normalize

diyagrami
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Sekil 3.10. Malatya Metamorfitleri’ne ait organik madde iceren seylin kabuk ortalamasina gére normalize

diyagrami
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3.3. Nadir Toprak Element (NTE) Jeokimyasi

Nadir toprak elementleri (NTE) periyodik tabloda atom numaralar1 57’den
(Lantanyum- La) 71’e¢ (Lutesyum- Lu) kadar olan ve kimyasal olarak benzer 6zellikler
gosteren 15 elementi icermektedir. Bu elementlere ayrica lantanid grubu elementler de
denilmektedir. Atom sayis1 39 olan itriyum (Y) ile atom numarasi 21 olan skandiyum (Sc)
elementleri de benzer iyon caplar1 ve kiigiik atomik caplar1 nedeniyle NTE grubuna dahil
edilmektedir. NTE’lerinin biiyiik bir bolimii +3 degerlidir. Bu durum benzer iyon
potansiyelleri ve iyon yarigaplari ile ilgilidir. NTE grubu elementler atomik agirliklarina
gore 2 alt gruba ayrilmaktadir; lantanyum’dan (La) europiyum (Eu) elementine kadar olan
ve atom numaralart 57 ile 63 arasinda degisen elementler hafif nadir toprak elementler,
atom sayilar1 64 ile 71 arasinda degisen ve gadolinyum (Gd) ile lutesyum (Lu) arasindaki
elementler ise agir nadir toprak elementler olarak ayrilmaktadir (U.S. DOE, 2010).

Nadir toprak elementleri (Lantan-Lutesyum) genelde magmatik siireglerin bir
gostergesidir. Kayaclar icerisindeki NTE dagilimlari, kayacin ortalama bilesiminin bir
belirteci olabilir. NTE’ler bozunma ve diyajenetik siire¢ler boyunca ¢oziiniirliiklerinin ¢ok
diisiik olmas1 nedeniyle kaynak kayag belirlemede kullanilmaktadir. NTE ‘lerin iki 6nemli
elementi Ce ve FEu, oOzellikle cozeltilerin kdkeni ve depolanma ortaminin redoks

potansiyellerine yaklasimda bulunmada kullanilmaktadir (Taylor ve Fryer, 1983).

Organik madde igerigi bakimindan zengin pek c¢ok yatakta yapilan NTE
degerlendirmelerinde normalizasyon i¢in ortalama seyl, PAAS, Ust Kabuk, Kondrit,
Avrupa Seyli gibi referans degerler normalizasyon i¢in kullanilmistir. La/Lax= LaN/(3PrN—
2NdY), Bolhar ve dig.,(2004); Eu/Eux= Eu"/(Sm"*Gd"“)1/2, McLennan ve dig., (1990);
Ce/Cex= log(Ce"/(2/3La"+ 1/3Nd")), Ruhlin ve Owen (1986) formiilleriyle hesaplanmustir
(N:kondrite gore normalize deger) (Tablo 3.6, Tablo 3.7, Tablo 3.8 ve Tablo 3.9).

Keban Bolgesi’nin Nadir Toprak Element Jeokimyasi

Keban Metamorfitleri’nden alinan karbonath kaya¢ 6rnekleri; normalize NTE’ler
kondritlere gore zenginlesme gosterirken, PAAS (Arkeen Oncesi Avustralya ortalama
sedimanter kayac), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore diisiiktiir (Sekil 3.11-14). Ce/Ce*

oranlari ortalama 1.65, Eu/Eu* ortalama 0.51 dir.
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Keban Metamorfitleri’nden alinan seyl orneklerinde de ayni sekilde kondritlere
gore normalize NTE’lerinde zenginlesme gosterirken, PAAS (Arkeen Oncesi Avustralya
ortalama sedimanter kayag), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore diisiiktiir (Sekil 3.14-18).

Ce/Ce* oranlar1 ortalama 2.89, Eu/Eu* ortalama 0.68 dir.

Tablo 3.6. Keban bolgesine ait organik madde igeren karbonatli kayaglarin nadir toprak element icerikleri

Element K2-1 K2-3 K2-5 K3-1 K4-1 K4-2 Dedeksinyon | Standart Ortalama
Limiti Sapma
La 9 4.9 4.6 32 3.6 3.1 0.5 2.02 4.73
Ce 12.6 6.3 23 42 33 2.7 0.1 3.54 5.23
Pr 1.88 0.86 0.74 0.55 0.64 0.49 0.02 0.47 0.86
Nd 7.28 323 2.48 2.06 2.38 1.93 0.02 1.85 322
Sm 1.34 0.59 0.43 0.36 0.49 0.37 0.02 0.34 0.59
Eu 0.27 0.12 0.07 0.09 0.05 <0.02 0.02 0.07 0.12
Gd 1.26 0.56 0.34 0.37 0.41 0.29 0.02 0.33 0.53
Tb 0.17 0.07 0.05 0.05 0.06 0.04 0.02 0.04 0.07
Dy 0.95 0.41 0.25 0.29 0.27 0.23 0.02 0.25 0.4
Ho 0.17 0.08 0.05 0.07 0.05 0.06 0.02 0.04 0.08
Er 0.48 0.29 0.12 0.15 0.15 0.14 0.02 0.12 0.22
Tm 0.06 0.03 <0.02 0.02 <0.02 <0.02 0.02 0.01 0.03
Yb 0.44 0.19 0.1 0.14 0.14 0.14 0.02 0.11 0.19
Lu 0.06 0.03 <0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03
XINTE 35.96 17.66 11.53 11.57 11.56 9.51 9.14 16.29
XHNTE 32.37 16 10.62 10.46 10.46 8.59 8.20 14.75
XANTE 3.59 1.66 0.91 1.11 1.1 0.92 0.94 1.54
La/La* 1.27 1.47 1.45 1.5 1.43 1.71 0.12 1.47
Euw/Eu* 0.67 0.68 0.59 0.8 0.36 0 0.26 0.51
Ce/Ce* 251 1.88 1.37 1.4 1.48 1.29 0.42 1.65
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Sekil 3.11. Keban bolgesine ait organik madde iceren karbonatli kayaclarin NTE dagilimlar1 (Kondrite
gore normalize)
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Sekil 3.12. Keban bolgesine ait organik madde igeren karbonathi kayaglarm NTE dagilimlart (PAAS’a
gore normalize)
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Sekil 3.13. Keban bolgesine ait organik madde iceren karbonatli kayaclarm NTE dagilimlar1 (Ust Kabuga

gore normalize)
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Sekil 3.14. Keban bolgesine ait organik madde iceren karbonath kayaclarm NTE dagilimlari (Avrupa

Seyle gore normalize)
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Tablo 3.7. Keban bolgesine ait organik madde i¢eren seylerin nadir toprak element icerikleri

