Uranyum ve Toryumun
Yerkabugu Icindeki Gécii "

Hilseyin YILMAZ

0OZ: Xendine ozgil kristal kimya-
lar1 nedeni ile uranyum ve toryum
yiiksek sicaklik ortamlarinda siirek-
1i birarada gOriiliir. Kabuk icinde
gorillen heriki elementin kaynagi
mantodur, Prekambriyvende (2600
milyon y11) baslayan bilyilk 0&lcek-
te uranyum ve toryumun manto-
dan yerkabugu icine yogunlagmas,
yer tarihinin belirli araliklarinda
yeniden gériilmiis ve giiniimiize de-
gin siirmiistiir. Her dag olusumu ve
sonradan olusan acilmalar (tafro-
jen) sonucu mantodan yerkabugu-
na taze uranyum ve toryum getiri-
mi olmustur. Kabuk icinde dzha
6nceden varolan uranyum ve tor-
yum 1s1 ve basin¢g gradyani oniinde
yeni alanlara dogru gd¢ etmigler-
dir. Ancak bu iki elementi iceren
magmatik ve hidrotermal sivilarin
sicakliklarinin azalmasi sonucu u-
ranyum ve toryum biribirinden ay-
rilmiglardir, Boylece toryum cofun.
lukla yiiksek sicaklik ortamlarinda
yigisirken, uranyum da dilgiik sicak-
lik ortamlarina dogru goc¢ etmis ve
yerkabugunun en {ist diizeylerinde
bulunan yeraltisularina  katilarak
uranyumeca Zzengin cozeltiler olug-
mustur, Heriki elementin biribirin-
den uzaklagmasindaki en Gnecmli
etken toryumun oksitlenme zelligi-
nin olmamasina kar§in uranyumun
uranil iyonlar; veya karmasiklar
olugturarak cok uzaklara gic ede-
bilmesidir, Toryum da atmosferik
kosullarda cdziinebilir ancak ortam.
da siilfat, fosfat ve floriir gibi inor-
ganik ve oksalat gibi organik lijant-

(%) 16-20 Kasim 1981 TJ.K. Yer
kimyas1 konferans haftasinda su-
nulmustur.
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larin bulunmasy gereklidir. Bu du-
rumda dahi toryum Kkiller ve oksi-
hidroksitlerce ¢abuk emilmesi ne-
deni ile uzaklara gdc edemez.

GIRIS

Goc etme ve yigisma nedeni ile
uranyum elementler arasinda olduk-
¢a tipiktir. Uranyum ve toryumun
kabuk icindeki gocli ve yigismasi
vektérel olarak kesinlikle digariya
dogrudur. Uranyum ve toryumun
gocii ve y1g151m birincil olarak kris-
tal kimyalarina ve heriki element
atomlarinin barindirilmas: icin uy-
gun degigik duraylihikta yapr sagla-
van ve yerkabugunu olusturan diger
elementlere baghdir.

Bu yazida uranyum, toryum ve
diger bazi kimyasal elementlerin
yerkabugu icindeki yeri, bunlarin
gbc bicimi, gbc yollar1 ve gozlenmis
veya Onerilmis yigisim yerleri kisa-
ca anlatilacaktir., Burada anlatilan-
lar diger yazarlarca ortaya atilan
diisiincelerin yogunlagtirilip olgun-
lagtiriilmis sekilden &te bir sey de-
glldir.

URANYUM VE TORYUMUN
TEMEL JEOKIMYASAL
OZELLIKLER{

Uranyum ve toryumun manto-
dan yerkabugu icine iransferi ve
burada zenginlesme islevine gecme-
den once her iki elementin yiiksek
ve diisiik sicaklik ortamlarinda ne
tip bir kimyasal davranigta bulun-
duklarim bilmek gerekir, Biylece bu
elementlerin degisik kogullar  al-
tindaki davranislarim bu bdliimde
ele alacafz,
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Yiiksek Sicakhk Kosullarmnda
Uranyum ve Toryumun Davramisi:

Uranyum ve toryumun belirli
Jeokimyasal dzellikleri bunlarin jeo-
lojik isleylerdeki davraniglarini yon.
lendirir. Uranyumun atom numara-
s1 92, atom agirhigi 238'dir. Dogada
¢ogunlukla jki ayr1 deger halinde
bulunur. Bunlardan +6 degerli u-
ranyum iyon biiyiikliigii 0.8 A® ve
44 degerli olaninki ise 1.05 A® dur.
+4 deferli uranyumun iyon yariga-
p1 kalsiyumunkine (1.08 A®) ve li¢ de-
gerli nadir toprak elementlerinkine
(Yitriyum, 1.06 A°) ¢ok yakindir.
Biylece uranyum sozii edilen cle-
mentlerce kolay yakalanir, +4 de-
gerli uranyumflor ile yiiksek sicak-
liklarda tepkimeye girer. UF, icin
bu olusum sicakligi 200-400°C dir.
Bilindigi gibi kuvars iceren hidro-
termal damarlar icin F~ dnemli bir
mobilizatbrdiir, BOylece flor uran-
yum ile uranil floritleri (UF,, UF,
UO,F,) olusturur. Bunlar da kolay-
ca hidrolize olurlar. Daha uygun
olarak buna uranyum silikoflorit,
U(SiFy),, demek daha uygundur. Bu
vakinlik nedeni ile uraninit, koffi-
nit, florit ve kuvarsin ayni anda bi-
rikimi kolayca aciklanabilir,

Uranyum metalik olan veya ol-
mayan bir¢cok elementler ile hemen
tepkimeye girer. Bunlar Hg, Pb, Cu,
Fe, Ni, Mn, Co, Zn, Be, Ca, Y, TI vs.
dir.

Dort degerli uranyum yiiksek st-
cakliklarda gaz ve siv1 fazlarinda ol-
dukca hareketlidir. Bu yiizden man-
todan kabuk icine kolayca tasina-.
bilir, Uranyumun kabuk icindeki
gbcli cofunlukla uranil di-karbonat,
U0, (CO,), (H,0)5 —2 ve uranil tri-
karbonat, UO,(CO,), —4, alkali kar.
magiklarl biciminde olur. Sodyum



uranil _di-karbonat,  Na,(UO,),
(CO,), ve sodyum uranil tri-karbo-
nat Na,(UO,),(CO,), —%  cozeltileri
belki de en c¢ok bulunan uranyum

tasiyicilaridir (Kostov, 1977), Uran-’

yum yataklarinda bulunan olagan
gang minerallerinden Kkalsit bazik
ortamlarda ve kuvars asit ortamlar-
daki hidrotermal pesblend damarla-
rinda boldur. b
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Yiiksek sicakhiklarda ya-
baner anyonlarmm  yoklu-
gunda OH,OH+ ile dem-
gede olan VO,(OH), in
¢oziiniirliigi (Miller, 1958).

Sekil 1:

Sicakliga bagimli  uranil cozii-
niirliigii Sekil 1'deki gibi gosteril-
mistir. Burada sicaklik artigi ile ¢o-
ziinlirliiglin degismedigini ancak bu-
nun asil pH degerlerindeki diisiis
ile ilgili oldugu Miller (1958) tara-

findan  gosterilmistir,. Bu duram
yabanci anyonlarin  yoklugunda
UO,0H+ ile dengede olan UO,

(OH), varlifinda gériilir. Ancak
uranil hidroksit karmagiginin  ter-
sine uranil karbonat karmasigr pH
arf1sl ve sicakhk diistisiine gore ciz-
gisel bir dogrultu verir, yani, sicak-
ligin azalip pH degerinin artmas:
durumunda uranyum ¢Ozlinirliigi
de artar, (Sekil 2).
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Sekil 2: Yiiksek sicakhklarda ya-
banci anyonlarm yoklu-
gunda cikelekleri ile den-
gede olan UO,(CO;),~%in
duraylihigns (Miller, 1958).
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" ve brom 450°C’nin {istiinde

Toryumun atom numarasi 90 ve
atom agirhg 232'dir. Iyonik yan-
cap1 1.10 A® ve +4 degerli bir metal-
“dir. Uranyumda oldugu gibi toryu-
mun iyon yaricapi kalsiyum ve yit-

riyumunkine ve {i¢ degerli seryu-
munkine (1.18 A°Y ¢ok yakindir,
Boylece bunlarin Kkimyasal davra-
niglarinda bir benzerlik vardir. Klor
Th ile
kolayca tepkimeye girerek halitleri
olusturur, Halitler ise suda kolayca
coziiniirler. Boylece Th-halitler, 6zel-

_likle iyonik ve molokiiler bicimde

olanlar orta ve yiiksek sicakliklarda
hareketlidirler. Toryum ayrica Cl
ile karmasik yapar ve bir siire £4-
zeltide kalir, Fakat bu sirada tor-
yum ve uranyumun biribirinden ay-
rilmas1 baslar, ciinkit toryumun ye-
terince oksitlenip harekete gecme
olana@ yoktur. Ancak cok asitli or-
tamlarda bunun bir bdliimil coziiliip
taginabilir fakat bu uzun siirmez ve
pH degerinin artmasi ile toryum ¢&-
kelimi ¢abuklagir.

