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ÖZ : Damar tipi uranyum yataklarının oluşumunda uranyumun kaynağım, bir görüşe gö-
re asit karakterdeki silisik magma, diğer bir düşünceye göre ise mafik kayaglar teşkil eder.
Bu tip yatakların kökeni ile ilgili olarak süperjen ekzojenik varsayım ve endojenik hidroter-
mal varsayım ortaya atılmıştır,

Kumtaşlarmda stratiform uranyum yataklarının meydana gelebilmesi için gerekli 4 te-
mel faktörün (kaynak kayaç, uranyumun taşınması, çökelmesi ve korunması) değişik araş-
tırmacıların görüşleri ışığında irdelenmesi bu tip yatakların oluşumunda egemen olan etken-
lere açıklık kazandırabilmektedir.

Kuvars çakıllı konglomeralardaki uranyum yataklarının, radyoaktif plaserlerm, uran-
yumlu fosfat, denizel siyah şist, kömür ve hidrokarbürlerin oluşumunun İncelenmesi uran-
yumun yığışım mekanizması ve bu mekanizmayı denetleyici etkenlerin belirlenmesi yönün-
den önem arzeder,

SOMMAIRE La source de l'uranium, en ce qui concerne les gisements uranifères du type fi-
lonien, peut être le magma silioique de caractère acide ou les roches mafîques. Selon cer-
tains auteurs, ce type de gisements peut se former par les processus supergènes exogéniques.
Selon d'autres, au cours de la mise en place des filons d'uranium les processus hydrothermaux
endogéniques jouent le rôle essentiel,

II existe 4 facteurs essentiels qui contribuent à l'accumulation de l'uranium dans les grès
d'origine fluviatile. Il s'agit de la présence de la roche mère qui procure de l'uranium, le
transport et la déposition de l'uranium et enfin la conservation du dépôt uranifère.. L'étude
comparative de différentes hypothèses émises par de nombreux chercheurs concernant ces
4 facteurs précités peut mettre en évidence les agents contrôlant la formation de ce type des
formations uranifères.

En outre, l'étude de la formation des gisements conglomératiques de l'uranium, les placers ra-
dioactifs, les phosphates uranifères, les schistes noirs d'origine marine, les charbons et les
hydrocarbures contenant de l'uranium, peut mettre au claire les mécanismes d'accumulation
de l'uranium et les facteurs qui les contrôlent.
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GİRİŞ

Uranyum yataklarının oluşumunda en
önemli rolü tektonik hareketlerin oynadığı bi-
linmektedir. Uranyum içeren damarlar herhan-
gi bir bölgeyi etkileyen tektonik aktivitenin son
fazlarında oluşurlar. İlk tektonik fazlarda mey-
dana gelen damarların uranyum içeriği tekto-
nizmanın diğer fazları sırasında harekete ge-
çerek göç eder,

Yerkabuğundaki uranyumun ilk depo ka-
yaçları, sialde yer alan asit karakterdeki postki-
nematik granitler, alkalin kompleksler ve fel-
sîk kayaçlardır. Bu kayaçlar, değişik süreçler-
le, muhtelif tipte radyoaktif mineral yatakları-
nın oluşumunu doğrudan veya dolaylı yollardan
sağlarlar.

Gabehnan (14), yerkabuğundaki radyoak-
tif mineral yığışımlarının büyük bir kısmının
oluşumunu, bu konsantrasyonların gerçekleş-
mesi İçin gerekli magmatik, sedimanter ve hid-
rolojik koşulları yaratan orojenik faktörlere
bağlamaktadır. Bu yazara göre uranyum mi-
neralleşmesi a) Postmagmatik; b) Iitolojik-fiz-
yografik; e) Sedimanter; d) Tektonik meka-
nizmalara bağlı olarak gelişir.

DAMAK Tipi URANYUM YATAKLARININ
OLUŞUMU

Klasik düşünceye göre, damar tipi uran-
yum yatakları diğer bazı damar tipi metalik
cevher yatakları gibi hidrotermal süreçlerle olu-
şurlar.

Uranyumun kaynağı

Damar tipi uranyum oluşumlarındaki uran-
yumun kaynağı üzerinde iki ayrı görüş var-
dir:

a. Uranyumun kaynağı asit karakterde-
ki silisik magmadır: Uranyum mineralleşmesi-
ne sahip damarların çoğu kez grantik stoklar-
da yer alması, pegmatitlerde bol ve iyi bir şe-
kilde oluşmuş uranyum minerallerinin bulunma-
sı ve nihayet silisli kayaçlarının uranyum tenör-
lerhün mafik kayaçların uranyum içeriğine na-
zaran çok daha fazla olması bu görüşü destek-
leyen hususlardır.

b. Uranyumun kaynağı mafİk kayaçlar-
dır' Davidson (10) ve diğer bir kısım araş-

tırmacı günümüzde bilinmekte olan damar ti-
pi veya benzeri hidrotermal kökenli uranyum
yataklarında uranyum mineralleşmesi ile ilgili
magmatik kütleler arasında herhangi bir iliş-
kinin kurulamadığını öne sürmektedir. David-

sa göre uranyum yığışımlarından pek çoğu
son
diyabaz, bazalt, lampofir v.b. mafik kayaçların
egemen olduğu sahalarda yer ahr. Her ne kadar
uranyum mineralleşmeleri ile mafik kütleler
senkron (aynı zamanda oluşmuş) değillerse de

bu kütleler uranyum yığışımı ile yakın bir ilişki
içindedirler.

Silisli magmatik kayaçlarda klasik olarak
Mo, Zr, Sn, Th, Pb, Zn, W, Nb, V, F ve nadir
toprak elementleri vardır. Buna karşılık Ni,
Co, Ou, Ag, Au, Or ve Ft grubu metaller ma-
fik ve ultramafik magmatik kayaçlarla ilgili
cevher yataklarının karakteristikleri olup aynı
zamanda hidrotermal uranyum yataklarında
uranyumun olağan eşleridir. Bu gözlem-
uranyumun ana kayacının mafik kütleler oldu-
ğuna delil olarak gösterilmektedir.

Bu konu ile ilgili diğer bir gözlem de ma-
fik kayaçların asit karakterdeki kütlelerden
genellikle çok daha az uranyum içermesidir.
Uranyumun kaynağının mafik kayaçlar oldu-
ğunu savunan araştırmacılar, bu özelliğin ori-
jinal mafik magma içinde uranyumun bulun-
madığı anlamına gemleyeceğini aksine bunun
nedeninin, mafik kayaçların mineralojik bile-
şimine giren minerallerin uranyumu tutup mu-
hafaza edememesi olduğunu ileri sürmektedir-
ler. Bu görüşe göre uranyum mafik kayaç mi-
neralleri ile krîstalokimyasal yönden uyuşama-
dığı için dışarı atılmakta, kayaç böylece uran-
yum yönünden fakirleşmekte, dışarı atılan
uranyum ise değişik koşullar altında, ana kaya-
ca az çok yakın bir alanda mineralleşerek uran-
yum yatağını oluşturmaktadır.