Element K1-1 K1-2 Dedeksiyon Limiti Standart Sapma Ortalama
La 13.6 10.1 0.5 1.75 11.85
Ce 26.5 19.6 0.1 3.45 23.05
Pr 2.93 2.36 0.02 0.285 2.645
Nd 11.83 9.35 0.02 1.24 10.59
Sm 2.28 2.03 0.02 0.125 2.155
Eu 0.66 0.63 0.02 0.015 0.645
Gd 2.4 1.85 0.02 0.275 2.125
Tb 0.32 0.29 0.02 0.015 0.305
Dy 1.68 1.52 0.02 0.08 1.6
Ho 0.3 0.28 0.02 0.01 0.29
Er 0.74 0.76 0.02 0.01 0.75
Tm 0.1 0.1 0.02 0 0.1
Yb 0.6 0.65 0.02 0.025 0.625
Lu 0.08 0.09 0.02 0.005 0.085
XINTE 64.02 49.61 7.20 56.81
XHNTE 57.8 44.07 6.86 50.93
XANTE 6.22 5.54 0.34 5.88
La/La* 1.29 1.17 0.06 1.23
Eu/Eu* 0.31 1.06 0.37 0.68
Ce/Ce* 3.009 2.78 0.11 2.89
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Sekil 3.15. Keban bdlgesine ait organik madde igeren seyllerin NTE dagilimlari (Kondrite gére normalize)
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Sekil 3.16. Keban bdlgesine ait organik madde igeren seyllerin NTE dagilimlari (PAAS’a gore normalize)
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Sekil 3.17. Keban bolgesine ait organik madde igeren seyllerin NTE dagilimlar1 (Ust Kabuga gore
normalize)
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Sekil 3.18. Keban bolgesine ait organik madde igeren seyllerin NTE dagilimlari (Avrupa Seyle gore
normalize)

Malatya Bolgesi’nin Nadir Toprak Element jeokimyasi

Malatya Metamorfitleri’nden alman karbonathh kaya¢ Ornekleri; normalize olan
NTE’ler kondritlere gore zenginlesme gosterirken, PAAS (Arkean Oncesi Avustralya
ortalama sedimanter kayag), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore ise oldukea tiiketilmistir

(Sekil 3.19-22). Eu/Eu* ortalama 0.75, Ce/Ce* ortalama 0.97 dir.

Seyl oOrneklerinde yine ayni durum s6z konusudur. Yani kondritlere gore
zenginlesme gosterirken; PAAS, Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore ise oldukca
tiikketilmistir (Sekil 3.23-26). Eu/Eu* ortalama 0.54, Ce/Ce* ortalama 2.81dir.
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Tablo 3.8. Malatya bolgesine ait organik madde igeren karbonath kayag¢larin nadir toprak element igerikleri

Element MS-2 MS-1 MT-4 ST-2 Dedeksinyon Standart Ortalama
Limiti Sapma
La 1.7 1.1 1.9 1 0.5 0.38 1.425
Ce 3.1 22 29 1.6 0.1 0.59 2.45
Pr 0.34 0.26 0.28 0.19 0.02 0.05 0.26
Nd 1.46 1.1 0.97 0.8 0.02 0.24 1.08
Sm 0.27 0.14 0.19 0.13 0.02 0.05 0.18
Eu 0.05 0.05 0.05 0.03 0.02 0.008 0.04
Gd 0.31 0.2 0.21 0.16 0.02 0.05 0.22
Tb 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03
Dy 0.38 0.18 0.16 0.16 0.02 0.09 0.22
Ho 0.07 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.04
Er 0.2 0.1 0.08 0.09 0.02 0.04 0.11
Tm 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 0.02 0 0.03
Yb 0.19 0.08 0.08 0.09 0.02 0.04 0.11
Lu 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 0.02 0 0.03
XINTE 8.18 5.47 6.87 43 1.45 6.20
XHNTE 6.92 4.85 6.29 3.75 1.23 5.45
XANTE 1.26 0.62 0.58 0.55 0.29 0.75
La/La* 1.5 1.25 1.62 1.54 0.13 1.47
Euw/Eu* 0.56 0.97 0.81 0.67 0.15 0.75
Ce/Ce* 1.18 0.86 1.23 0.61 0.25 0.97
RockChondrites Surt+McDan. 1989-REEs
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Sekil 3.19. Malatya bolgesine ait organik madde iceren karbonatli kayaglarn NTE dagilimlari (Kondrite
gore normalize)
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Sekil 3.20. Malatya bolgesine ait organik madde i¢eren karbonatli kayaglarin NTE dagilimlar1 (PAAS’a gore
normalize)
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Sekil 3.21. Malatya bolgesine ait organik madde igeren karbonatli kayaglarim NTE dagilimlar1 (Ust Kabuga
gore normalize)
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Sekil 3.22. Malatya bolgesine ait organik madde iceren karbonath kayaclarm NTE dagilimlar1 (Avrupa
Seyle gore normalize)

Tablo 3.9. Malatya bolgesine ait seyllerin nadir toprak element igerikleri

Ornek MC-1 MC-4 MC-6 Dedeksinyon Standart Ortalama
Limiti Sapma
La 12.9 10.5 4.8 0.5 3.39 9.4
Ce 234 213 15.9 0.1 3.15 20.2
Pr 2.82 2.66 2.12 0.02 0.29 2.53
Nd 11.67 12.42 11.25 0.02 0.48 11.78
Sm 2.88 3.04 4.01 0.02 0.49 3.31
Eu 0.36 0.77 0.77 0.02 0.19 0.63
Gd 3.09 2.68 3.79 0.02 0.45 3.18
Tb 0.49 0.35 0.54 0.02 0.08 0.46
Dy 293 1.72 2.79 0.02 0.54 2.48
Ho 0.6 0.33 0.45 0.02 0.11 0.46
Er 1.63 0.77 1.12 0.02 0.35 1.17
Tm 0.24 0.1 0.14 0.02 0.05 0.16
Yb 1.74 0.66 0.85 0.02 0.47 1.08
Lu 0.23 0.09 0.12 0.02 0.06 0.14
XINTE 64.98 57.39 48.65 6.67 57
XHNTE 54.03 50.69 38.85 6.51 47.85
XANTE 10.95 6.7 9.8 1.79 9.15
La/La* 1.31 1.35 1 0.15 1.22
Euw/Eu* 0.11 0.87 0.64 0.31 0.54
Ce/Ce* 2.94 3 251 0.21 2.81
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Sekil 3.23. Malatya bolgesine ait organik madde igeren seyllerin NTE dagilimlar (Kondrite gére normalize)

Rod¢Post-Arch. Aust. Shele-PAAS
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Sekil 3.24. Malatya bolgesine ait organik madde igeren seyllerin NTE dagilimlari (PAAS’a gére normalize)

48



RockUpper Cont. Crust-UCC Tayar-MdLenren 1985-REEs
10 — T T T T T T T T T T T T 1

o[ M A S S A N S E— E— E— — E— — E—
la C¢ A N Sm B GI T Dy Ho B Tm Yo L

Sekil 3.25. Malatya bolgesine ait organik madde iceren seyllerin NTE dagilimlar1 (Ust Kabuga gore

normalize)
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Sekil 3.26. Malatya bolgesine ait organik madde iceren seyllerin NTE dagilimlar1 (Avrupa Seyle gore
normalize)

Eu/Eu* oranmi 1°den biiyiik olmasi1 pozitif Eu anomalisini gosterirken, Eu/Eu* oranini

1’den kiiciik olmas1 negatif Eu anomalisine isaret etmektedir (Rollinson, 1993). Keban ve

Malatya bdolgelerinden alinan 6rnekler bu sartlar altinda degerlendirildiginde her iki

bolgenin de negatif Eu ve pozitif Ce anomalisine sahip oldugu goriilmektedir.