Uranyum ve toryumun Kkimya-
sal ozelliklerinin yiiksek sicakhik or-
tamlarinda bircok yonlerden ben-
zerlik gostermesi jeolojik olarak bir
arada bulunmalarina neden olur,
Bunlarin atom numaralarmin biri-
birine e¢ok yakin, olmast kimyasal
davranis benzerliginin en énemli ne-
denidir. Her iki element iyonlarinin
¢ok biiylilk olmasi bunlarn kayac
yapicl aluminyum silikatlarca bi-
cimlenmis molekiiler yapilarina gir-
melerini engeller. Boylece bu iki
element magmatik ayrimlasma sira-
sinda Onceden olusan silikat mine-
rallerinin yapilarina girmek yerine
kimyasal olarak daha uygun olan
nadir toprak elementleri, titan, ni-
yobiyum, zirkon v.s. gibi biiyiik cap-
11 iyonlarla birlikte yigismaya egi-
lim gosterirler. Halojenler, CO, ve
H,0 ucucnlar: da bu fazdadir,

Radyoelementlerce zengin gaz
fazi diislik gravitesi ve ucuculugu
nedeni ile mantodan kabuk icine
dogru- itilmeye egilimlidir. Uran-
yum ve toryumun c¢ok yiiksek &zgiil
agirlgn  olmasina karsin  kabuga
dogru ayrilmalari1 bunlarin litofil
ozellikte olduklarini gosterir,

Magmatik ve pndmatolitik igley-
ler radyoelementlerinin cogunu ka-
buga dogru tasir. Magmatik ve hid-
rotermal tiirevler icinde © uranyum
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ve toryum birlikte Kkalip Allanit,
(Ce, Ca, Fe+3, Y, U, Th), (Al, Fe+3),
(8i04) 3 (OH), ve gadalonit Be,Fe(Y,
U, Th), 8i;0,, gibi karmagik silikat-
lar, torit (Th,U) SiO,, Th> U ve zir-
kon, (Zr, U, Th, Hf) 8i0,, gibi basit
silikatlari, Oksinit (Y,Er, La,Ce, U,
Th) (Nb, Ta, Ti),0,, samarfskit (Fe
Y, Ce, U, Ca, Pb), (Nb, Ta, Ti, Sn),
Oy, fergusonit (¥, Er, Ce, Fe, U, Th)
(Nb, Ta, Ti)Oy, piroklor (Na, Ca,
Ce, U, Th), (Nb, Ta, Ti) ,04 {0, OH F)
ve mikrolit gibi ¢ok oksitler ve mo-
nazit (Ce, La, Th, Y)PO, gibi fos-
fatlar seklinde son bulur. Bu mine-
raller durayll ve dayamikhdirlar,

Minerallerin olugum 1s1s1 diigiin-
ce daha basit ve daha ¢ok uranyum
iceren oksit ve silikatlar olusur. UTé-
ninit (UO0,) buna en iyi érnektir.
Magmatik - hidrotermal isleyler s1-
rasinda uranyum ve toryum +4 de-
gerli durumlarinda durayhlik alan-
layimin farkll olmasi nedeni ile bi-
ribirinden ayrilirlar, Bdylece sicak-
lik diiserken mineral igindeki tor-
yum oraninda da bir diigiis gozle-
nir., Kabukta bulunan toryumun
boylece yiiksek sicaklik ortamlarin-
da olustugu soéylenir. Gercekte uran-
yum ve toryumun biribirinden ayril-
masimin ana nedeni uranyumun -+4
degerinden +6 degerine oksitlenme-
sidir. Toryum ise boyle bir tepkime-
ye giremez, Yariklar boyunca yiize-
ye yaklagan magmatik ve metamor-
fik sivilar tasidiklarl uranyumu ok.
sitleyebilecek oksijene daha herhan-
gi bir mineral olusturmadan once
cok derinlerde bile raslayacaklardir.
Boylece uranyum iyonlari toryum
iyonlarindan cok daha yukariara
tasinacak ve ayni anda yeralti su
sistemine de girerek minerallesme
gostermeden meteorik sulara kari-
gacaktir.

Diisiik Sicaklik Kogullarinda
(25°C, 1 Atm.) Uranyum ve
Toryumun Davranisi:

Uranyumun diisiik sicakliktaki
davramig1 yiiksek sicakhiktakine ki-
yasla oldukca degigiktir. TUraninit
olagan pH kosullarinda son derece
zor cOzliniir (Sekil 3), Coziinme is-
lemini kolaylastirmak icin de orta-
min pH degerini diisiirmek veya di-
ger bir deyimle asitligi artirmak ge-
rekir, Bu kosulu saglayabilecek en
dnemli halojen ise ¥ dur, Uranus
floriir olusumu sayesinde uranyum
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fog ZU F1¥) Motar

Uranus - flor karmask
olusumunun uraninit ¢o-
ziiniirliigii iistiindeki etki-

si, U0, (nifisim) pH ya
{25°C, 1 Atm) kars1 cizil-
mistir (Langmuir, 1978).

mobilitesinde biyiik bir artis sag-
lamir (Sekil 3). Ortam ise indirgen-
dir ve pH dortten kiiclikttir, Tersi-
ne olarak flor ivonunun florit ola-
rak (CaF,) cokelimi mobilitenin
azalmasina ve hemen uranitia c¢o-
kelmesine neden olur.

En &nemli uranil karmasiklar
flor, fosfat ve karbonatlardir. Bun-
lar sirasina gore asit, notral ve al-
kali kosullarda olusurlar. Uranil
fosfat karmagiklari jeokimyacilar
tarafindan cogu kez umursanmamis-
tir. UO,(HPO,),~2 karma§ig: o ka-
dar duraylidir ki bu karmagik pH=4
ile pH=10 arasinda diger bircok ura-
nil karmasiklarindan cok daya yav-
gin olarak bulunur (Sekil 4).

Olagan bir yerall1 suyunda,
PCO,=10-2 ve T=25°C, uranil karbo
nat karmasiklar1 pH=5'e kadar saf
sularin asal spesiyesleridir (Sekil 5).
Atmosferik CO, basincimin 10-3 5 ol-
dugu yerde pH=5.8’'e kadar asal
spesiyesler olarak bulunurlar. Sicak-
l1gin 100°C'ye ulasmasi ve Ppo,=10-2
olmas) durumunda unanil karbonat
bilegikleri Onemsiz spesiyesler ola-
rak kalir,

Degisik uranil karmasiklarimin
onemi Sekil 6'da acikea gdriliir. Bu
diyagram CO, basinci, Kklor, flor,
stilfat, fosfat ve silis y1gisimlari icin
Langmuir (1978) tarafindan cizil-
migtir. Veriler Wyoming'in Shirley
havzasinda yer alan uranyumlu
Wind River formasyonundaki yer-
alt1 sularindan derlenmistir. Di-
yagram acikea - gdstermektedir ki
flor karmasiklar1 pH=4 altinda yay-
gin olup uranil silikat karmagiklarn
dnemsizdir, Wind River formasyo-
nundaki yeralt: sularinin asit deger-

68 Yeryuvar1 ve Insan

Cozunmis U [WI] spesivesleri 1%Mol]

% i : ool "
s 1ounylen,), A
Z Bol: .2 ) /_\ /\\ "f
E oy oo teo,);
; \

!