Bir görüşe göre magmanın kristalleşmesi
sırasında, başlangıçta, uranyum ve halojenler
gaz fazında atılır fakat toryum magmanın sı-
vı gazmda tutulur. Bu nedenle pek çok uran-
yum yatağında uranyum-flüorit beraberliği bu-
lunmaktadır. Toryumca zengin hidrotermal da-
marların gangı ise karbonatlıdır (Roshold et al,,
33),

WillgahVe (39) göre, uranyum ve toryum
en genç, en felsik magmatik fraksiyonda yer
alır. Son magmatik evrelerde oluşmuş kayaç-



larda uranyum miktarı giderek azalmaktadır.
Bu magmatik farklılaşma (diferansiyasyon) sı-
rasında 4 değerli uranyumun oksitlenmesi ve
bir kısım uranil İyonlarının gaz fazında UF 8

halinde göç etmesiyle açıklanmaktadır.

Uranyumun magmanın kristalleşmesinin
ilk evrelerinde uranyumca zengin minerallerin
kristalleşerek ayrılması varsayımı genellikle
destek bulmamaktadır.

Varet'ye (38) göre, uranyum magmanın
kristalleşmesi sırasında ergimiş kısımdan ay-
rılarak rezidüel kısımda toplanır. Nitekim ag-
paitik olarak adlandırılan nadir toprak element-
leri ve halojenlerce zengin, yüksek derecede
gelişmiş magmanın kristalleşmesi ile meydana
gelen kayaçlar uranyum ve toryumun da dahil
olduğu rezidüel magmatik elemanlar yönünden
diğer kavaslardan daha zengindirler.

Yapılan incelemeler Güney Groenland'da-
ki Ilîmaussaq entrüzyonunun önemli oranlar-
da uranyum ve toryum içerdiğini, bu element-
lerin doygun (satüre) olmamış agpaitik tipte
peralkalin bir magmanın kristalleşmesi sırasın-
da yığışabileceğini göstermiştir. Bu incelemele-
rin sonuçlarına göre, peralkalin granitik mag-
malar, kristalleşmeleri sırasında oluşturduk-
ları bir sıvı faz aracılığıyla bünyelerindeki klo-
rit ve flüoriti uranyum ve toryumla birlikte
atarlar. Derinlerde konsolide olan granitik mag-
malardaki sıvı faz, basing nedeniyle, magmanın
bünyesinde kalabilir. Bu durumda uranyum ve
toryum mineralleşmesi kayacın bünyesinde o-
luşur. Uranyumun magmadan bir gaz fazı ile
ayrılması ise porfiri tip yatakların oluşmasına
yol açar.

Oluğum varsayımları

Barnes ve Ruzicka (2) kökeni ilkel sial,
granitleşme veya yatay salgılama (sekresyon)
olabilen uranyum arasında herhangi bir ayırı-
mın yapılabilmesinin imkansızlığı üzerinde dur-
maktadırlar. Buna göre damar tipi uranyum
yığışımlarının kökenini dolayısiyle oluşum sü-
recini kesinlikle saptayabilmek son derece zor
bazen de imkansızdır.

Damar tipi uranyum yataklarının oluşumu
île ilgili olarak endojenik hidrotermal varsa-
yım ve süperjen ekzojenik varsayım olmak üze-
re iki varsayım ortaya atılmıştır:

a, Endojenik hidrotermal varsayım: Gef-
froy ve Sarcia (16) Fransa'nın damar tipi
uranyum zuhurlarında yaptıkları incelemelerde,
uranyum yığışımlarının granitlerin herhangi bir
orojenik evre şurasında jeotermik olarak ısı-
nan sular aracılığıyla andojen (iç kökenli) al-
terasyonu ve mîlonltize olmuş zonlarının selek-
tif yıkanması ile ortaya çıktığını savunmakta-
dırlar,

Vinagradoff (in Gangloff, 15) Erzgebirge
uranyum provensindeki damar tipi yatakların
oluşumunu Geffroy ve Sarcîa'nın varsayımına
azçok benzer bir yolla açıklar, Gangloff (18) ve
diğer birçok yazar endojenik hidrotermal var-
sayımı desteklemektedir.

Endojenik hidrotermal varsayımın savunu-
cularına göre:

— Peşblend damarlarının yantaşlarındaki
klasik alterasyon alanının genişliği ancak 1-10
m dir. Damarların süperjen bir etkenle oluşma-
ları halinde alterasyon alanının çok daha geniş
olması gerekir,

— Basınç, ısı ve uranyumlu andojen eri-
yiklerin içerdiği CO2 arasında bir fonksiyonel
ilişki vardır. Basıncın gösterdiği küçük değişik-
likler hidrotermal sıvıların OO2 yönünden fa-
kirleşmesine ve dolayısiyle uranyumun eriyebi-
lirliğinin azalmasına sebep olabilir. Bunun için
uranyum çok dar basınç sınırları içinde, .dolayı-
siyle ancak belirgin derinliklere kadar çöke-
bilir. Granitlerin belirli bir derinlikten • sonra
sterilleşmesinin nedeni budur,

— Süperjen ekzojenik varsayım uranyum-
ca zengin granitlerdekî otünit yığışımlarının
meydana gelmesini açıklıyabilmekte ise de
peşblend mineralleşmesini izah edememektedir,

b. Süperjen ekzojenik varsayım: Bu gö-
rüşe göre uranyum yönünden zengin granitler-
de biyostazi periyodlarında ekzojen (dış köken-
li) bîr alterasyon sonucunda harekete geçen
uranyum kırık, çatlak veya milonitize olmuş
zonların meydana getirdiği kapanlarda kon-
santrasyona uğramaktadır. Bu varsayımın sa-
vunucularından olan Moreau (in Gangloff, 15)
granitlerin derinlere înildikçe sterilleşmesinin
uranyum damarlarının yüzeysel etkenlerle oluş-
tuğunun bir delili olabileceğine dikkati çek-
mektedir. Nitekim, danmr halinde uranyum
oluşumları örneğin Vendée ve limousîn'de
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200 m, Bretagrie'de ise 150 m derinlikten itiba-
ren yavaş yavaş- sterilleşmektedir.