Negatif Eu anomalisi oksijen hareketliligi sonucu Eu’nun yiikseltgenmesinden

kaynaklanir (Ekambaram ve dig., 1986). Ayrica, NTE siilfat bilesiklerinin oldukca duyarl
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olmas1 ve Eu™ ile Ba™’un esit iyonik yarigaplari nedeniyle baritler tipik olarak her zaman
pozitif Eu anomalisi verirler (Ozgeng, 1993). Eu™ un barit tarafindan tutulmus olabilecegi
sOylenebilir. Bununla birlikte negatif Eu anomalisi hidrotermal sivilarin kaynagmdan
gelmis olabilir (Alderton ve dig., 1980). Negatif Eu anomalisi, hidrotermal sivilarin
biinyesinde iki farkli degerlikli Eu'un (Eu™ ve Eu") birlikte varhigma isaret eder (Ozgeng,
1993).

Ce anomalisi kaya¢ olusumunun redoks ortamini yansitmaktadir. Negatif (-) Ce
anomalisi kaya¢ olusum ortammm yiikksek oksijen fugositesine sahip oldugunu
gostermektedir. Pozitif (+) Ce anomalisi ise diisiik oksijen fugositesine isaret etmektedir.
Negatif Ce anomalisi denizel depolanma ortamlar1 i¢in bir indikatordiir (Murray ve
dig.,1990). Ce zenginlesmesi anlamina gelen bu anomali, deniz suyunun indirgeyici

ozelligi ile agiklanmaktadir (Onal ve dig., 2002).

Calisma alaninda tiim orneklerde hafif NTE icerikleri agw NTE iceriklerine gore
nispeten yliksektir. Hafif NTE’lerin zenginlesmesi karasal kokeni isaret etmektedir.
Karbonatlar ve seyllerde karasal kokenli malzemenin ©6nemli miktarda oldugunu

gostermektedir.

Tablo 3.10. Tim kaya¢ iginde NTE verilerinin degerleri ve referans degerleri (1: 2: McLennan, 1989, 3:
Boynton, 1984, 4:Haskin ve Haskin, 1966, 5: Taylor ve McLennan, 1981)

NTE Ortalama Seyl'! | PAAS® KONDRIT? EU SHALE* | Ust Kabuk® Ornek
Ortalamalar:
La 41.00 38.20 0,31 41,10 30,00 10,38
Ce 83.00 79.60 0,81 81,30 64,00 21,34
Pr 10.1 8,83 0,12 10,40 7,10 2,57
Nd 38.00 33,90 0,60 40,10 26,00 11,30
Sm 7.5 5,55 0,20 7,30 4,50 2,84
Eu 1.61 1,08 0,07 1,52 0,88 0,63
Gd 6.35 4,66 0,26 6,03 3,80 2,76
Tb 1.23 0,77 0,05 1,05 0,64 0,39
Dy 5.50 4,66 0,32 3,50 2,12
Ho 1.34 0,99 0,07 1,20 0,80 0,39
Er 3.75 2,85 0,21 3,55 2,30 1,00
Tm 0.63 0,41 0,03 0,56 0,33 0,13
Yb 3.53 2,86 0,21 3,29 2,20 0,9
Lu 0.61 0,43 0,03 0,58 0,32 0,122
INTE 189.11 176,64 3,89 197,78 142,02 56,93
THNTE/ZANTE 7.90 9,48 1,78 16,06 9,54 6.25
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3.4. Th/U, Ni/Co, V/Cr Jeokimyasi

Uranyum (U)’un, atom numarast 92 olup, ii¢ ana izotopa sahiptir. Bunlar >**U
(0,0054%), 2°U (0,720%) ve >**U (99,275%)’dir. Oksidasyon durumunda U; U*" ve U®*
formunda bulunurken, bazi dogal sular i¢inde ve diisiik oksidasyon potansiyeline sahip
ortamlar iginde (UO?)" olarak U™ formunda bulunmaktadir. Uranyum ve toryum aktinit
serisi elementlerden olup periyodik tabloda uranyum VI B Grubunun ilk elementi ve Th ise
IV B Grubunun son elementidir.

Toryum (Th)’un, atom numaras1 90 olup 6 izotopu vardir. Bu izotoplardan en bol

22Thdir. Bozunmanmn sonunda 2*Pb

ve vyartlanma Omrii en uzun olan izotop
olusmaktadir. Oksidasyon durumunda Th™ formunda ¢6kelir. Kimyasal olarak Zirkonyum
(Zr), Halfniyum (Hf), NTE’lerin bazilar1 06zellikle Seryum (Ce) biinyesinde Th
barindirmaktadir. Bu nedenle mineraller i¢inde Zr, Y, Ce ve U’un yerini alabilir. Th™ pH
>3 ‘deki suyla etkilesime girmektedir. Hem toryum hem de uranyum dikkate deger
oksijene ilgisi olan elementler olmasina ragmen biyofil egilimlere de sahiptir. Bu nedenle
cesitli organizmalar i¢inde, humus, komiir, petrol, bitiim gibi organik bilesenler i¢inde

konsantre olabilmektedir (Kog ve dig.,2011).

Th/U oram1 ortamin fiziko kimyasal sartlar1 hakkinda bilgi veren Onemli
belirteglerdendir. Th/U orani, 0.1- 0.8 arasinda anoksik, 0.8-1.33 arasinda disoksik, 1.33-
10 arasinda ise oksik ortami temsil etmektedir (Tyson and Pearson, 1991). Bu veriler
degerlendirilerek organik madde igeren seyller ve karbonath kayag¢ 6rneklerinin U ve Th

icerikleri ve Th/U oranma gore ortam yorumu yapilmistir.

Keban bolgesinden alinan karbonath kayag¢ 6rnekleri (K2-1, K2-3, K2-5, K4-1, K4-
2) Th/U oranina gore anoksik ortami vermektedir. Seyl 6rnekleri ise (K1-1, K1-2) oksik
ortam olarak belirlenmistir (Tablo 3.11-12).