0. Camivan U

Fo F

L \ ;
w1 I /V i s, fy famiy — S
et it

‘ L ]

£

Sekil 4: U =105 M ve T PO, =
10-¢ (0.1 ppm) oldugun-
da  uranil hidroksit ve
fosfat karmasklarm dagi-
hminin pH ya gore defi-
simi (Langmuir, 1978).
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Pog: = 10 aim, ve U =
10—%* M, 25°C deZerleri icin
uranil hidroksit ve kazbo-
nat karmasiklarinin pH
degerine gire dagihimm
(Longmuir, 1978).
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Sekil 6: 25°C de Wind River for-
masyonunun yeralfi su-
larinda  baz tipik lijant
ngisimlarmda uranil kac-
magiklannmn pH ya gore
dagilim, Pz =10-78
atm., ITF 023 ppm,
¥ C1=10 ppm, ¥ SO,=100
ppm, Y PO,=01 ppm,
¥, 8i0, = 30 ppm.

lerinde (pH=6.6-8.3) heriki fosfal
ve karbonat karmagiklart baskindir,

Tortul ortamlarda uranyum ta-
sinmasl ve yataklanmasi sozii edilen
suyun oksitleyici potansiyelini ta-
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nimladiktan sonra dogru olarak ai-
lagilabilir (Garrels and Christ, 1965).
Tipik bir yeralt1 suyunda CO, ba-
sinc1 10 —2 atmosfer oldugunda ura-
ninit durayhiligy Sekil 7'de gbsteril-
mistir, Burada uranil karbonat bile
sikleri uranyumun coziiniirligini
oldukea arttirir ve uzun siire uranil
karbonatlar biciminde dengede kal-
masim saglar. CO, basincinin 10—%5
atmosferik degerden 10—2 yveralti su-
yu degerine ylikselmesi durumunda
U0, coziniirligiinin Eh=—0.05
voltta bir kez daha arttigr belirtil-
mistir (Lagmuir, 1978).
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Sekil 7: Amorf U0, UO;(am),

jdeal uraninitin UOQ, (he-
saplanmig) ve U0, (he-
saplanms) durayhlik a-
lanlarim gisteren P.,.=
102 atm. ve 25°C de UO,
—0,-C0,—H,0 sistemin-
deki Eh - pH divagramn
(Langmuir, 1978).

Mobil uranil spesiyeslerinin ol-
duke¢a giic coziinen U(IV)’a indir-
genmesi, ¢cogu kez ayni oranda de-
mir, kiklirt ve karbon elementleri-
nin ayni anda oksitlenmesine ne-
den olur., Ornegin pH=8 de uran-
yum indirgenme tepkimesi HS~2{in
SO~—2a oksitlenmesi biciminde olur.
4(U0O,) (CO,),* + HS- +5H+ = 4
U0, + 80,72 + 12C0O, + B8H,0 veya
Fe+2in amorf FelOH), (K _=10-38%)
e oksitlenmesidir. UO,(CO,) 3~ + 2
Fe+2 (pirit) + 3H,0=UO0,2Fe(OH);
+ CO,.



Toryumun diigiik sicaklik ortam-
larindaki davranisi heniiz biitiini
ile anlasilmis degildir. Ancak son
yillarda yapilan baz1 caligmalar tor-
yumun da ¢dzliniip tasinabilecegini
gostermistir. Sular icinde yiiksek
oranlarda toryum bulunmayisinin
ana nedenlerinden bir de bunun ya-
vag ¢oziinmesi ve ¢odzlinenin de gev-
redeki adsorptif malzemelerce (kil
ve oksihidroksitler) hemen yakalan-
masidir. Tipik bir yeralf:r suyundaki
{(¥£Cl=10 ppm. ¥F=0.3 ppm, 3 SO, =
100 ppm ve PO, =01 ppm) bas
kin toryum spesiyesleri Th(SO,).,°,
ThF,+2 ve Th(HPO,,” PH 45;
Th(HPO,) -2 pH=45-17.5; Th(OH),"
pH 7.5 ve ThF,+2 pH=7we daha di-
siilk pH da Langmuir (1980) tarafin-
dan belirtilmistir, Toryumun  at-
mosferik kosullardaki coziiniirligii
iistiine en iyi calisma Langmuir
(1980) tarafindan yapilmistir. Ya-
zar toriyonitin 25°C'de ve degisik
pH kosullarindaki coziiniirliigii Se-

kil 8’de oldugu gibi gosterilmistir.
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Sekil 8: 25°C de pH’'min bir islevi

olarak toryum siilfat, flo-
riir ve fosfat karmagikla-
riun toriyonit coziiniirlii-
gii listindeki etkisi. Ta-
ranmis egri toriyonitin
saf sudaki coziniirliigi~
niit gosterir, Toriyonit
(ThO;) coziliniirliigiinii
belirien egriler her lijan-
t1 digerlerinin yoklugun-
da varsayarak cizilmigtir
(Langmuir, 1980).

Burada goériildiigli gibi pH degerinin
5'den kiiclik olmasi durumunda siil-
fat toriyonit ¢Oziniirliigiinii arttirir,
pH=3'de coziinmils toryum miktari
pH=5 de coziinen toryum degerleri-
ne kiyasla 107 kez daha yiiksektir.
Bu coziiniirlik yeraltl suyunun top-
lam SO, miktar: 100 ppm ise gecer-
lidir. Ancak maden ocaklarindaki
sular ve rafine artiklan ve siilfiiriik

asitli topraklar icinde ve hidroter-
mal uranyum cevherlerinden gelen
yikayicilar disinda, siilfat karmagik-
larinin olusumu nedeni ile ThO, ¢b-
ziiniirliigii cogunlukla dnemsiz ola-

caktir. Flor, ThO, coziinirliigiini
artiran onemli bir etkendir. Boyle-
ce pH 4 de 2 ppm'lik toplam flor ¢b-
ziinebilir toryumu 10—% ppb den 10

" pph-ye viikselir. Fosfat ise toriyoait

coziinirligini . pH=7 ye kadar art-
tirir, Ornegin pH=4 ve toplam fos-
fat 0.1 ppm ise, toriyonit ¢éziiniirlii-
gi1 1000 kez artar.

Organik karmasik olusumu, pH
degerlerinin yediden kiiclik olmsi
durumunda, toryum coziinfirliigiin-
de oldukca yiiksek artig saglar (Lali-
gmuir, 1980). Sekil 9'da gOrildiigi
gibi 1 ppm lik toplam oksalat tor-
yum cozilniirliigtinii pH=4 de 107
kez arttirir. Bunun yaninda 0.1 ppm
lik toplam EDTA ise toryum cdzii-
niirliigiinii 108 kez arttirir, Ancak
pH coziiniirliik araligt EDTA da ck-
salatlara kiyasla daha genistir.

olarak toryum oksalat ve
EDTA karmagiklarinin to-
riyonitin saf sudaki ¢o-
zilnitrligimia gosterir, To-
riyonit coziiniirlligiinii be-
lirten egriler her lijanit1
yoklugunda varsayarak ci-
zilmigtir (Langmuir, 1980)

Heriki organik ve inorganik li-
jantlarin c¢6zelti icinde bulunmasi
durumunda coziiniirliik olay; daha
degisik bir goriintim kazanmr. Orue-
gin pH=5 de inorganik lijantlarin
varhfinda foriyonit coziiniirligl
yaklasik 0.001 ppb iken, heriki inor-
ganik ve organik lijantlarin varli-
ginda 100 ppb ye kadar coziiniirliik
artign gézlenir. Bu da yaklagik 10%
kez bir coziiniirliitk artisina karsit-
tir (Sekil 10).
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Sekil 9: 25°C de pH'min bir islevi
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Sekil 10: Toryumun karmagik o-
lusturmasmin  toriyosit
coziiniirliigth  iistiindeki
elkisi, T Cl=10 ppm,
3 NO; =25ppm, ¥ 80, =
100 ppm, X F =03 ppm
% PO, = 0.1 ppm, ¥ oksa-
lat = 1 ppm, ¥ Sitrat =
01 ppm ve FEDTA =01

ppm de@erleri icerem hir
cozeltide ThO, yiFi1sImI~

min pH degerlerine gire

defisimi (Langmuir, 1980).

YERKABUGU ICINDE
RADYOELEMENT BOLLUGU VE
YERSEL YIGISIMLAR

Yerkabugu icindeki wuranyum
ve toryum dagilimi oldukca degis-
kendir., Ancak bu iki elementin Xka-
yac kimyasina bagimli olarak dagi-
lim1 en iyi magmatik kayalarda gd-
rilliir. Metamorfik ve tortul kaya-
lardaki uranyum ve toryum dagili-
mini etkileyen c¢ok degisik faktor-
lerin bulunmasi nedeni ile magma-
tik kayalardaki durumu bunlarda
girme olanagl yoktur.