Magne, Berthëlin ve Dommergues (25)
uranyumun eriyebilirliği üzerine yaptıkları la-
boratuvar deneyleri sırasında bazı ilgine, so-
nuçlara varmışlardır: Doğal su, arjitin ve tiro-
zin karışımında yetiştirilen, granitlerin üzerinde
yer alan kahverengi asit topraklarda bulunan
Bacillus üohenüörmis, derin sularda yaşayan
Pseudomonas fluorescens, Pseidomonas putida,
ve Achromobacteri adlı bakterilerin faaliyeti ile
granitlerde bulunan uranyumun suda eriyebi«
lirlik derecesi 2-97 defa artmaktadır. Bu araş-
tırmacılar konu edilen bakterilerin uranyumun
eriyebilirlik derecesini arttırmasmı şöyle açık-
Utmaktadırlar: Deneylerde yararlanılan bakte-
riler heterotrof karakterde olup yaşamlarını
sürdürmek iğin gerekli olan enerjiyi organik bi-
leşiklerden sağlarlar. Bu bakteriler hafif (ok-
salik asit) ve ağır moleküler kitleli organik
asitleri imal eden bir metabolizmaya sahiptir-
ler. Bakterüere oluşturulan bu organik, asitle-
rin etkisinde uranyumun eriyebilirlik derecesi
belirgin bir şekilde artmaktadır. Yapılan de-
neyler bakterilerin faaliyetinin 150 günden faz-
la sürmesi halinde, ilk önce organometalik bi-
leşikler halinde eriyiğe geçmiş olan uranyumun
degradasyona uğrayarak eriyikten ayrılıp tek-
rar gökekugmi göstermiştir,

Magne ve çalışma arkadaşlarının laboratu-
var deneylerinin sonuçları ışığında uranyumun
granitlerde süperjen ekzojenik etkilerle yığışı-
mı ile ilgili bir metalojenik model kurulabilir.
Bu modele göre yüzeysel alterasyon zonunun
hemen altında yer alan granitlerdeki uranyum,
mikro-organizmaların aracılığı ile önce eriye-
bilir hale gelmekte ve yüzey suları ile yıkanarak
tektonik yapılara (çatlak, fay v.b.) taşınmak-
ta daha sonra ise bu tektonik yapılarda yine
bakterilerin etkisinde biyodegrasyona uğraya-
rak organometalik bileşikler halinde çökelmek-
tedir. Bu metalojenik modelin gerçekleşebilme-
si için ortamda karbonun varolması, heterotrop
bakterilerin yaşamlarını sürdürebilecek elveriş-
li ısı ve pH derecesi ile erimiş oksijen ve nem-
liliğin bulunması gerekmektedir.

Bu model granîtik masifin yerleşmesi ile
içerdiği uranyum damarlarının mutlak yaşı ara-
sındaki 30-50 MY lık farkı ve minarelleşmenin
200-250 hı derinliğe inildiğinde tamamen kay-
bolmasını mantıki olarak açıklıyabilmekle bir-
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likte önemli uranyum konsantrasyonlarının olu-
şum mekanizmasına uygulanamamaktadır.

KUMTAŞLARINA STRATİFORM
URANYUM YATAKLARININ OLUŞUMU

Bir epijenetik stratiform uranyum yatağı-
nın meydana gelebilmesi için 4 temel faktörün
varolması gerekir. Bunlar sırasıyla, 1) Birin-
cil uranyum minerallerini kapsayan bir kaynak
(ana kayaç veya kaynak kayaç) ; 2) Uranyum
minerallerini içeren ana kayacın yıkanması ve
uranyumun hareketli hale gelmesiyle ortaya
çıkan eriyiklerin göçü (taşınma) ; 3) Uranyum-
lu eriyiklerden ortamın fiziksel ve kimyasal ko-
şullarına bağlı olarak uranyumun çökelmesi
(dolayısiyle depo kayaç) ve nihayet, 4) Çöke-
len uranyumu kapsayan katmanların erozyon-
dan korunmasıdır.

Uranyumun kaynağı

Kumtaşlarında epijenetik stratiform uran-
yum yataklarının oluşumunda en önemli rolü
oynayan uranyum kaynağının kökeni üzerinde-
ki bilimsel tartışmalar sürmektedir. Bu konu
ile ilgili olarak ortaya atılan değişik görüşleri
damar tipi uranyum yataklarında olduğu gibi
İki varsayım altında toplamak mümkündür:

a. Süperjen epijenetik varsayım: Bn yay-
gın görüş uranyumun kaynağını, sedimanter
havzaya komşu veya bu havzayı çevreleyen kris-
talin masiflerin oluşturmasıdır. Uranyum,
kaynak kayaç rolü oynayan granit, pegmatit,
damar tipi oluşumlar veya metasedimentlerden
yıkanarak eriyik haline geçecek ve uygun or-
tamda çökelecektir. Böylece meydana gelen
uranyum yığışımları ortamın litolojik karakte-
rine göre değişen geometrik özellikler gösterir-
ler.

Kaynak kayaç rolündeki gramtik ve peg-
matitik kayaçlarda buluna^ uranyumun %50
ile %70'i mikroskobik uranînit kristalleri veya
peşblend tanecikleri halinde, genellikle bu ka-
yaçları oluşturan diğer minerallerin (özellikle
mikalar) içindedir. Uraninit granit içinde tor-
yum, monazit, zirkon ve apatite bağlı olarak,
bu mineraller arasında intrakristalin habîtusta
da bulunabilir. Bazı granitlerde ise kılcal mik-
roskobik çatlaklarda dispersiyon halinde izlene-
bilmektedir.



Süperjen epijenetik oluşum varsayımına
göre kaynak kayacı teşkil eden diğer bir for-
masyon asit karakterdeki tüf, lav akıntıları v.b,
piroklastiklerdir. Bu materyel sedimanter ba-
senin yakınında bulunabilir, basenlerdeki çekel-
lerle ardalanmalar oluşturabilir veya bunları
örtebilir.

Bazı sedimanter yataklarda uranyumun
kökenini sedimanter havzaların yamaçlarım
teşkil eden granitik çekirdekler ile ara-
katkı ve Örtü durumunda olan tüflü kayaç-
ların beraberce teşkil ettikleri görüşü ortaya
atılmıştır. Örneğin Harshman (20) Wyoming
havzasında bulunan ikincil uranyum mineralleş-
melerinin oluşumunda tüflü kayaçların ve gra-
nitik entrüziflerin beraberce rol oynadığı gö-
rüşündedir,

b. Magmatlk hidrotermal eriyikler varsa-
yımı: Bu varsayıma göre sedimanter yataklar-
daki uranyumun kaynağı magmanın diferansi-
yel kristallzasyonu ürünleri olan hidrotermal sı-
vılardır. Burada, uranyumun yaygın ve endo-
jen kökenli varlığını kabullenmek gerekir.