Malatya bolgesinden alinan karbonath kaya¢ 6rnekleri (MS-2, MS-1, MT-4, ST-1)
Th/U oranma gore anoksik, seyl ornekleri MC-1 ve MC-4 anoksik, MC-6 6rnegi oksik
oldugu Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’de goriilmektedir.

51



Tablo 3.11. Keban bolgesinden alinan karbonath kayaglar (A: anoksik, O: oksik)

Ornek Th U Th/U Agiklama
K2-1 1.5 2 0.75 A
K2-3 0.6 1.1 0.545 A
K2-5 0.2 1 0.2 A
K3-1 0.5 0.9 0.55 A
K4-1 0.3 0.9 0.33 A
K4-2 0.2 0.6 0.33 A
Tablo 3.12. Keban bolgesinden alinan seyller (A: anoksik, O: oksik)
Ornek Th U Th/U Agciklama
Ki-1 1.1 0.1 11 0
K1-2 1.3 0.2 6.5 (6]

Tablo 3.13. Malatya bolgesinden alinan karbonath kayaglar (A: anoksik, O: oksik)

Ornek Th U Th/U Agiklama
MS-2 0.3 2 0.15 A
MS-1 0.2 1.9 0.10 A
MT-4 0.2 1.3 0.15 A
ST-2 0.2 1.1 0.18 A
Tablo 3.14. Malatya bolgesinden alinan seyller (A: anoksik, O: oksik)
Ornek Th U Th/U Agciklama
MC-1 0.6 6 0.1 A
MC-4 0.5 12 0.41 A
MC-6 2.9 0.8 3.625 (6]

Jones ve Manning (1994) tarafindan yapilan ¢alismada Ni/Co oranlarinin < 5

olmas1 durumu oksik kosullari, 5-7 arasinda disoksik kosullar ve >7 olmasi ise anoksik

kadar olan kosullar1 temsil ettigini ileri siirtilmiistiir.

Keban bolgesinden alinan karbonath kayag¢ 6rnekleri (K2-1, K2-3, K2-5, K4-1, K4-
2) Ni/Co oranina gore oksik, disoksik ve anoksik ortamlarini vermektedir. Seyl 6rnekleri

ise (K1-1, K1-2) oksik ortam olarak belirlenmistir (Tablo 3.15 ve Tablo 3.16).

Malatya bolgesinden alinan karbonath kaya¢ 6rnekleri (MS-2, MS-1, MT-4, ST-1)
Ni/Co oranina gére MS-2 oksik diger ornekler anoksik, seyl 6rnekleri ise oksiktir (Tablo

3.17 ve Tablo 3.18).

Tablo 3.15. Keban bolgesinden alinan karbonath kayaglar (A: anoksik, D: disoksik, O: oksik)

Ornek Ni Co Ni/Co Agiklama
K2-1 6.5 2.5 2.6 o
K2-3 5.4 1.2 4.5 O
K2-5 2.6 0.5 5.2 D
K3-1 3.7 0.7 5.2 D
K4-1 3.9 0.6 6.5 D
K4-2 2.2 0.3 7.3 A
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Tablo 3.16. Keban bélgesinden alinan seyller (A: anoksik, D: disoksik, O: oksik)

Ornek | Ni Co Ni/Co Agiklama
K1-1 59.2 322 1.8 (6]
K1-2 18.5 26.3 0.7 (6]

Tablo 3.17. Malatya bolgesinden alinan karbonath kayaglar (A: anoksik, D: disoksik, O: oksik)

Ornek Ni Co Ni/Co Agiklama
MS-2 1.7 0.4 4.2 (0]
MS-1 43 0.4 10.7 A
MT-4 9.1 0.7 13 A
ST-2 9.3 0.8 11.6 A

Tablo 3.18. Malatya bélgesing_len alinan seyller (A: anoksik, D: disoksik, O: oksik)

Ornek Ni Co Ni/Co Agiklama
MC-1 33 23 1.4 (6}
MC-4 13.1 5.6 23 (6]
MC-6 45.6 20.8 2.1 (6}

Rimme (2004), V/Cr oranlarinin < 2 oldugu durumlar oksik kosullari, 2 - 4.25 aras1
disoksik kosullar1 ve >4.25 oldugu durumlarda ise anoksik kadar olan kosullar1 temsil
ettigini belirlemistir.

Keban bolgesinden alinan karbonath kayag¢ 6rnekleri (K2-1, K2-3, K2-5, K4-1, K4-
2) V/Cr oranma goreK2-1, K2-3, oksik, ortami verirken diger oOrnekler dedeksiyon
limitinin altinda kaldig1 i¢in hesaplanamamistir. Seyl 6rnekleri ise K1-1disoksik ortam,K1-

2anoksik ortami gostermektedir (Tablo 3.19 ve Tablo 3.20).

Malatya bolgesinden alinan karbonath kaya¢ 6rnekleri (MS-2, MS-1, MT-4, ST-1)
V/Cr oranma gore orneklerin tiimii oksiktir, seyl ornekleri de 6rnegi oksiktir (Tablo 3.21

ve Tablo 3.22).

Tablo 3.19. Keban bolgesinden alinan karbonath kayaglar (A: anoksik, D: disoksik, O: oksik)

Ornek \ Cr V/Cr Aciklama
K2-1 11 12.1 0.9 (0]

K2-3 2 5.7 0.3 (6]

K2-5 <2 2 - _

K3-1 <2 2.6 - -

K4-1 <2 2.1 - -

K4-2 <2 1.9 - _

Tablo 3.20. Keban bolgesinden alian seyller (A: anoksik, D: disoksik, O: oksik)
v

Ornek Cr V/Cr Agiklama
K1-1 76 20.9 3.6 D
K1-2 67 2.6 25.7 A
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Tablo 3.21. Malatya bolgesinden alinan karbonath kayaglar (A: anoksik, D: disoksik, O: oksik)

Ornek | V Cr V/Cr Aciklama
MS-2 10 7.5 1.3 (6]
MS-1 10 7.1 1.4 (0]
MT4 | 8 4.2 1.9 (0]
ST-2 9 7 1.2 (0]

Tablo 3.22. Malatya bolgesinden alinan seyller (A: anoksik, D: disoksik, O: oksik)

Ornek | V Cr V/Cr Aciklama
MC-1 | 5 2.7 1.8 (0]
MC+4 | 7 6.9 1.01 (0]
MC-6 | 17 10.8 1.5 (0]

Th/U, Ni/Co, V/Cr’a gore ortamlara bakildiginda bazi1 6rneklerin oksik veya disoksik
ortami gosterdigi goriilmektedir. Organik maddece zengin tiim litolojilerin anoksik
ortamda gelismesine ragmen oksik ortami gostermesi karalardan gelen malzemeler

icindeki bu elementlerin girdisiyle agiklanabilir.