Magmatik kayalardaki uranyum
ve toryum yigisimlar; bunlarin kim-
yasal bilesimleri ile cok yakindan
ilgilidir. Uranyum ve toryum oran-
larinin magmatik kayalarin daha
sonraki iiyelerine dogru arthigr go-
riiliir (Sekil 11), Bu artis sirasinda

Uttramafin kayaclar
| Dunit serpantint——
eklo)it]

—— TR - -
e -

Mafik kayaglar [Bazalt,gabro ) — —CEEIR— —
——— —
Ara kayaciar fandemit, dasit riyodasit, — T
diportt, kunvar s, dyoiit, TR e 7t
rFar towsd
T

2 - -
Silisli kayaglar Dewvars bt ryst ovars . comme— —

mgrapnit oranit ] u

0001 B! [X] [ ] W
ppm U ve Th

Sekil 11: Magmatik kayaclar icin-
de uranyum ve toryum
dagilimlann (Rogers and
Adams, 1969).
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uranyum ve toryumun biribiri ile
olan iliskisi kimyasal acidan ben-
zerligin iyi bir g&stergesidir.

Yerkabugu icinde bulunan tiim
kayaclarin uranyum ve toryum mik.
tarlarl1 Cizelge 1'deki gibi verilmis-
tir, Burada kabugun iist katlarin-
dan mantoya degin uranyum ve
toryum miktarlarinin diigiisii acik-
tir, Ozellikle magmatik kayalarin
silisyum artisina kosut olarak uran.
yum ve toryum artigi vardir, Meta-
morfik kayalardaki degisim ise ilk-
sel kayacin kimyas: ve metamorfiz-
ma siddetine baghdir (Sekil 12).

U,Th
Eklojit | Granulit | Hornblerd| Epidot-
klerit
PT" e d I
= e
— L—
— ot st
1 I g M
Sekil 12: Degisik metamorfik ka-

ya¢ fasiyeslerinde uran-
yum ve toryum miktar-
larmin degigimi  (Kos-
tov, 1977).

Ilerléyen metamorfik isleyler sonu-
cu kayac fasiyesi icindeki uranyuin
ve toryumun yavas yavas kayhol-
dugu gériiliir. Yani artan 151 ve ba-
sine altinda iki elementin hareket
kazandig diisiiniiliir, Tlksel kitasal
kabugun (protokontinental) granu-
lit fasiyesini karsiladig1 degigik ya-
zarlarca énerilmistir. Bu fasiyes ise
uranyumca en fakir olanidir ve
2 gr/ton uranyum iceren amfibolit
yaninda ancak 0.7 gr/ton uranyum
icerir, Yiiksek dereceli granulit fasi-
vesinde 0.2 gr/ton uranyum bulun-
mustur. Boylece metamorfizmanin
uranyum ve toryum gocii {ist{indeki
etkisi slirekli géz Onfinde bulundu-
rulmahdir, -

Uranyum ve toryum dagilimini
etkileyen diger JOnemli bir etken
hidrotermal cozeltilerdir, Hidroter-
mal cozeltilerde altere olan asidik
kayaclarin uranyumca daha da zen-
ginlegtigi goriiliir (Sekil 13). Alte-
rasyon giddeti ile uranyum yi8isi-
minda artis saglanir. Ytlizey kosul-
larinda uranyum gocii ve birikimi
Sekil 14'deki gibidir, Buradaki her

0 Yeryuvar; ve insan -
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Cizelge . 1.Kayaclar icindeki radyocelement

bolluklari ( Gabelman, 1977 )

Sonucu uranyumun mag-

matik kayaclar iginde
zenginlesmesi  (Kostov,
1977).

tip uranyum yigisimi diger bir {ti-
pin olusumu icin kaynak gorevini
yapar, Bu gb¢c ve yigisim igleyi sii-

1981
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rekli ise, sonunda uranyum yatagl
i oo Altere cimmarnis olusur.
& —~ —- Hafif altere olmus
al Cok altere olmus  YRANYUM VE TORYUMUN
AEE L YERKABUGUNUN DEGISIK
igl: ' ORTAMLARINDAKI GOCU
Uranyum ve toryumun jyerka-
¢ 8 2 3 7 bugunun  degisik ortamlarindaki
sepal gogii, bu bolgelerde gériilen tekto-
Sekil 13: Hidrotermal alterasyod pijk magmatik ve metamorfik olay-

lar ile cok yakindan ilgilidir. Heriki
elementin mantodan kabuk icine
katilmas; ve buradan yerkabugunun
iist katlarina dofru tasinmasi asa-
gida verilen ortamlar icinde ayri
ayr1 incelenecektir :

a) Orojenik Kita Kiyisi.
b) Orojen Kokii Zonu.



i
COKELME

FeS,FeS,, H,S
organik malzemeler

KAYNAK
Uranyum igeren
kayac ve yataklar

COZULME
b RCL7E0,, PO,
Sekil 14: Uranyumun

¢) On EKita Kiyisl
d) Kita Kiyis1 ve Kita Ici
e) Okyanus Tabani.

a) Orojenik Kita EKiyisinda
Uranyum ve Toryum gocii :

Bilindigi gibi orojenik kita ki-
vis1 iki ana element igerir, Bunla:-
dan birincisi yitme zonu ikincisi de
ada yayidir.

Yitme zonu pilov bazaltlarinea
listlenmis transform faylar ve baca
(plumes) volkanlar1 ile yersel kat-
kilar sonucu okyonus sirtlarinda tii-
remis ofiyolitler, konveksiyonel a-
kimlar sonucu kita kabugunun alt..
na dalar. Bir kitamin yitme zonunu
tistledigi yerde (6rnegin Euzey Ame-

| I |
f— ada yayi —__,4.;...ar0;en kka,L

[ F
Eujeosenklinal
yiksek Al- hozuli

ciziilmesi ve yeniden yigisimmu (Kos tov, 1977).

rika da oldugu gibi) daglar olusur
(Sekil 15), Yitme zonlarindaki ok-
yonus kabugu kitasal kabuk altiua
girerken yukari béliimlerdeki yiik-
sek ergime yiizdesi nedeni ile nispe-
ten mafik bilesikler olusur. Ancak
bu yitim orojen kokiinin gelistigi
derinlikte ve daha agagisinda ol-
mugsa ergiyen kayac yiizdesi azalir
ve yalmz alkalilerin toplandig; bi-
lesim ortaya cikar. Burada silikat
yapisina giremeyen uyumsuz (in-
competent) alkali elementler gaz
fazinda zenginlegirler, Bunun yo-
gunlugu cevresine kiyasla daha az
oldugundan yukari dogru yiikselir
ve orojen kokiindeki magmalara ka-
tilir, Bu kokiin icinde ise metamor-

fizma ve anateksis sonucu olusmus

On ito I

|
|
Minterland |
|
|

‘ Sig luii kabuk

Gubra

Peridotid manto

== Manto krip devirselligi

— Uranyum ve teryumun magmatik ; yolla gelimi.

meee®e Erozyon ile huvzo[qrdc_r uranyum - birikimi

© Sekil15: Uranyum ve
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granitler vardir. Béylece gaz fazin-
da zenginlesen uranyum mantodan
kabuk icine katilimi gerceklesir.
Ada yay: asil olarak [filis ile
arakatmanl mafik volkanik kayac-
lardir.. Volkanik ve tortul kayalar
tipik olrak &jeosenklinali yansitir.
Burada bizim i¢in 6nemli olan bir
ada yay1 icindeki uranyum toryum
dagilimi ve go¢ mekanizmasidir,
Ofiyolitler sialik kitanin veya diger
bir okyanus kabugunun altinda sii-
riiklenmesi sonucu ergimis ve sun-
ra da ayrimlasmigtir. Batolitik ve
kivrimh zonlarin arkasindaki ta-
bam {istleyen  tortul kayalardan
olusan kitasal siir sig bolgelerde
kirilgan kalir ve piiskiirmeye elve-
risli kimklar olugturur. Bazaltik
magma, yiikselmesi sirasinda kabuk
ile Kkirlendiginden andezit olarak
yiizeye cikar (Sekil 16), Ada yavin-
daki sokulum kayalar1 ¢hidrotermal
veya eksalojenik» cevher yataklar
ile birlikte bulunurlar. Uranyumun
cliriime firfinleri (decay products)
Orta Amerika’da volkanik volatiller
icinde bulunmuslardir ve bilinen
degerlerden cok daha yiiksektirler
(Stoiber ve Rose, 1968). Bat1 Ame.
rika'daki silisli volkanlar (Riyolit-
ler) 5 ppm uranyum icgerirler, An-
cak ada yaylarmin tipik metal ya-
taklarl uranyum ve toryumca fa-
kirdirler. Kalkalkali seriden ayr:m-
lagmis granitler ve mafik volkanit-