Park ve Me Diarmid (31) A.B.D.de Kolo-
rado platosundaki yaygın uranyum yığışımla-
rım teletermal yataklar grubuna koymaktadır.
Bu araştırmacılara göre, Kolorado platosu uran-
yum yatakları, kaynak kayaçlardan Qok uzak-
lara gög eden, bu nedenle sıcaklıklarım ve çev-
re kayaçlarla olan reaksiyon yeteneklerini bü-
yük ölçüde yitirmiş hidrotermal sıvılar oluş-
turulmuştur.

Magmatîk hidrotermal eriyikler varsayımı,
bir sedimanter uranyum yatağının oluşması için
yakın çevrede kristalin bir masifin varlığının
gerek olduğu düşüncesini ortadan kaldırmakta-
dır. Fakat buna rağmen sedimantasyon sıra-
sında asit karakterli bir magmatizmanm gerek-
li olduğu savunulabilir (Nakoman, 30).

Taşınma

Magmatik kayaçlarm petrografik bileşimi-
ne giren karmaşık uranyum oksitleri ve silikat-
ları suda erimezler. Bunlar, içinde bulundukları
kayaçların erozyona uğraması sonucunda nehir
veya sahil kumlarında detritik ağır mineral
yığışımlarını oluştururlar.

Allanit ve zirkon zamanla metamikt hale
gelerek yıkanabilirler. Birçok araştırmacı, ba-

tolitlerde bulunan uranyum ve toryumu» eriye -
bilirliğinin metamiktlegme ile çoğaldığına dik-
kati çekmektedirler. Radyoaktif kayaçlarda
toplam radyoaktif minerallerin %25'ine teka-
bül eden sübmikroskobik uranyum ve toryum
tanecikleri belirli süreçlere uyarak kolaylıka yı-
kanabilir hale gelirler.

Karmaşık uranyum oksitleri ve silikatları
dışındaki uranyum minerallerinin yüzey ve
yeraltı sularıyla taşınabileceği bazı gözlemlerle
ispatlanmıştır. Örneğin Wyoming havzasında-
ki yeraltı sularında 3ppm e kadar yükselebilen
tenörlerde uranyum bulunmuştur. Gerçekten de
uranyum mineralleri düşük ısı ve basınçta, eri-
yiklerin Eh ve pH değerlerine bağlı olarak 4
veya 6 değerli halde çözünür ve taşınırlar* Bu
koşullarda uranyum tuzlarının en çok karbo-
nat halinde taşınması olasılığı vardır,

Pommer'in (32) Kolorado cevherleri üze-
rindeki çalışmaları, az miktarda karbonat içeren
oldukça yüksek bîr pH (>8) ve orta derecede
bir Eli a (—300 den —400 MV ye) sahip sıvı-
ların uranyum ve vanadyum tuzlarım kolaylık-
la eritebildiğin! göstermiştir. Karbonatlı eriyik-
lerde, alçak sıcaklıkta, uranyum eriyiği formü-
lü [UO2(CO 3) 3] 4 uranyum trikarbonat ha-
linde geçmektedir.

Günümüzdeki genel görüş, uranyumun ön-
ce 4 değerli halden 6 değerli hale dönüşmesi ve
ancak bundan sonra değişik kökenli sularda eri-
yebilir hale geçmesi şeklindedir.

Harshman'a (20) göre, 4 değerli uranyum
asit ortamda (genellikle pH=3), 6 değerli uran-
yum ise alkali ortamda (genellikle pH==8) çö-
zünebilmektedir. Wyomîng'de yapan gözlem-
ler uranyumu eriyik halinde taşıyabilecek su-
ların alkali karakterde olduğunu yani bu hav-
zada 6 değerli uranyumun taşındığını göster-
miştir.

Gabelman (14) yukarıda sıralanan görüş-
lerin tersine yüzey sularının »nemli konsant-
rasyonlar oluşturabilecek ölçülerde uranyum
yıkayıp taşıyamayacağı görüşündedir. Yazar
bu görüşünü aşağıda belirtilen gözlemlere da-
yandırdığım belirtmektedir

— Yüzey sularının analizleri, bunların yı-
kadıkları öne sürülen ana kayaçtan çok daha
az uranyum içerdikleri sonucunu vermiştir.
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— Sedimanter uranyum konsantrasyonla-
rmdaki kalsit kristallerinde yer alan sıvı ve gaz
safsızüklar kalsitin 4C-65°O da yığıştıgını gös-
termektedir.

— Yüzey sularının aşındırıcı etkisi yoktur.
Bu nedenle kayaçlarını fabriklerine kadar garip
önemli kimyasal değişikliklere neden olmazlar,

— Sedimanter uranyum yataklarının yakın
komşusu olan masif lerdeki uranyum mineralle-
ri, yıkanmanın sonucunda ortaya çıkması muh-
temel olan heterojen bir dağılım göstermeyîp
aksine homojen bir şekilde yayılmaktadırlar,

. — Sedimanter uranyum yığışımlarında
uranyum minerallerinin yanında yer alan tali
minerallerden çoğu suda erimezler. Bu nedenle
bunların yüzey suları ile taşınıp çökeltümesi
olanaksızdır.

Gabelman'a (14) göre, uranyum taşıyıcı
eriyiklerin, yüzey sularından çok daha aşındı-
rıcı ve nüfuz edici (giriel) olmaları gerekir, Ay-
nca bu eriyiklerin kimyasal karakterlerinin an-
cak bazı depo kayaçlarla reaksiyonlar oluştura-
bilecek Özellikte olması gerekir. Buna göre, ko-
nu olan yazar uranyum taşıyıcı eriyiklerin yü-
zey suları ile mantodan doğrudan türeyen mag-
matik veya hipojen sıvıların karışımından iba-
ret olduğunu ileri sürmektedir,

Çökelme ve depo kayaglar

Taşıyıcı eriyiklerde çözünmüş uranyum tuz-
larının çökelmesi konusunu, paleocoğrafik or-
tam, paleoklimatoloji, jeolojik yaş, ortamın
geometrisi, depo kayaçların fasiyes yönünden
özellikleri, çökelme ortamının genel ve jeokim-
yasal Özellikleri bakımından incelemek gere-
kir. Ayrıca, uranyumun çökelmesine elverişli
niteliklere sahip ortamlarda bulunan diğer mi-
nerallerin fiziksel ve kimyasal özellikleriyle
uranyum mineralleri arasında bazı ilişkilerin
kurulması yararlı olacaktır.