3.5. Toplam Organik Karbon (TOK) Analizi

TOK analizi kaya¢ igerisinde bulunan organik karbon miktarini belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Bu analiz sonucunda 1 gr kayag 6rnegi igerisindeki karbon miktar1 agirlikga
ylizde olarak belirlenmektedir. Calismanin amacina yonelik olarak 4 adet organik madde

iceren kaya¢ drneginin toplam organik karbon miktari belirlenmistir (Tablo 3.23).

Tablo 3.23. Organik maddece madde igeren toplam organik karbon (%) ve element (ppm) icerikleri

Element K2-4 MC-3 MT-1 MS3.1 Dedeksiyon Limiti | Standart Sapma | Ortalama
Be <1 2 <1 14 1 6 8

Sr 1419.2 205.9 2189.5 12114 0.5 707.5936 1257
Ba 62 4832 17 <1 1 2259.281 1637
Rb 473 125.2 6.0 1.4 0.1 49.64697 45
Cs 2.7 24.5 0.5 0.2 0.1 10.164 7
Ga 6.2 14.7 0.6 <0.5 0.5 5.796742 7

Sn <1 2 <1 <1 1 0 2
Pb 98.5 1551.1 13.2 4.1 0.1 655.966 417
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 - -

Tl 0.2 0.5 <0.1 <0.1 0.1 0.15 0

As 3.7 10.4 4.7 1.6 0.5 3.258067 5

Co 3.1 31.8 <0.2 0.6 0.2 14.15541 12
A% 47 133 52 14 8 43.78641 62
Mo 1.5 13.7 1.3 0.2 0.1 5.521492

Cu 7.8 26.1 1.1 2 0.1 10.06243 9
Zn 58 >10000 30 257 1 101.0577 115
Sb 0.1 0.2 0.2 <0.1 0.1 0.04714 0
TOK 1.10 2.66 2.76 0.53 0.02 0.969339 2
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Organik madde ile metal miktarlar1 arasinda c¢ok yakim iligkilerin oldugu
bilinmektedir. Ozellikle kayaclardaki organik madde miktar1 yiikseldikge U, W, Ce, Ba, I,
Sb, Cd, Mo, Rb, Se, As, Ge, Zn, Cu, Ni, Co, Cr ve V elementlerinde de artis oldugu
goriilmektedir. Bu tiir elementlerin organik maddece zengin kayaclarda yan kayaclara
nazaran ¢ok daha fazla birikmelerinin sebebi depolanma ortamimin jeokimyasi, oksijenli su
kolonundaki biyolojik iiretkenlik, tabandaki su kolonunun anoksikligi, organik maddenin

korunumu ve kayaglardaki birikimi ile iligkilidir (Koca ve dig., 2010).

Be, Sr, Ba, Sb, Rb, As, Cs, Ga, Pb, Co, Mo, V, Cu, Zn metalik elementler ile
toplam organik karbon (TOK) arasindaki iliskiler Sekil 3.27, 3.28, 3.29, 3.30’da
verilmistir. Elementler ile organik madde miktar1 arasinda yaklasik paralel bir iliski
olmakla birlikte 6zellikle Ba, Sb, Rb, As, Pb, Mo, V elementleri arasinda dogrusal bir iligki
bariz bir sekilde goriilmektedir. Organik madde miktarinin artmasiyla metalik element

iceriginin de dogru orantili olarak arttig1 soylenebilir.
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Sekil 3.27. Toplam organik karbonun (%) metallerle iliskisi (Be, Sr, Ba) (ppm)
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Sekil 3.28. Toplam organik karbonun (%) metallerle iliskisi (Sb, Rb, As) (ppm)
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Sekil 3.29. Toplam organik karbonun (%) metallerle iliskisi (Cs, Co, V) (ppm)
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Sekil 3.30. Toplam organik karbonun (%) metallerle iliskisi (Mo, Cu, Zn) (ppm)
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4. TARTISMA

Calisma alan1 Dogu Toros kusagi ilizerinde olup Elazig (Keban) ve Malatya
(Yesilyurt) bolgesinde Permiyen yasli Keban ve Malatya Metamorfitleri’ni icermektedir.
Keban Metamorfitleri’'nde iist metapelitlerde organik maddece zengin litolojilerin
ardalanmasinin oldugu kirectasi ve seyllerden ve Malatya Metamorfitleri metakarbonat,

metapelitlerde organik maddece zengin seyller ve kiregtaglarindan 6rnekler alinmaistir.

Malatya bdlgesinden 16 tane ve Keban bolgesinden 10 tane kaya¢ 6rnegi alinip
iizerinde toplam karbon, toplam kiikiirt, ana, iz ve nadir toprak element analizleri

yapilmistir. Ayrica ince ve parlak kesitler yapilip kayag bilesenleri taninmaya caligilmistir.

Ince kesit drnekleri incelendiginde kil mineralleri, organik madde, kalsit ve kuvars
minerallerinden olusmaktadir. Incelenen bu kesitlerde Cafana bolgesindeki seyllerde
Mercan ve Ordovisiyen’den giincele kadar yas araligi veren Broyozoan fosilleri
bulunmaktadir. Parlak kesit incelemeleri sonucunda ise cevher minerali olarak sadece pirit
goriilmektedir. Piritler 6zsekilli, yar1 6zsekillli ve ¢ogunlukla framboidal (kiiresel) pirit
icermektedir. Framboidal piritlerin olustugu ortamlar anoksik havzalari1 isaret ettiginden
organik maddece zengin tiim litolojiler ve anoksik havzalarda gelismis tortul kayaclarda

gozlenir (Vallentyne, 1963).

Keban ve Malatya bolgelerinden alman 6rneklerin ana element icerikleri yerkabugu
ortalamasia gore, CaO, SiO,, Fe,O3 TiO; ve K,O yiiksek degerlerdedir. CaO bakimimdan
yiiksek olmasi bu kayaglarin karbonat kayaglar olduguna, SiO, ise kirmtililardan tiireyen

seyl olduklarin1 géstermektedir.

Keban Bolgesinden (Keban Metamorfitleri’nden) alman 8 adet organik madde
iceren karbonath kayag¢ ve seyl 6rnegi (karbonath kayag K2-1, K2-3, K2-5, K3-1, K4-1,
K4-2 ve seyller K1-1, KI1-2) iz element analizi yaptirilmistir. Organik madde igeren
karbonat kayaclara ait iz elementler, kabuk ortalamasma gore; Zn, Ag, U, Sb, Ba, Se ve Pb,
karbonat ortalamasina gore ise; Zn, Co, Sr, Cd, Sb, Ba, Se ve Pb icerikleri oldukg¢a yiiksek
degerlerdedir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Organik madde igerenseyllere ait iz elementler,
kabuk ortalamasina gore; Zn, Co, Mn, As, Cd, V, Ba, B, Se, Cs ve Pb, seyl ortalamasima
gore ise Zn, Co, Mn, Cd, V, Ba, Cs ve Pb yiiksek degerlerdedir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).