J Qkyonus

okyonus dibi
acilmg

toryumun jeolojik tarihcesi (Gabelman, 1977, den degistirilmistir).
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Sekil 16: Ada yayinda uranyum ve
toryum dolagim (Gabel-
man, 1977),

ler énemli miktarlarda uranyum
icermezler. Uranyum burada yalmz
volatil fazda vardir., Daha &nceden
de belirtildigi uranyumun volatil
fazdaki gtc etme yetenegi oldukca
yiiksektir. Genel bir degerlendirme
yapildiginda ada yayl uranyumca
fakirdir. Uranyum gocii ise cogun-
lukla gaz fazinda (volatil faz) olur.
Geri kalan uranyum ve toryum ise
«orojen kokiine» ulagabilmek igin
dayanikll mineraller ic¢inde kilitli
kalir.

b) Orojen Kokii Zonunda U-
ranyum ve Toryum Goeil:

Kitasal kabuk iginde zenginle-
sen uranyum, toryum ve difer me-
taller mantodan tiiremislerdir. Ev-
rensel Olcekte diisliniiliirse, bu me-
taller orojen bdélgesinde bulunan si-
alik kabuk icine magmatik ve meta.
morfik yolla katilmiglardir. Ancak
tipik ada yay1 karmasiklar ve okya.
nus bazaltlan icindeki uranyum ve
toryum miktarlan diigiiktiir. Birkag
ekonomik yigisim disinda bir zen-
ginlesme goriilmez. Bdylece uran-
yum orojen iginde tutulmaksizin
kabuga eklenmistir, Uranyumun ka-
buk icine transferinin baska bir
olas; yolu da kabukiaki alkali di-
yatrimler ile mantodan dogrudan
katilmadir, ‘Burada adi gegen oro-
jen bilyiik 6lcekteki mafik ve ultra-
mafik kayac malzemesinin siali eks-
trakte edip kabuk icine yerlesmesi
islem gordiigii yerdir, Biylece rad-
yoelementler orojen icinden gecip
kabukta zenginlesirler (Sekil 17).
Bu ger¢ekte tam bir pota degildir
clinkil islemden gecen malzemenin
cofu hicbir zaman ergimemistir,
Kalsik bilegiklere ayrilmay: sagla-
yan ana isley anateksis ve yiiksek
dereceli metamorfizmadir. 11k isley,
yani anateksis, orojen sonrasi gra-

nitleri ve ikinci igley de sinorojenik
granitler ve granodiyoritleri olustu-
rur. Konvektif sistem ile yitim ar-
tarken metamorfik fasiyes sinirlari
yukarl ve disarn dogru silriiliir ve
bunu orojen sonrasi magma izler.

Yayilum; gittikge artan boyle
bir isley icinde (1) toryum ve uran-
yum sivi1 ve gaz olarak okyanus ka-
bugundan ayrilir ve (2) bu iki cle-
ment magmatik potaya katilir, Her.
iki isleyde serbest kalan uranyum
ve toryum miktarlari ve bunlarin
gocli cogunlukla sicakliga bagimli-
dir.

EKita kabugu altinda yiten okya-
nus kabugundan ayrilan ergimis bé-
lim sicakhlk gradyani dniinde siiri-
Iir, Yitim derinligi ile okyanus ka-
bugundan ayrilan ergimis kavac
yizdesi azalir fakat buna karsi vola-
til (gaz) miktarinda artig goriliir.
Biylece mineral yapilarina gireme-
yen uyumsuz elementler gaz fazin-
da yigisgir. Bunlar Th, U, K, Na,
nadir topraklar v.s. dir. Bu element-
ler yukar; dogru goc ederck kabu-
gun yapisina eklenirler. Bdylece po-
tamz alkali asal ve diger cevhar
elementleri ile zenginlegir. Potayl
listleyen kayalar ve toriullar yalmz
basit mobil elementleri serbest hi-
rakirlar, Boylece uranyum mineral-
lesmesi orojen kokiiniin yukar: bii-
liimlerinde ve nispeten diisiik 1~
cakhk alanlarinda gerceklegir. An-
cak dayamkli mineraller hicbir da-
gisime ugramazlar, Boylece uran-
yum ve toryumun sicakliga bagimh
olarak biribirinden ayrilmasi basla-
migiir. Eger uranyum mobil ise,
durayli kalabilecegi nispeten dzha
diisiik sicaklik ortamlarina ulasin-
caya degin gb¢ eder. Dayamkl ol-
mayan uranyum minerallerinin du-
raylillk alanmy yalmz diiglik siddetle
metamorfik fasiyeslerdir, Bu da bi-
lindigi gibi yesil gist fasiyesidir.
Granitler yiiksek oranlarda uran-
yum icermeleri nedeni ile dnemli-
dirler. Metasomatik granitlerin u-
ranyum oranlari disiiktlir ciinkii
mobil uranyum yiitksek giddetteki
metamorfizma ortamlarindan uzak-
tirilmigtir. Burada serbest kalan si-
vilar igindeki uranyum metamorfik
sicaklhik gradyanindan kacarak yesil
sist fasiyesinde uygun kayaclar
icinde ornatma sacimimi biciminde
vigisir. Bu tip kayalar Kkilli, piritli
ve Kloritlidirler, Uranyum propil-
litlesmis kayaclar icinde de yigisir.
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Metasomatik veya sinorojenik
granitik kayalarin bilesim degisimi
ada yayminin kalkalkali takimin:i-
kinden daha -simirhidir, Sialik kabu-
gun ortalama bilesimi granodiyorit-
tir. Cogu metasomatik granitlesmis
alanlar gercekte granodiyoritiktir.
Saf granitler oldukca seyrek bulu-
nur. Granodiyorit, monzonit ve gra-
nitler bu tip ortamlarda uranyumca
fakirdirler.

Bilindigi gibi anateksis yersel
olarak sialik kayalar1 eritebilen ve
daha sonraki ergime ile magma
olusturacak kadar yeterli siddete
ulasmis metamorfizma olarak tan:-
nir. Bu magma daha sonra magma
odalarini olusturur, Béylece bilge-
sel metamorfizmanin kendisi mag-
ma tretmez. Bunu anateksis olayi
saglar,

Orojen merkezindeki kaya Kka-
risimi okyanus kabugu ve sialik ka-
buk bilesimleri arasinda dengele-
nir ve kalkalkali magma olarak or-
taya cikar. Metamorfizmanin en
giclii oldugu yerde bu tip magma.
larin orojen kikiinde belirmesi her-
iki metamorfizma ve anateksisin bir-
likte gelistigi anlamindadir, Orojen
sonrasl] magmalar icinde uranyum-
ve toryum miktarlar1 metasomatik
olaninkilerden daha yiiksek olmali-
dir, clinkil uranyum ve toryum ice
ren dayanikli mineraller burada re-
niden ergir. Ancak bu magma ok-
vanus kabugu radyoelementlerinin
kitasal kabuga katilmas: icin Ozel
bir aractir ve okyanus tabam ile
mantodan gelen herhangi bir katki
bu noktada gerceklesir. Bbylece
«kalkalkali orojen sonrasi magmauad
uranyum ve toryumun kabuk icine
yverlesimini saglayan en uygun aracg-
tir.

Toryum ve uranyum iyonlar
ilk olusan silikat minerallerinin ka-
fes yapisina biiyiikliikleri nedeni ile
giremezler, Bu elementler bdylece
en volatil fazda tutulur ve zengin-
legirler. Son magmatik, dotrik, peg-
matitik ve hidrotermal swvilar icin-
de de oldukca zenginlesme gosterir-
ler. Sonucta karmagik silikatlar, ¢ok
oksitler ve fosfat olusturan nadir
topraklar, zirkon, titan ve fosfor ile
birlikte uranyum mineralleri olu-
sur. Oksitlenme yeteneginin olma-
masi nedeni ile toryum uranyum-
dan yaklagik olarak hidrotermal ev-
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Sekil17: Orojenik kok icinde aram yum ve toryum dolasim ve bunlarim mantodan kabuk icine katihnn

{(Gabelman, 1977),

rede ayrilma gosterir (300 - 500°C).
Ancak toryum détrik, pegmatitik
ve hidrotermal evrede uranyumla
birlikte durayh olabilir. Orta ve da-
ha distik sicakliklarda indirgenmis
durumdaki elementler, volatiller ve-
ya hidratl halitler ve nitratlar sek-
linde bulunurlar ve burada olduk:
¢a mobildirler. Oksitlenen uran-
yum hidrotermal sivilar icinde ol-
duk¢a mobildir ve baska bilesikler-
cc adsorbe edilip veya yeniden in-
dirgeninceye degin boyle kalir. Boy-
lece oksitlenmis wuranyum yiiksek
mobilitelidir ve hidrotermal evre
boyunca artarak wifisir. Sonunda
bilinen damar ve kumtas: tipi ya.
taklar olugturur. Pegmatitik evre
donemli oranda uranyum icerir, an-
cak ekonomik degildir. Buna neden
ise pegmatitik sivilarin  yayilma-

masi ve diger kayaclari ornatama-
masidir, Bu tip sivilar bir kayac bos-
Inguna girer ve orada ayrimlasir.