Paleocoğrafik ortam: Robertson (35),
yeryüzünde görülen epijenetik stratiform uran-
yum kaynaklarının büyük bir kısmının kurak
veya yarı kurak iklim koşullarının egemen ol-
duğu bölgelerde yer aldığına dikkati çekmekte-
dir. Yüzey sularının, dolayısiyle yeraltı su şebe-
kesinin bol ve hareketli olduğu basenlerde çö-
kelmiş uranyumun korunamayacağı muhakkak-
tır. Fakat buna rağmen paleokümatik koşul-
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ların sedimanter uranyum yataklarının oluşu-
munu etkileyen faktörler arasında ikincil bîr
Önem taşıdığı kanısı geneldir,

b. Jeolojik yaş: Bilinen sedimanter uran-
yum yatakları arasında jeolojik yönden "yaş-
lı" sayılabilecek zuhurların başında kuvars ça-
kıllı uranyumlu konglomeratik yataklar gelir.
Bu yataklar Prekambriyende oluşmuşlardır. Ge-
ri kalan sedimanter yataklarının pekeoğunun
Tersiyer yaşlı oldukları bilinmektedir, Mesozo-
yikte meydana geldiği saptanan sedimanter ya-
takların ekonomik önemi ise Tersiyerde çokel-
miş yataklardan genellikle çok daha azdır,

c. Ortamın geometrisi: Uranyum tuzları-
nı eriyik halde taşıyan sıvıların kısa mesafeler-
deki hareketleri yataydır. Bu sıvıların geçtiği
ortamdaki kırık, çatlak ve fay gibi tektonik iz-
ler eriyikleri düşey hareketlerine yol açabilir.
Bu nedenle cevher yığışımları, bölgesel çapta
tektonizma ile doğrudan ilişkilidir. Dünyada
bilinen hemen hemen tüm epijenetik seriman-
ter uranyum yataşlarında zayıf bir tektoniğin
izleri görülür. Başka bir deyimle bu yataklar
çok az ölçüde kıvrılmış ve kırılmışlardır.

İkincil uranyum minerallerinin çökelme-
sîyle sedimanter havzanın jeolojik devirler bo-
yunca yavaş yavaş yükselmesi arasında bir
ilişki kurulabilmektedir. Kumtaşlarında epije-
netik stratiform uranyum yataklarının çoğu
kez orojenik zonlara yakın veya tafrojenik tek-
tonik alanların çevresinde oluştuğu dikkati çe-
ker. Orojenik aktiviteye düşey hareketlerle ce-
vap veren duraylı havzalar, sedimanter uran-
yum birikimi için elverişli alanlardır.

Birçok sedimanter uranyum' yatağında
katmanların eğimlerinin son derece hafif oldu-
ğu izlenmiştir, örneğin A.B,D,'deki Wyoming
uranyum yatağında, eğim değerleri 1-3° ara-
sında olan silttaşı ve şeyi tabakaları İle sınır-
lanmış kumtaşlarında en yüksek ekonomik de-
ğer gösteren uranyum cevherleşmesine rastlan-
maktadır.

Kumtaşlarmdakî sedimanter uranyum cev-
herleşmeleri roll tipi veya tabuler birikimler
halinde olabileceği gibi, değişik şekilli, oyuk,
çukur ve kanalları dolduran yığışımlar şeklin-
de de bulunabilir,

d. Depo kayasların fasiyesi; Suların ko-
layca hareketine elverişli geçirgenlikte olan



genellikle nehirsel kökenli, daha genel anlam-
da kontinental detritik malzemeden oluşmuş
konglomera ve kumtaşı tabakaları uranyum
konsantrasyonları için elverişli depo kayaçlar-
dır,

Uranyumun depolanması için litolojik ola-
rak gerekli sistem, geçirgen olan tabakaların
geçirgen olmayanlarla ardalanmışdır. Buna ör-
nek olarak kumtaşı kiltaşı ardalamşı verilebi-
lir. Eiltaşı, geçirgen olmadığından dolayı bir
stratigrafik kapan görevi görür, uranyumlu
eriyikleri yönlendirerek uranyumun kumtaşı
içinde çökelmesini sağlar fakat kendisi uran-
yum içermez,

e. Çökelme ortamının genel ve jeokimya-
sal koşulları: Uranyum minerallerinin taşıyıcı
sudan ayrılarak çökelmesi için indirgeyici (re-
dükleyici) bir ortamın varlığı zorunludur. Bu
ortamda iyon değişiklikleri için elverişli koşul-
lar, oksido-redüksiyon reaksiyonları için gerek-
li özellikler ve kimyasal kompleksleşme olanak-
larının bulunması gereklidir.

Cevherli eriyiklerden uranyumun çökelme-
sine Harshman (20), taşıyıcı sıvının Eh ında
meydana gelen bir azalmanın sebep olduğunu
öne sürmektedir. Bu araştırmacıya göre, cev-
herin çökelmesi kritik Eh ve pH değerlerinde
olmaktadır. pH değişiklikleri ise ortamdaki pi-
ritin oksitlenmesinin bir sonucudur.

Ortamda bulunan kil minerallerinin ve or-
ganik maddelerin uranyum cevherleşmesinde
bir katalizör görevi yaptıkları düşünülmektedir.
KaoHnitm, uranyumun eriyiklerden ayrılarak
çökelmesindekİ etkisi bazı araştırmacılara gö-
re çok önemlidir: Cadigan (8), A.B.D.'deki Shi-
narump ve Moss Back kumtaşlarının uranyum
içeren kesimlerinde bulunan kaolinitin, bu taş-
ların steril kısımlarından çok daha fazla mik-
tarda olmasından hareket ederek, kaolinitîn
uranyumun yığışmasma yol açan bir madde ol-
duğu sonucuna varmıştır. Goldsztaub ve Wey
(17) ise killer üzerinde yaptıkları etüdlerde
H-montmorillonit ve H-kaolinitin eriyikteki
UO 2 iyonlarını absorbe ettığimi izlemişlerdir.

Organik maddeler arasında karbonun uran-
yum minerallerinin çökelmesindeki rolü bazı
jeologlarca tartışma götürebilir nitelikte kabul
edilmektedir (Harshman ve Davis m Harsh-
man, (20). Buna karşık bütün sedimanter
uranyum yataklarında, cevher zonları boyunca.

katı parlak parçacıklar veya bazen ince düzey-
ler halinde organik materyelin bulunduğu bi-
linmektedir. Kömürleşmemiş organik materye-
lin (bitki artıklarının) anaerobîk organizmalar
yoluyla ayrıştırılması sırasında açığa çıkan
HgŞ gazının uranyumun yığışımına yol açtığı
birçok bilim adamı tarafından kabul edilmekte-
dir. Nitekim Grüner (18), çürüyen bitki artık-
larının bir ürünü olan HSS ve S=2 iyonlarının

uranil eriyikleri için çok etkili bir indirgeyici ol-
duğunu yaptığı deneylerle göstermiştir.