Malatya Bolgesinden (Malatya Metamorfitleri’nden) alinan 7 adet organik madde
icerenkarbonatli kaya¢ ve seyl 6rnegi (karbonathh kaya¢c MS-2, MS-1, MT-4, ST-2 ve
seyller MC-1, MC-4, MC-6) iz element analizi yaptirilmistir. Organik madde iceren
karbonat kayaglara ait iz elementler, kabuk ortalamasima gore; As, U, Sr, Sb, Se, Pb ve Hg,
karbonat ortalamasina gore ise; Mo, Co, As, Sr, Cd, Se ve Pb yiiksek degerlerdedir (Sekil
3.7 ve Sekil 3.8). Organik madde iceren seyllere ait iz elementler, kabuk ortalamasina
gore; Zn Ag, As, Cd, B, Se ve Pb, seyl ortalamasina gore ise; Zn, Ag, Cd ve Pb yiiksek
degerlerdedir (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9).

Keban bolgesi’nde organik madde iceren seyller icerisinde Mn, Cs, V, B, As
elementleri organik madde iceren karbonath kayaclardakinden daha fazla miktarlardadir.
Malatya bolgesinde ise organik madde iceren karbonatl kayaglarda Mo yiiksek olmasina

ragmen organik madde i¢eren seyller igerisinde diistiktiir.

Iz element igerikleri seyl, kabuk ve karbonat ortalamalarina gore yiiksek degerler
verse de Keban bolgesine ait iz element igerikleri Malatya bolgesinden fazla oldugu Sekil

3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6’da goriilmektedir.

Siyah seyller organik maddece zenginlesmelerinin yaninda seyllerle iligkili metaller
ve stilfidlerce de zengindirler. Bununla birlikte, organik maddece zengin olan seyller her
zaman metalce zengin olmayabilir. Ciinkli bazi durumlarda yiiksek sedimantasyon orani
klastik seyrelmeye yol acarak metal degerlerinin diisiik olmasma yol agabilir. Bundan
dolayi, yiiksek organik tretimlilik ve/veya organik korunuma ragmen c¢ok zayif metal

icerikli siyah seyllerde meydana gelebilir.

Organik kokenli kayaglardaki iz metal zenginlesmeleri depolanma ortamlarindaki
organik lretkenlik, organik maddenin korunumu, miktar1 dolayisiyla ortamin anoksikligi
ile cok yakindan iligkilidir. Metaller ve siilfiir igerikleri kayaglarin depolanma stiregleri

boyunca fizikokimyasal kosullarla ¢ok yakm iliskidedirler (Koca ve dig., 2010).

Metaller, siilfidlerle, organik maddeyle veya killerle iliskili olabilirler (LeRiche,
1959). Metallerin sinjenetik zenginlesmesinden sonra diyajenetik ve epijenetik hareketler
metalleri yeni bdlgelere tasiyabilir. Ornegin, baslangicta organik maddeye bagl vanadyum
(V), diyajenez ve/veya metamorfizma sonrasinda kil minerallerinin bir bileseni olabilir.

(Leventhal ve Knapp, 1988).
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Nadir toprak elementleri (Lantan-Lutesyum) genelde magmatik siireglerin bir
gostergesidir. Kayaclar icerisindeki NTE dagilimlari, kayacin ortalama bilesiminin bir
belirteci olabilir. NTE’ler bozunma ve diyajenetik siire¢ler boyunca ¢oziiniirliikklerinin ¢ok
diisiik olmas1 nedeniyle kaynak kayac belirlemede kullanilmaktadir. NTE’lerin iki 6nemli
elementi Ce ve FEu, Ozellikle sivilarmm kokeni ve depolanma ortaminin redoks

potansiyellerine yaklasimda bulunmada kullanilmaktadir (Taylor ve Fryer, 1983).

Organik madde igerigi bakimindan zengin pek ¢ok yatakta yapilan NTE
degerlendirmelerinde normalizasyon i¢in ortalama seyl, PAAS, Ust Kabuk, Kondrit,
Avrupa Seyli gibi referans degerlerde normalizasyon i¢in kullanilmistir. La/Lax=
La™/(3Pr"-2Nd"), Bolhar ve dig.,(2004); Eu/Eus= Eu"/(Sm“*Gd")1/2, McLennan ve dig.,
(1990); Ce/Cex= log(Ce™/(2/3La+ 1/3NdY)), Ruhlin ve Owen (1986) formiilleriyle

hesaplanmistir (N:kondrite gére normalize deger).

Keban Metamorfitleri’'nden alinan karbonatli kaya¢ oOrnekleri; normalize
NTE’lerkondritlere gore zenginlesme gosterirken, PAAS (Arkean Oncesi Avustralya
ortalama sedimanter kayag), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore diisiiktiir (Sekil 3.11-14).

Ce/Ce* oranlar1 ortalama 1.65, Eu/Eu* ortalama 0.51 dir.

Keban Metamorfitleri’nden alinan seyl Orneklerinde de ayni sekilde kondritlere
gore normalize NTE’lerinde zenginlesme gosterirken, PAAS (Arkean 6ncesi Avustralya
ortalama sedimanter kayag), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore diisiiktiir (Sekil 3.14-18).

Ce/Ce* oranlar1 ortalama 2.89, Eu/Eu* ortalama 0.68 dir.

Malatya Metamorfitleri’'nden almman karbonath kaya¢ Ornekleri; normalize olan
NTE’ler kondritlere gore zenginlesme gosterirken, PAAS (Arkean oOncesi Avustralya
ortalama sedimanter kayag), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore ise oldukea tiiketilmistir
(Sekil 3.19-22). Eu/Eu* ortalama 0.75, Ce/Ce* ortalama 0.97 dir. Seyl 6rneklerinde yine
aynt durum s6z konusudur. Yani kondritlere gore zenginlesme gdsterirken; PAAS, Ust
Kabuk ve Avrupa Seyline gore ise oldukega tiiketilmistir (Sekil 3.23-26).Eu/Eu* ortalama
0.54, Ce/Ce* ortalama 2.81dir.

Seyl oOrneklerinde yine ayni durum s6z konusudur. Yani kondritlere gore
zenginlesme gosterirken; PAAS, Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore ise oldukca
tiikketilmistir (Sekil 3.23-26). Eu/Eu* ortalama 0.54, Ce/Ce* ortalama 2.81dir.
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Ew/Eu* oranm 1’den biiyiik olmasi1 pozitif Eu anomalisini gdsterirken, Eu/Eu* oranini
1’den kii¢iik olmasi negatif Eu anomalisine isaret etmektedir (Rollinson, 1993). Keban ve
Malatya bolgelerinden alinan 6rnekler bu sartlar altinda degerlendirildiginde her iki

bolgenin de negatif Eu ve pozitif Ce anomalisine sahip oldugu goriilmektedir.