¢) On Kita Kiyisinda Uranyum
ve Toryum Gocfl:

On kita kiyisi cok az Kivrimlan-
migtir. Dik faylar, orojen sonras:
kalin molas ve teras, magmatik so-
kulumlarin azligr ve zayif volkaniz-
ma ile simgelenir, Bu dzellikler ha-
reketli ve yiikselmis orojen Kusag
ile durayh kita arasindaki bir men-
tese gorlinlimiind verir. Bu bblge-
deki en onemli tektonik igley genis
bir yayilma (arching) ve ¢dkmedir.
Burasi kitasal ortama  benzerdir.
Metal zonlam diigsiik sicaklik olu-
suklari, epijenetik ve tabaka tipi-
dir. Azalan sicaklik ile parajenetik
siralanma ¢inko, kursun, florit, ba-
rit, bakir, vanadyum ve uranyuin-
dur, Litolojik denetim son dersce
dnemlidir. Cinko, kursun, florit ve
barit kirectagin; secer (Heyl, 1972:
Gabelman, 1976 b). Ancak bakir,
vanadyum ve uranyum daha rok
kumtaslarimi  secer. Eger harekeiil
kusak bir biitiin olarak diisiiniiliir-
se 6n kita mobil elementler igin en
akilal son gidis yeri olmalidir,

d) Eita Kiyis1 ve Kita Icinde
Uranyum ve Toryum Gogii :

Yeryuvary ve Insan

Bir kez kita olustumu artik hic
bir mineral olusumu yer almaz. An-
cak bu aciklama tipi bizl yanhs yo-
la stiriikler. Cogu kalkanlar merke.
zl bir cekirden etrafinda yapismig
bir¢ok durayli orojen kéklerinden
olusur. Bunlar aktif ve mobil oldu-
Bu zaman orojenler icinde cevher
vataklar1 olusur, Boylece yiiksek si-
cakhk uranyum ve toryum mine-
rallesmesi bunlar icinde gercekle-
sir (Sekil 15),

Kabuk metallerini mobilize ede-
bilen ve minerallesmeyi saglayan
orojenik ve magmatik igleyler boy-
le durayl ortamlar icin yabancidir-
lar ve buralarda cevher yataklari-
nin olusumu seyrektir, Ancak kal-
kan ve platformlar tektonik aktivi-
teden cogu kez kacamazlar (Sekil
18). Bunlar nispeten katidirlar ve
tafrojenik faylanma etkisi ile mo-
zayik bigciminde bireysel - bloklara
béliiniirler, Kalkanlardaki tektonik
kusaklar icinde bazi magmatik olay-
lar goriiliir, Bunlar dayklar ve man-
todan tiremis mafik veya ultrama-
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fik magma payplari bi¢ciminde yan-
lizca deformasyon Kkusaklarinda go-
riiliir. Bazilar1 da yiizey volkaniz-
masl biciminde goriiliir. Magmatik
govdeler cogunlukla dar ve dikey-
dir, Cogunlukla patlamay1 gosteren
doku ve yap1 tipindedirler. Burada-
ki magmatik kayalar bazaltik, peri-
dotitik, agpaitik alkali (fonolit) ve-
ya miaskitik alkali (kimberlit, kar-
bonatit) dirler.
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Sekil 18: Uranyum ve toryumun
kita ici dolasinm (Ga-
belman, 1977,

Peridotidler uranyum ve ior-
yumca son derece fakirdirler we
bunlar tiim volatillerin ayrildigi bir
kalintidir, Agpaitik alkali kayalar
ise, bazaltitan daha ilerl derecede
ayrimlasmis sivi fraksiyonudur, Bu
alkalilerce zengin fakat volatillerce
fakirdirler. Bunun toryum ve uran-
yum miktarlar peridotitten ¢ok da-
ha yiiksektir. Miaskitler ise manto
magmasinl yansitan fakat benzer-
lik gosterdigi agpaitlerden volatilce
daha zengin olusu ile ayrilir, Mag-
ma onemli oranda manto malzeme-
si tasimaksizin patlayict bir bigim.
de yol alir ve sonunda bresli payo-
ton baska hi¢ bir iz birakmaz.

Miaskitler i¢indeki uranyum ve
toryum bollugu, ozellikle karbona-
titler, asir1 manto  distilatlarmmn
bu iki element ve digerleri icin cev-
her yapic1 sivilar oldugu dilglince-
sini destekler. Diapirik veya patla-
yicl alkali payplar coBu kalkanlar
icinde gbzlenirler. Bunlarin yasi
Prekambriyen'den Senozoyik's Ka-
dar gider. Biitiin bu payplar iginde
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tiim sicaklik degisimleri arahgin-
da uranyum umulmadik derecede
boldur. Toryum ise yiiksek sicak-
li: ve derin verlesimli olanlarda
boldur.

Ayrimlagsmamis manto firiinle-
ri tipik olarak orojenik kusaklar-
dan cok kratonlardaki tafrojen ku-
saklarinda goriiliir. Volatil kékanli
meial yataklarn da yine buralarda
raslanir. Bu ylizden uranyum ve
torvum zenginlesmeleri buralarda
Onemlidirler. Durayli kalkan me-
talleri getiren diger bir arac vyii-
zeyde eikindir, Bu da olagan detri-
tik ve kimyasal tasinmadir,

Keza epirojenik sigdeniz e
talleri sinjenetik olarak birikir.
Ancak sinjenetik olarak tutulan me-
taller cok diisiik yigisimhidir. Bu
yiizden sliperjenetik aginma eko-
nomik degere ulasmada en Onemli-
aractir. Fakat kratonlar icindeki
uranyum minerallesmesj tafrojenik
hidrotermal beslenme ile yakindan
ilgilidir. Ancak yanal sekrasyon da
bu minerallesme icin kaynak ola-
bilir. Bu ikisi arasimmdaki ayirimi
vapmak oldukca giictiir heriki isle-
yin iiriinleri belirsizdir.

e) Okyanus Tabamnda Uran-
yum ve Toryum Gocii:

Okyanus kabugunda bircok za-
yiflik zonlari vardir. Bunlardan en
bilineni transform faylardir. Man-
to icindeki volatiller dogal olarak
manto koveksiyon hiicresinin tepe-
sine yakin kubbelerde toplamr. De-
niz dibi sirt1 zayiflik zonuna rasla-
dig1 an okyanus dibine piiskiirfir.
Bunlar alkali bazaltlar ve alkali
magmanin bazi piiskiiriikleri sek-
linde ortaya cikarlar. Bu magma-
tik {irfinerle deniz tabanina getiri-
len uranyumun bir bOliimii deniz
suyuna karisir,

SIG KABUKTA URANYUM VE
TORYUM GOCU

Dogal kosullarda (25°C, 1 Atfin.)
uranyum ve toryum gocil yiiksek s1-
cakliklardakine kiyasla oldukca de-
gisik bir gorilnim sunar, Diisiik
sicakliklarda ve az derinlerde in-
dirgen durumda durayli olmasi re-
deni ile uranyum yerkabuguna ura-
nus (U+4) iyonlari biciminde geti-
rilmistir ve karmagsik silikatlar, cok
cksitler veya basit oksitler olarak
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Bir kez tutuldu

tutulmustur. mu
sonraki c¢ozlinme ve taginma su ve
diger oksitleyici aracglarin ulasabil.
me kolayhgina baghdir. Basit ok-
sit bicimindeki toryum oksitlenmnis
uranyumdan ¢ok daha az cOziiniir-
diir, Bu ozellik sig kabuk ortamlar-
larinda uranyumun toryumdan ay-
rilmasinda bas sorumludur.