Ortamda karbonat iyonunun varlığı ile
uranyum mineralizasyonu arasında yakın bir
ilişkinin olduğu da görülmektedir. Bazılarına
göre en etkili uranil iyonu tutan iyon karbo-
nat iyonudur.

KUVARS ÇAKILLI KONGLOMERALARDAKİ
URANYUM YATAKLARININ OLUŞUMU

Prekambrİyende oluşmuş, kalkanların ya-
kın gevresinde yer alan kuvars çakıllı oligomik-
tik konglomeralar pri-uraninit mineralleşme-
sİ içerirler. Büyük ekonomik değere sahip olan
bu yataklar sedimanter kökenli olmalarına kar-
şılık uraninit gibi 4 değerli bir uranyum mine-
rali içermeleri yönünden ilginçtirler.

Bu tip yatakların oluşum süreci kesinlikle
aydınlatılamamıştır, Heinrich (21), sahip ol-
dukları parajeneze göre bu yatakların hidroter-
mal kökenli olduğu görüşündedir.

Robertson'a (35, 36) göre ise sedimanter
süreçlerle oluşan bu yatakların meydana gele-
bilmesi için iki ana koşul gereklidir: 1) Geniş
bir alandan malzeme taşıyabilecek önemli bîr
drenaj sisteminin olması; 2) Uranyum ve di-
ğer bazı ağır mineraller yönünden zengin gra-
nit, gnays ve migmatit gibi bir ana kayacın
drenaj sisteminin yöneldiği sedimantasyon hav-
zasına yakın bir alanda yer alması,

Robertson'a (36) göre, bu'konglomeratik
uranyum yataklarının oluşumu sırasında dün-
ya atmosferinde henüz oksijen mevcut değil-
dir. Sedimantasyon havzasının yakınındaki
gnays ve pegmatitlerdeki uraninit, oksitlenmek-
sîzin detritik olarak ağır- minerallere benzer
şekilde bu fosil plaserlere taşınıp çökelmiştir.

Oksitleyici bir atmosferin olması halinde
bu tip yataklarının meydana gelmesine imkan
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yoktur. Çünkü bilindiği gibi oksijenin etkisin-
de uraninit derhal oksitlenerek, suda kolaylık-
la eriyebilir 6 değerli uranyuma dönüşmektedir.
Bu halde ise kuvars çakıllı konglomeralarda bu-
lunduğu şekilde detritik olarak yer almasına
olanak yoktur,

Kuvars çakıllı konglomeralardaki uranyum
yataklarının sedimanter olarak çökeldiğini des-
tekleyen deliller şunlardır ;

— Uranyum mineralleşmesi tektoniğin de-
netiminde değildir;

— Uranyum cevherleşmesinin erozyona
uğradığı alanlarda, uranyumlu yaşlı konglo-
meraların radyoaktif döküntüleri radyoaktif ol-
mayan genç konglomeraların içinde yer alır.
Radyoaktivitenin dağılımı yalnız erozyon sü-
recine bağlı olarak değişmektedir,

— Uraninit normal detritik bir oluşum
içinde diğer detritik kökenli minerallerle bir-
likte yer almaktadır ThO2/U3O8
tasyonun yerçekimi nedeniyle olduğu izlenimi-

ni vermektedir;
— Konglomeralardaki mineraller gevre ka-

yaçlarında bulunanların aynıdır,, Uraninit yük-
sek oranda nadir toprak mineralleri ve toryum
îgeriği ile yeraltı sularının taşıyarak çökeltti-
ği peşblendten tamamen farklıdır,

Robertson'un görüşüne kesinlikle karşı çı-
kan Bowie (4) Prekambriyen atmosferinde ok-
sijenin olmadığını bilimsel olarak ispatlanama-
dığma dikkati çekmektedir. Bu araştırmacıya
göre atmosferin oksijen içeriğinde 3800 MY
dan beri çok belirgin bir değişiklik görülme-
mektedir. Nitekim, Prekambriyen yaşlı Witwa-
tersrand sisteminde yüksek düzeyde başkala-
şım gösteren gelişmiş bir hayatın, dolayısiyle,
özümleme (fotosentez) faaliyetinin olduğu
Hallbauer (19) tarafından saptanmıştır. Bu da
Prekambriyen atmosferinin oksijenli olduğunu
göstermektedir. Kuvars çakıllı Prekambriyen
konglomeralarmdaki uranyum oluşumlarını de-
ğişik bir yoldan açıklamak gerekir,

RADYOAKTİF MİNERAL,
PLASEKLERİNİN OLUŞUMU

Radyoaktif mineral plaserlerinin oluşumu
diğer plaserlerden farklı olmadığından burada
ayrıntılı olarak incelenmeyecektir. Yalnız, rad-
yoaktif plaserlere özgü bazı konular üzerinde
durulması gerekir.
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Kökenleri alüvyal (nehirsel), literal (de-
niz kıyısı) ve eoliyen (rüzgâr ürünü) olabilen
dayanıklı radyoaktif minerallerin plaser şeklin-
deki yığışımları yeryüzünde en yaygın radyo-
aktif mineral kaynaklarından biri olarak dü-
şünülebilir. Bu plaserlerin oluşumları, şekilleri,
rezervleri ve petrografik yapıları kaynak ka-
yacın cinsine, bu kayacın erozyon şekil ve şid-
detine, deteritik materyelin taşınma uzaklığı-
na ve süresine, çökelme havzasındaki koşul-
lara, bazı durumlarda özellikle konsolide pla-
serlerde otijenik değişimlere bağlıdır.

Önemli rezervlere sahip bir plaserin olu-
şabilmesi için ana kayacın geniş alanlara ya-
yılması gereklidir. Bu kayacın erozyonunu ne-
hirlerin taşma etkisinin vakit geçirmeden iz-
lemesi zorunludur. Başka bir deyimle erozyon
ürünlerinin kısa bir sürede taşınıp depolanma-
sı halinde, bu materyelin uğrayacağı alteras-
yon, meydana gelecek plaserin radyoaktif mi-
neral tenorunu olumsuz yönde etkileyecektir.

Derinlik magmatik kayaglarında, pegmatit-
lerde ve hîdrotermal oluşumlardaki 4 değerli
uranyumun kolaylıkla eriyebilir 6 değerli uran-
yum haline geçmesi, karmaşık radyoaktif ok-
sit minerallerinin metamikt özellikleri bu mine-
rallerin erozyon ve taşınmaya olan dirençleri-
ni azaltır veya yok eder. Bu nedenle, normal
olarak uraninit ve peşblend gibi minerallerin
ve metamikt karmaşık oksitlerinin plaserler-
de yer alması olanaksızdır. Örneğin Guadalup
ve Chihuahua altınlı plaserlerinin ana kayacı
olarak bilmen kütledeki altınlı kuvars damar-
larında peşbleHıd bulunmasına rağmen asıl pla-
serlerde bu minerale rastlanmamaktadır.