Negatif Eu anomalisi oksijen hareketliligi sonucu Eu’nun ylikseltgenmesinden
kaynaklanir (Ekambaram ve dig., 1986). Ayrica, NTE siilfat bilesiklerinin oldukg¢a duyarl
olmasi ve Eu™? ile Ba™’un esit iyonik yarigaplari nedeniyle baritler tipik olarak her zaman
pozitif Eu anomalisi verirler (Ozgeng, 1993). Eu™ un barit tarafindan tutulmus olabilecegi
sOylenebilir.Bununla birlikte negatif Eu anomalisi hidrotermal sivilarin kaynagmdan
gelmis olabilir (Alderton ve dig., 1980). Negatif Eu anomalisi, hidrotermal sivilarin
biinyesinde iki farkli degerlikli Eu'un (Eu™ ve Eu") birlikte varhigma isaret eder (Ozgeng,
1993).

Ce anomalisi kaya¢ olusumunun redoks ortamimi yansitmaktadw. Negatif (-) Ce
anomalisi kaya¢ olusum ortammm yiiksek oksijen fugositesine sahip oldugunu
gostermektedir. Pozitif (+) Ce anomalisi ise diisiik oksijen fugositesine isaret etmektedir
(Constantopoulos 1988). Organik maddeler icindeki hafif negatif Ce anomalisi
muhtemelen deniz etkisiyle meydana gelmektedir. Negatif Ce anomalisi denizel
depolanma ortamlar1 igin bir belirtegtir (Murray ve dig., 1990). Orneklerde goriilen Ce
zenginlesmesi anlamina gelen bu anomali, deniz suyunun indirgeyici ozelligi ile

aciklanmaktadir (Onal ve dig., 2002).

Calisma alaninda tiim oOrneklerde hafif NTE icerikleri agiwr NTE iceriklerine gore
nispeten yliksektir. Hafif NTE’lerin zenginlesmesi karasal kokeni isaret etmektedir.
Karbonath kayaglar ve seyllerde karasal kdkenli malzemenin 6nemli miktarda oldugunu

gostermektedir.

Th/U oram1 ortamm fiziko kimyasal sartlar1 hakkinda bilgi veren Onemli
belirteglerdendir. Keban bdlgesinden alinan karbonath kayag¢ 6rneklerinin (K2-1, K2-3,
K2-5, K4-1, K4-2) Th/U oranina gore anoksik ortami vermektedir. Seyl ornekleri ise (K1-
1, K1-2) oksik ortam olarak belirlenmistir. Malatya bolgesinden alinan karbonath kayag
orneklerinin (MS-2, MS-1, MT-4, ST-1) Th/U oranina gore anoksik, seyl drnekleri MC-1
ve MC-4 anoksik, MC-6 6rnegi oksiktir (Tablo 3.11-14).

Ni/Co oranlarinin Keban bdlgesinden alinan karbonath kaya¢ drneklerinin (K2-1,

K2-3, K2-5, K4-1, K4-2) Ni/Co oranina gore oksik, disoksik ve anoksik ortamlarini
63



vermektedir. Seyl drnekleri ise (K1-1, K1-2) oksik ortam olarak belirlenmistir (Tablo 3.15
ve Tablo 3.16). Malatya bdlgesinden alinan karbonath kaya¢ orneklerinin (MS-2, MS-1,
MT-4, ST-1) Ni/Co oranina gore MS-2 oksik diger 6rnekler anoksik, seyl 6rnekleri ise
ornegi oksiktir (Tablo 3.17 ve Tablo 3.18).

Keban bolgesinden alman karbonath kaya¢ drneklerinin (K2-1, K2-3, K2-5, K4-1,
K4-2) V/Cr oranmna goére K2-1, K2-3, oksik, ortami verirken diger 6rnekler dedeksiyon
limitinin altinda kaldig1 i¢in hesaplanamamustir. Seyl ornekleri ise K1-1 disoksik ortam,
K1-2 anoksik ortami gostermektedir (Tablo 3.19 ve Tablo 3.20). Malatya bolgesinden
alman karbonatl kaya¢ oOrneklerinin (MS-2, MS-1, MT-4, ST-1) V/Cr oranma gore
orneklerin tiimii oksiktir, seyl 6rnekleri de 6rnegi oksiktir (Tablo 3.21 ve Tablo 3.22).

Organik maddece zengin litolojiler anoksik ortamlarda gelismesine ragmen Th/U,
Ni/Co, Ni/Co, V/Cr degerlerinin bir kisminda oksik kosullar1 isaret etmesi, bu bilesenlerin

karasal kokenli kirintilarda bulundugunu ve sedimanter ortama tasindigini gostermektedir.

TOK analizi kaya icerisinde bulunan organik karbon miktarini belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Bu analiz sonucunda 1 gr kaya Ornegi icerisindeki karbon miktar1 yiizde
olarak belirlenmektedir. inceleme alman 4 adet organik maddece zengin kayag Ornegi
iizerinde toplam organik karbon analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz sonucunda,

orneklerin toplam organik karbon miktarlar1 belirlenmistir (Tablo 4.2).

Be, Sr, Ba, Sb, Rb, As, Cs, Ga, Pb, Co, Mo, V, Cu, Zn metalik elementler ile
toplam organik karbon (TOK) arasindaki iligkiler Sekil 3.5.6.1 ve Sekil 3.5.6.2 de
verilmistir. Elementler ile organik madde miktar1 arasinda yaklasik paralel bir iliski
olmakla birlikte 6zellikle Ba, Sb, Rb, As, Pb, Mo, V elementleri arasinda dogrusal bir iligki
bariz bir sekilde goriilmektedir. Organik madde miktarinin artmasiyla metalik element

iceriginin de dogru orantili olarak arttig1 soylenebilir.