Mineraller icindeki  uranyum
uranil iyonlarina oksitlenmesi bu-
nun yapisinda bulundugu molokii-
liln karmasikligina ve oKksitlenchi-
lir elementlerin bolluguna baghdir.
Diigiik sicaklik pesblendi en basit
ve en kolay oksitlenebileni ve en
mobil uranyum mineralidir. Biraz
yiiksek sicaklik tipi ve cogu kez tor-
yum, nadir toprak, zirkon, demir ve
silisyum igeren uraninit daha gii¢
¢oziniirdiir, Uranyumun oksitlene-
bilme yetenegi su siraya gidre aza-
Iir : basit silikatlar, karmagik sili-
katlar, ¢cok (multi) oksitler ve fos-
fatlar. Bu azalmanin nedeni ise ok-
sitlevici araclarin kafes yapisina
¢ogunlukla girebilmesi ve diisiik
Eh dir. Coziiniirliik mineralin icin-
de bulundugu ortamcada etkilenir,
Kuvars ve feldispat icinde kilitli
zirkon taneleri zrhlanmig olarak
diigliniiliir,

Yiizey sularmmin gidebilecegi ¢n
son yer okyanustur. Yeralt1 sulari
ise kapah tortul havzalarina veya
denizlere bogalir, Coziinmils duram-
daki +6 degerli uranyum yigigimi
20 ppb den (Uranyum mineralles-
me alani) 1.5 ppm (Kolorado plato
tathh veralt1 suyu) ve 0.3 ppb (Tiii-
nois tath yeralt1 suyu) ye kadar de-
gisim gosterir. Bdylece tatli sular-
da ulasilabilen enaz uranyum ygigi-
sim1, 1-35 ppb - uranyum igeren
giincel okyanuslardan cok daha dii-
sliktiir. Diger onemli ve ilging bir
durum ise granitik ve tiiflii bolge-
lerdeki uranyum wigisimlar: (Idaho
batoliti 6 ppm U) kumtaglar: icin-
deki yerali1l sularinin uranyum mik-
tarlarindan daha diigiikiiir. Orne-
gin Baltik bdlgesindekli magmatik-
lerden gelen drenaj 0.5 ppb wuran-
yum icerirken, tortul bodlgeden ge-
len drenaj i¢cinde 1.13 ppb. uranyum
bulunmustur, Boylece en azindan
granitten baska bagimsiz bir kay-
nafin varligs diiglinilmelidir. Her-
hangi bir kaynaktan yikanan uran-
yum, kaynaga Kkiyasla cok daha
seyreltiktir, Eger uygun  kogallar
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Sekil 19:
ti (Gabelman, 1977).

gosteren bir akifer icinde dagnuk
durumda bulunan uranyumun ¢é-
kelmesi gerekli ise esit kogullara
sahip akiferlerin hepsinde  uran-
yum yigisiminm gérmemiz gerekirdi.
Fakat bu boyle degildir. Biribirine
¢ok yakin olan kayaglar esit kosul-
lar gostermesine karsi biri cevherli
digeri ise cevhersizdir, Fakat bili-
nen bir gercek uranyumun sig oksit-
leyici ortamlardaki  sivilar iginde
basit uranil (UO,++), uranil bive
tri-karbonat iyonlari veya siilfat ve.
ya fosfat karmasiklari olarak gic
ettikleridir, Toryum ve uranyumun
stiperjen devirselligi Sekil 19'da ve-
rilmigtir. Burada goriildiigii gibi sii-
perjen uranyum goOcii icin iki kav-
nak vardir: a) hipojen (gaz ve si-
vilar) b) Uranyum mineralleri ice-
ren yataklar veya kayaclardir, Bu-
radaki ikinei tip ise oksitlenmemis

(A) Uranyum ve toryumun siiperjen dolasimi,

(su zonu) oksitlenmis (vadoz zou)
ve yercekimine hagli yigisimlar oia-
rak goriiliir,

Yeralt1 suyu (metorik), oksidas-
yon zonundaki sular (vadoz) ve g6-
zenekli (konat) sular1 ve hipojen
(s1v1l ve gaz) sularin katkilar ile or-
taya ¢ikan mineralli cozeltiler ken-
dilerine bir yol bulup okyanus su-
yuna katilirlar, Burada da Th ve U
un fosfatlar ve siyah seyllerce ad-
sorbsiyonu egemendir.

Toryumun sicak ve soguk su-
lar icinde c¢oziinebilme olasizligl
uzun yillar diisiiniilmeden benim-
senmistir. Ancak daha once anlatil-
dig1 gibi bunun OH=,80=,, PO,~8
ve F- iceren yerali1 sularinda ¢ozii-
niip bunlarla karmasik yapmasi so-
nucu uzun mesafelerde tasinmas:
saglanmistir. Ozellikle piritli veya
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(B) Kabuk icindeki orojenik uranyum hareke-

fosfath kayaclarin oksitlenmesi ve
buradaki SO,—ve PO,~3 iyonlar-
nin yeralti suyuna karismasi sonucu
toryum tasinmasi ve daha sonra
pH 6 da Th (OH),, pH degeri 5 den
bliylik olan ortamlarda Th (30,),
ve ThF, tuzlar ve pH den hiiyiik
olan ortamlarda da Th{HPOy), tuz-
larl olusur, Bu tip lijantlarin olms-
digr  asidik ortamlarda (pH<3)
Th++ jyonu kisa siirede kil ve ok-
sihidroksitlerce adsorbe edilir, Tor-
yum  boylece boksitlerde 49 ppm,
bentonitlerde 24 ppm ve pelajik kil-
lerde 30 ppm ve denizel mangan
yumrularl icinde de 24-124 ppm’e
kadar zenginlesir (Langmuir 1980;.
Ayrica jarosit icinde de toryumun
375 ppm'e varan zenginlesmesi ve
bu zenginlesmenin graben faylari
boyunca olmasi oldukca ilgingtir
(Yilmaz, 1981),
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URANYUM VE TORYUMUN
TEKTONIK GOCU

Uranyum tektonik yerlesimi ve
bunun jeokronolojideki yeri Sekil
20'deki gibi gosterilmistir. Goriildi-
gl gibi Afebyenin ortalarina kadar
uranyum ve toryumun hidrojenik
yolla gocli s6z konusu degildir, Det-
ritik yolla gé¢ sonucu ilk uranyum
yvataklarlt olusmustur (Elliot Lake,
Kanada, Witwatersrand, Giine; Af-
rika). Ancak Arkeanin sonlarina
dogru gerceklesen Kenoran dag olu-
sumu ile uranyum ve toryum ilk kez
mantodan  biiyiik capta ekstrakte
edilmistir, Bu olusum sirasinda yay-
gin migmatitlesme ve granitlesme
goriliir.

Yaklasik 2200 - 1800 milyon y:l
arasinda uranyumun hidroterimal
cozeltiler i¢inde taginmasi ile hazi
dnemli yataklarin = olustugu gozle-
nir (Rabbit Lake, Kanada, Jakobi-
na; Brezilya). Bunlar onemli post-
magmatik yataklardir, 2200 - 2000
milyon yili karsilayan énemli seyl
yataklary ise sifasiyes metasedi-
mentleri icinde bulunmustur. Yesil
sist amfibolit fasiyesinde metamor-
fize olmustur. Kumtaslan icinde
oluganlar ise metamorfize olmus bi-
yotit sistler icindeki uraninit seklin-
dedir.

Uclinclt bilyilk uranyum gocil
ve ¥yigisim; Palezoyik seylleri icin-
de goriiliir. Bunlar Chatanoogo (AB-
D) ve Alumn seylleri (Isveg) dir. Re-
zerv acisindan cok zengin ancak dii-
siik tendrliidiirler, Okyanussal gog¢
bu olusumlarda en dnemli etkendir,

Dérdiineii bilyitk uranyum gocli
ve yigisimi sofuk yeralt1 sularinin
tasima ve biriktirmesi sonucu ger-
ceklegmigtir. Birikim yerleri fuliv-
yal - kumtaslart ve konglomeralari-
dir. Bu Mesozoyik ve Tersiyerde go-
riiliir,

AVRUPANIN HAREKETLI
KUSAKLARINDA URANYUMUN
TEKTONIK YERLESIMI

Avrupa tektonizmasimin cekir-
degi daima baltik kalkam1 ve bu-
nun uzantisi olan Rusya platforinu
olmustur. ~Kaledoniyen, Hersiyen,
Pirenik, Alpin ve Apenin tektonik
evrimleri Snemlidirler ve birbirleri-
ne eklenmislerdir, Bu olay ya ayni
bilgenin bir veya birkac kez degi-
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Sekil 20: Uranyum ve toryumun jeolojik devirler boyunca gosterdifi
jenetik zenginlegme tipleri (McMillan, 1977),

sik evredeki tektonizmasi ile etki-
lendigi veya dnceki tektonik birime
sonraki tektonik birimin yamanma-
s1 biciminde olmustur (Sekil 21).
Bunlarin herbiri bir 6n kivrim zo-
nu ve/veya metamorfizma ve ana-
tektize olmus bir karmasil icerir.
Tafrojenik yapilar belki de her dag
olusumundan sonra gelismis fakat
sonradan gelen sikistirmalar sonu-
cu yokedilmislerdir. Cogu tafroje-
nik gorliniimler en ge¢ sikigtirma-
dan sonra olanlardir. Onemli olan
ikinci tektonik goriiniim ise yanal
atiml faylardir ve bunlar kita par-
calarim1 kirar ve hareket ettirirler
(Sekil 22),