Bâzı plaserlerdeki az taşınmış büyük ça-
kıllarla birlikte peşblend tanecikleri bulunabil-
mektedir. Fakat bu plaserlerin küçük taneli
(kumlu) kısımlarında peşblendin tamamen or-
tadan kalktığı izlenir,

Torit ve toriyanit içeren plaserlerin varlığı
bilinmektedir. Buna karşılık metamikt olan
toryum mineralleri taşınma sırasında kısa sü-
rede altehasyona uğrayarak kaybolurlar. Rad-
yoaktif mineral plaserleri a) Radyoaktif siyah
mineraller; b) Monazit; Zirkon plaserleri ol-
mak üzere üç tipte toplanabilir. Bunlar oluşum
süreçleri yönünden nehir, kıyı ve konsolide
plaserler olmak üzere üçe ayrılmaktadırlar.



DİĞER URANYUM YIĞIŞIMLARININ
OLUŞUMU

Fosfatlarda, denizel siyah şistlerde, kö-
mürlerde ve değişik kökenli hidrokarbürlerde
zaman zaman ekonomik olabilecek tenörlere
ulaşan uranyum yığışımlarının bulunduğu bi-
linmektedir.

Burada bu yığışımların oluşum mekaniz-
ması ile ilgili görüşler konu edilecektir.

Fosfatlarda uranyum

Fosfat cevherlerinin pekçoğunda izlenen
yüksek radyoaktivitenin kökeni genellikle yal-
nız uranyum mineralleridir. Toryumun oranı
çoğu kez %0,Ö01 in altında kalır (Davidson ve
Atkin, ( I I ) .

Denizel uranyumlu fosfatların Kambriyen,
Permiyen, Üst Jurasik, Kretase ve Tersiyerde
jeosenklinal ve platformalarda silisli ve kar-
bonatlı kayaçlarla beraberlikler oluşturarak
meydana geldiği bilinmektedir.

Denizel kökenli fosfatlardaki uranyumun
senjenetik olduğu görüşü yaygındır. Buna gö-
re, fosfat mineralleri ve deniz suyunda erimiş
halde bulunan uranyum birlikte çökelmektedir.
Deniz suyunda erimiş halde bulunan uranyum,
uranyumlu granitik ve siyenîtik entrüzifler,
piroklastik asit kayaglar ve sahil plaserlerinden
gelmektedir.

Denizel kökenli olmayıp fosfatlı kireçtaş-
larının yıkanması veya guanonun alterasyonu
sonucu oluşan fosfatlar normal olarak dikkate
değer oranlarda uranyum içermezler. Örneğin
Tennessee fosforitleri fosfatlı kireçtaşlarının
yıkanması sonucu ortaya çıkan rezidüel biri-
kimler olup % 0.005 den az oranlarda uranyuma
sahiptirler (Heinrich, 21).

Fosfatlarda uranyum belirgin bir mineral
halinde olmayıp genellikle apatitin yapısında,
4 değerli iyonlar halinde kalsiyumla yer değiş-
tirmiş durumdadır. Bu yer değiştirme Altsehu-
ter, Clarke ve Young (1) tarafından deneysel
olarak gerçekleştirilmiştir.

Denizel siyah şistlerde uranyum

Yapılarında karbonlu organik bileşikler
taşıyan çamurlar, çökelmeleri sırasında deniz
suyundaki uranyumu selektif olarak absorbe

ederler. Bu absorbsiyon, az miktarda da olsa
diyajenez ve litifikasyon sırasmda da devam
eder.

Birçok şistli formasyonda uranyumun or-
ganik materyelle sıkı bir beraberlik içinde bu-
lunmasına karşılık, karbonlu olmayan şistlerde
uranyumun bulunmaması dikkati çeker. Bura-
dan, uranyumun absorbslyonunda en büyük ro-
lü organik karbonun oynadığı çıkarılabilir. Ni-
tekim yalnız deniz çamurlarında değil kömür,
petrol, asf altit ve diğer bazı organik bileşikler-
de karbonun uranyumu tuttuğu saptanmıştır
(Moore, 29). Şistlerde ayrıca organik materye-
lin yanında kolloidal kil parçacıklarının da bir
miktar uranyumu tuttuğu bilinmektedir.

Uranyumlu denizel siyah şistler aşağıda
belirtilen koşulların varlığında oluşabilmekte-
dir:

— Ortamın oksijence fakir olması, kar-
bonlu materyelin bol miktarda bulunması ge-
reklidir;

— Çok ince taneli sedimanter materyel
çok ağır bir tempoda çökelmeiidir;

— Ortamda kolloidal kil parçacıklarının
bulunması lüzumludur.

Siyah şistlerin oluştuğu ortamda fosfatlı
kolloidlerîn bulunması uranyum iyonlarının bu
sonuncuları karbonlu materyele tercih etmele-
rine yol açar. Nitekim, siyah şistlerde fosfat
merceklerinin olması halinde bu mercekler,
siyah şistlerin karbonca zengin kısımlarından
çok daha fazla uranyum içerirler. Buna karşı-
lık, bazı fosfatlı çökellerde yer yer izlenen bi-
tümlü şist düzeyleri, içinde bulundukları fos-
fatlı formasyonlardan daha az radyoaktivite
göstermektedirler. Moore (20), yaptığı lahora-
tuvar deneylerinde, fosfatlı kayaçların bir uran-
yum eriyiğindeki uranyumun %83 ünü, bitüm-
lü şistlerin ise aynı eriyikteki uranyumun an-
cak %28'ini çekip bünyelerine alabileceğini
görmüştür,

gistlerdeki uranyum kolaylıkla yıkanıp göç
edebilir. Heinrich (21) alterasyona uğramış
birçok siyah şistte uranyum minerallerinin yok-
luğuna, buna karşılık bu şistlere komşu çevre
kayaçlarında ikincil uranyum minerallerinin bol
miktarda bulunduğuna dikkati çekerek siyah
şîstlerdeki uranyumun süperjen sıvılarla yıka-
narak komşu kayaçlardaki kırık ve çatlak sis-
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temlerine, hattâ bitümlü şist tabakalarının ta-
banına doğru taşındığını ve buralarda tekrar
çökeldiğini belirtmektedir,