Toplam %S degeri genellikle organik maddenin oldugu yerlerde yiiksek olmasi
gerekir iken, incelenen Orneklerde kiikiirt igerigi oldukca diisiik ve bazi Orneklerin
dedeksiyon limitinin altinda kaldig1 goériilmiistiir (Tablo 4.1 ve Tablo 4.2). Yiksek S
iceriginin siilfat getiriminin fazla olmasi, organik kiikiirt miktarinin katkis1 ve artan bakteri

etkinliginin bir sonucu oldugu diisiiniilebilir.
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Tablo 4.1. Keban ve Malatya bolgesine ait organik madde i¢eren karbonatl kayaglarin ana element ve kiikiirt

icerikleri (% agirlik olarak verilmistir)

Element |K2-1 | K2-3 |K2-5 | K3-1 |K4-1 |K4-2 |MS-2 [MS-1 |MT-4 |ST-2 |Dedeksiyon | Standart Sapma | Ortalama
(%) Limiti

Fe 0.48 1025 (0.09 022 |0.13 |0.11 0.03 ]0.05 ]0.21 0.12  {0.01 0.13 0.16

Ca 34.32|35.86(36.38|35.86 |36.49 |35.63 |36.47 |37.18 [36.49 |36.73 |0.01 0.78 36.14

P 0.011{0.009 | 0.005{0.011 |0.005 |0.005 |0.002 |0.001 [0.001 [0.002 |0.001 0.003 0.005

Ti 0.011{0.002 | 0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.001 0.005 0.004

Al 0.71 |0.11 [0.04 |0.06 |0.07 |0.04 |0.08 |0.03 [0.02 |0.04 |0.01 0.20 0.12

Na 0.007 { 0.005|0.003 |0.008 [0.017 [0.003 |0.005 |0.003 |0.006 |0.003 |0.001 0.004 0.006

K 0.27 |0.05 [0.03 |0.02 |0.04 |0.02 ]0.02 |0.01 0.02 [0.02 ]0.01 0.07 0.05

S <0.02{0.02 [<0.02{<0.02 |0.02 |<0.02 [<0.02 |<0.02 [<0.02 [<0.02 |0.02 0 0.02

Tablo 4.2. Keban ve Malatya bolgesine ait organik madde igeren seyllerin ana element ve kiikiirt icerikleri
(% agrirhik olarak verilmistir)

Element K1-1 K1-2 MC-1 MC-4 MC-6 Dedeksiyon Limiti Standart Sapma Ortalama
(%)

Fe 3.05 322 041 2.33 8.38 0.01 2.95 3.47

Ca 13.03 8.86 28.74 19.71 5.63 0.01 9.22 15.19

P 0.268 0.197 0.037 0.03 0.056 0.001 0.10 0.11

Ti 0.169 0.227 <0.001 0.001 0.004 0.001 0.11 0.10

Al 1.75 1.54 0.1 0.13 1.1 0.01 0.77 0.92

Na 0.021 0.024 0.01 0.032 0.007 0.001 0.01 0.018

K 1.23 1.17 0.06 0.09 0.51 0.01 0.56 0.61

S <0.02 <0.02 0.97 0.86 0.03 0.02 0.51 0.62
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada Malatya (Yesilyurt) ve Elazig (Keban) bolgelerinde organik maddece

zengin litolojilerin jeokimyasi incelenmistir ve asagidaki sonuglara varilmistir.

1.

Incelenen orneklerin ana element igerikleri yerkabugu ortalamasma gore, CaO,
Si0,, Fe,03 ve K,O vyiiksek degerlerdedir. CaO bakimindan yiiksek olmasi bu
kayaglarin karbonat kayaclar olduguna, SiO, ise kirmntililardan tiireyen seyl

olduklarm gostermektedir.

Keban Bolgesinde organik madde igeren karbonath kayaclara ait iz elementler
kabuk ortalamasina gore; Zn, Ag, U, Sb, Ba, Se ve Pb, karbonat ortalamasina gore
ise; Zn, Co, Sr, Cd, Sb, Ba, Se ve Pb icerikleri oldukca yliksek degerlerdedir.
Organik madde igeren seyllere ait iz elementlerin kabuk ortalamasina gore; Zn, Co,
Mn, As, Cd, V, Ba, B, Se, Cs ve Pb, seyl ortalamasina gore ise Zn, Co, Mn, Cd, V,
Ba, Cs ve Pb yliksek degerlerdedir.

Malatya Bolgesinde organik madde igeren karbonatli kayaglara ait iz elementler;
kabuk ortalamasina gore, As, U, Sr, Sb, Se, Pb ve Hg, karbonat ortalamasina gore
ise, Mo, Co, As, Sr, Cd, Se ve Pb yiiksek degerlerdedir. Organik maddece zengin
seyllere ait i1z elementler; kabuk ortalamasina gore, Zn Ag, As, Cd, B, Se ve Pb,
seyl ortalamasina gore ise Zn, Ag, Cd ve Pb yiiksek degerlerdedir.

Keban Metamorfitleri’nden alinan karbonath kayag¢ ornekleri; normalize NTE’ler
kondritlere gore zenginlesme gosterirken, PAAS (Arkean oOncesi Avustralya
ortalama sedimanter kayag), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore diisiiktiir (Sekil
3.11-14). Ce/Ce* oranlar1 ortalama 1.65, Eu/Eu* ortalama 0.51 dir.

Keban Metamorfitleri’nden alinan seyl drneklerinde de ayni sekilde kondritlere
gore normalize NTE’lerinde zenginlesme gosterirken, PAAS (Arkean oOncesi
Avustralya ortalama sedimanter kayag), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore

dusiiktiir (Sekil 3.14-18). Ce/Ce* oranlar1 ortalama 2.89, Eu/Eu* ortalama 0.68 dir.

Malatya Metamorfitleri’'nden almman karbonath kaya¢ Ornekleri; normalize olan
NTE’ler kondritlere gore zenginlesme gosterirken, PAAS (Arkean Oncesi
Avustralya ortalama sedimanter kayag), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore ise

oldukea tiiketilmistir (Sekil 3.19-22). Eu/Eu* ortalama 0.75, Ce/Ce* ortalama 0.97



dir. Seyl Orneklerinde yine ayni durum s6z konusudur. Yani kondritlere gore
zenginlesme gosterirken; PAAS, Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore ise oldukca
tiikketilmistir (Sekil 3.23-26). Eu/Eu* ortalama 0.54, Ce/Ce* ortalama 2.81dir.

(Calisma alaninda tiim orneklerde hafif NTE icerikleri agir NTE igeriklerine gore
nispeten yiiksektir. Hafif NTE’lerin zenginlesmesi karasal kokeni isaret etmektedir.
Karbonatlar ve seyllerde karasal kokenli malzemenin 6nemli miktarda oldugunu

gostermektedir.

Be, Sr, Ba, Sb, Rb, As, Cs, Ga, Pb, Co, Mo, V, Cu, Zn metalik elementler ile
toplam organik karbon (TOK) arasinda yaklasik paralel iligki gézlenmektedir.
Ozellikle Ba, Sb, Rb, As, Pb, Mo, V elementleri arasinda dogrusal bir iliski bariz
bir sekilde goriilmektedir. Organik madde miktarmnin artmasiyla metalik element

iceriginin de dogru orantili olarak arttig1 soylenebilir.

Bu calismada organik madde igeren seviyelerin metalik element igerikleri yiiksek
¢tkmasma ragmen hicbir alanda isletilebilecek kadar ekonomik diizeyde olmadigi

sOylenebilir.
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