Orta Avrupa, Baltik Kalkanina
dogru yOnlenmis silksesif veya as-
mal1 kusaklardan olusur. Ancak Alp
kusagl Giineyda Arap - Nubiyan
kalkani, Kuzeyde ise Baltik - Rus-
va kalkaninaz dogru gdnlenmistir.
Kretase - Eosen devrinde Meseta
blogu Giineye dogru kayarken cev-
rede baz1 hareketli kusaklarin ge-
listigi goriiliir. Atlas kusag: ise Sah-
ra kalkaninin Kuzey kivisina karsi
olusum gosterdi. Bu sirada onernli
bir okyanus belki de Afrika'ya Av-
rupa’dan ayiriyordu.

Tersiyerin ortalarina dogru Ak-,
deniz Okyanus havzas; mantoya ka-
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dar inen yanal atimh faylar boyun-
ca bloklarin farkli hareketi ile ka-
pandi. Bati Afrika ve Avrupa hin-
terland'lerinin yer yer eklenmesine
neden olacak bicimde Avrupa icine
dogru itildi. En goze batan 6n k-
ta tafrojenik birimleri Germeonik
tipte masif yiikseltiler olarak gorii-
liir. Minerallesme sicaklik gradyan-
lari her 6n kitaya dogru azalma
gosterirler. Daha oénceki evrede olu-
san digllk sicakblk mineral yatak-
lar1 daha sonra gelen dag olusuinu
ile 6n kitalara dogru siiriiliir veya
ardiilke icinde tafrojenik yolla ge-
tirilirler. Uranyum bdylece cncok
on kita kiyis1 boyunca yifismistir.

Kaledoniyen orojenezi ile Is-
kandinavya oOn Kkitasinda yerlesen
uranyum yalnizca yiizeysel yikama
ile yerinde edilmis olabilir, Ancak
orta Avrupa'daki Kaledoniyen uran-
yvumu Hersinven orojenesi ile yeni-
den hareket kazanmis ve Kuzey Av-
rupa'ya dogru hareket etmistir,

Alpin kusag1 Kaledoniyen ve
Hersiyen dag kusaginda oldugu gi-
bi siddetli ve yaygin bir metamor-
fizma ve magmatik gelisim goster-
mez. En iyi minerallesme en derin
ve gsiddetli orojenik gelisme birlik-
te bulunur. Orojen siddeti arttikca
mineral bollugu ve cegitliligi de ar-
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Sekil 22:
zellikleri,

tar. Uranyum ve toryum miktarlari
da alkali serilerdeki en yiksek
magmatik aktivite ile orantili ola-
rak artar. Biylece Alpin Kkusaginin
mineral bollugu ve mineral yatak-
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¥
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Avrupa’nin yanal atimli Alpin ana faylar:1 ve tafrojenik -

lar1 acisindan Kaledoniyen ve Her-
sinyen kusagl kadar verimli olmasi
diisiiniilemez. Avrupa Kita EKiyisin-
daki masifler Mesata, Armorikan,
Central, Schwartzwald, Slate, Bo-
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yaklagmasi

|"u:’v Kaledaniyen kusagi
7} Hersinyen (Variskan) kusag
2% N\ Pireniyen (Laramidi) kusag

Alpin kusagi

Apenin kusagi

-
—_

Yanal atimli fay :
[Oklar tektonik tasinmayi gosterir)

Avrupa - Afrika Kitalan
arasindaki Hinterland
bitisme noktasi

Avrupa ve Yakin Asya’'min Fanerozoyik hareketli kusaklar1 (Gabelman, 1970).

hemiyen ve Podoliyen dir. Balkan-
lardaki Rodop masifi ile Tiirkiye'-
deki Menderes masifi Pirenik hare-
ketli kusagimin ortasinda veya hin-
terland béliimiinde olugur, Bunlar
metalojenik gradyanin ortasinda
bir yerde olugacaktir ve on kita ma’
siflerinden daha az uranyum icere-
ceklerdir. Bu gercekten de boyledir.
Herikisi jeolojik olarak kabaca bi-
ribirine benzerdir ve orta boyda bir-
cok yataklar icerirler, Bununla bir-
likte 1 ppm den daha diigiik uran-
yum kapsarlar, Boylece Menderes
metamorfik masifinin hem oroje-
nik kusagin ortasinda ve hem de
tiim orojenesin diisiik siddette ol-
mas1 nedeni ile verimli uranyum
yatagr bulmak oldukeca giictiir. An-
cak orojenesten sonra gelisen taf-
rojenik hareketlerin dogrudan dog-
ruya mantodan tasimis olabilecegi
uranyumun Kiiciik veya en iyimser
diisiince ile orta boy yataklari olug-
turmasi olasidir. Menderes masifin-
de Tersiyerde oldukca gelismis bir
tafrojenik hareket vardir ve bu
acilma faylarinin uranyumun man-
todan dogrudan getirmesi olasidir.
Bat1 Anadolu’daki graben faylar
boyunca gériillen kalkalkali kayalar
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icinde bulunan yiiksek miktarlar-
daki uranyum (U=55 ppm) bunu
dogrular niteliktedir (Savasgein,
1978). Sahra ve Nubiyan - Arap kal-
kanin 6n kita tafrojenik yiikseltile-
ri (Air masifi ve Red Sea Hills) da-
ha zengin uranyum icermelidir. On
kita tortul havzalari = masiflerden
uranyumca daha da zengin olmali-
dir ciinkii diigiik sicakliktaki uran-
yum yataklarinin olugabilmesi icin
karbonlu cékeller icinde olagan in-
dirgen ortamlara gereksinim vardir.
Tim bu veriler ve goriisler giz
dniinde bulundurularak - Tiirkiye'-
deki uranyum aramalarina yon ve-
rilip ve Tiirkiye'nin uranyum po-
tansiyeli yeniden gdzden gecirilme-
lidir.
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Sivi Kapanumlar iizerine yapi-
lan ilk gozlemler, polarizan mik-
roskobun KkKayac incelemelerinde
kullanilmasiyla baslar. Sorby, ¢Kris-
tallerin Optik Yapisi» adli eserin-
de, (Roedder, 1958'den) sivi kapa-
nimlarin 6nemini ilk defa vurgula.
mistir, Dolayisiyle bu bulus ona ait-
tir. Ancak petrografik ince Kkesitle-
rin hazirlanmas: icin gelistirilen bu
yontemler, kapanimlarin c¢ofu kez
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kimyas:1 konferans haftasinda su
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bozulmasina ve uzun zaman gozleni-
lerden uzak kalmasina neden ol-
mustur.

Varliklar1 gecen yiizyildan beri
bilinen sw1 kapammlar, mikron
mertebesindeki boyutlariyla, bugiin
aragtiricilar icin ilgi cekici bir ko-
nu olmaktadir.

Kristallesmis maddeler; kris-
tallesme sfireci icerisinde, olustuk-
lar1 ortamin $artlarini yansitan, bii
yiime diizensizliklerini de kapsarlar.
Kristal biiyiimesinin, herhangi bir
nedenle durmasi, yon degistirmesi
veya yavaslamasi, kristallesme sii-
recinde sik stk rastlanan hbir olay-

Agustos - Kasim 1981

dir. Bliylime hizini etkileyen faktor
ler; kristalin gelisen biitiin ylizeyle
rinde, bir kosesinde veya bir kena-
rin ufak bir bolgesinde, meydana
gelebilir. Kristal'in birim kafes ya-
pisindaki diizensizlikler, biiylime-
nin yeniden baglamasiyla geligir ve
kristal ici bogluklar olusur.

Sentetik ve dogal Kkristaller fize-
rinde yapilan calismalarda; Kkapa-
mimlarin, engok dandiritik (dalsp)
bir gekilde hizli biiylime gdsteren
kristallerde olustuklary godzlenmis-
tir (Roedder, 1967).

Biiyiimenin duraklaamsi, yeni
faktérlerin ortaya ciktigr bagka bir