Kömürlerde uranyum

Kömürlerdeki uranyum yığışımlarının olu-
şumu ile ilgili birbirinden farklı üç varsayım
vardır:

a. Kökenli bitkisel artıkların dışında olan
uranyum kömürleşme ortamında biriken orga-
nik materyelle birlikte çökelmiştir. Bu varsayı-
ma göre kömürlerdeki uranyum diajenetiktir.

b. Uranyum, kömürü meydana getiren
bitkilerin bünyesinde, bitkilerin hayatta oldu-
ğu sırada konsantre olmuştur. Bu görüşe göre
kömürlerdeki uranyum senjenetiktir, Hoff-
mann (22) bazı turbalıklardaki az kömürleş-
miş, şekillerini henüz kaybetmemiş bitkisel
artıklardaki uranyumla bu bitkilerin canlı olan-
larının bünyelerinde bulunan uranyum mikta-
rının birbirine eşit olduğunu not etmektedir.
Bitkisel artıkların kömürleşme derecelerinin
ilerlemesi ile uranyum igeriği de artmaktadır.

c. Uranyum kömürleşme olayından çok
daha sonra, yeraltı ve yerüstü sularıyla bir
kaynak kayaçtan yıkanarak kömürlü formas-
yonlara taşınmış ve epijenetik olarak çökel-
miştir.

Epijenetik konsantrasyon varsayımını aşa-
ğıda sıralanan şu gözlemler desteklemektedir:

— Kaba, konsolide olmamış kumtaşları gi-
bi geçirgenliği fazla olan kayaçlara yakın kö-
mür damarlarında uranyum yüzdesi yüksel-
mektedir;

— Uranyumlu kömür horizonlarına komşu
veya bunları örten yüksek radyoaktiviteye sahip
asit piroklastik formasyonlar mevcuttur;

— Uranyum yığışımlarnın kömür damar-
larındaki dağılımı genellikle düzensizdir.. Kö-
mürlü stratîgrafik sekanslarda, üst düzeylerde
uranyum tenörü daima bir artış göstermekte-
dir.

Kolorado platosundaki bazı zuhurlardan
alman, % 0.005 ile %16.5 arasında uranyum içe-
ren Triyas, Jurasik, Paleosen ve Eosen yaşlı
çok sayıdaki kömürleşmiş bitki artığı numune-
si üzerinde Breger (5) tarafından yapılan in-
celemelerin sonuçlarına göre, uranyum, kö-
mürün bünyesine eriyikler aracılığı ile epijene
tik olarak girmekte, ince kırık ve çatlaklara
muhtemelen alkalin uranîl karbonatları halin-
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de çökelmekte, daha sonra kömür tarafından
indirgenerek uranmit veya koffinit haline dö-
nüşmektedir.

Uranyumlu denizel siyah şistlerde de ko-
nu edilen, karbonlu materyelin uranyum tuzla-
rım üstün konsantre etme yeteneği, kömürler-
de uranyumun depolanmasında en önemli et-
kenlerden biridir. Szalay (37), yaptığı labora-
tuvar deneyleriyle, ayrışmış bitki artıkları, tur-
ba ve linyit gibi organik kökenli materyelin
uranyum içeren karbonatça zengin eriyiklerden
uranyumu sodyum uranil iyonları şeklinde ko-
layca kaptığını göstermiştir.

Kuzey İsveç'te Masugnsbyn Norrbotten
civarında bulunan bir turbalık üzerinde yapılan
gözlemler şöylece özetlenebilir:

— Uranyum turbalığı eriyik halinde yü-
zey, kaynak ve yeraltı suları aracılığıyla taşın-
maktadır;

Eriyik halindeki uranyum, turbalıktaki
hûmik asitler tarafından konsantre olmakta-
dır;

— Turbalığın ortalama uranyum içeriği
900 ppm, turbalığa akan suların ki ise 0.1 ppm
dir. Turba, birlikte bulunduğu sulardan 9000
kat fazla uranyum absorbsiyonu yeteneğine
sahiptir;

— Hümik asitlerdeki uranil iyonlarının
çökelmesi ortamın pH değerinin 3 ile 7 arasın-
da sınırlı olduğu hallerde mümkün olabilmek-
tedir;

— Uranyum turbanın sadece organik kıs-
mında konsantre olmuştur. Bu nedenle kül mik-
tarının artması ile organik madde oranı ve do-
layısiyle tenoru azalmaktadır;

— Kömürleşme derecesi ile uranyum te-
nörü arasında kesin bir ilişki kurulamamasına
karşılık, kömürleşme derecesi arttıkça turbanın
bileşimindeki uranyum miktarının da arttığı
düşünülebilir.

Hidrokarbonlarda radyoaktif mineraller
Bazı hidrokarbonlarda uranyum ve bera-

berindeki diğer birçok metal kolloidal parçacık-
lar veya organometalik bileşikler halinde bu-
lunmaktadır. Burada özellikle petrol ve asfal-
titlerdeki radyoaktif mineral yığışımlarının
meydana gelmesi konu edilecektir.

a. Petrollerde radyoaktif mineral yı-
ğışımlarının oluşması: Bazı petroller kuvvet-
li bir radyoaktiviteye sahip olup normalin üs-
tünde U, Th, Rn, He ve À içerirler.

Bir varsayıma göre petrollerdeki uranyum



epijenetîktir. Nitekim uranyum yönünden fa-
kir olan veya hiç uranyum içermeyen depo
kayaçlarda yer alan petrollerin uranyumsuz ol-
dukları görülmüştür.

Petrollerde uranyumun kökeninin epije-
netik olduğu varsayımını, uranyumlu petrol-
lerdekl Rn/Ra oranının 4 ün üstünde olması da
desteklemektedir, Heinrieh'e (21) göre Rn/Ra
oranının bu düzeyde olması aşağıda belirtilen
olasılıkları ortaya çıkarır:

— Radyum petrolden selektif olarak atıl-
mıştır;

— Radonun kaynağı ya petrolün dışında-
ki bir kayaçtadır veya bu element petrol tara-
fından selektif olarak toplanmıştır;

— Radyum ve radon aynı kaynakta bera-
berce bulunurken radyum bir etken tarafından
selektif olarak harekete geçirilmiş ve göç et-
miştir. Bu sonuncunun petrole eşlik eden tuz-
lu sularda, uranyumun alçak tenörüne karşılık
anormal sayılabilecek derecede fazla miktar-
larda bulunmasının nedeni budur,

Davidson (11) gibi Kostov'da (24) uran-
yumla evaporitlerin ve petrollerin yakın ilişki-
si olduğunu savunanlardandır., Bu aragtırmacı-
lara göre, evaporitler ve petroller uranyumu
tesbit edici maddelerdir. Davidson (11) COg

in indirgenmesi ve polimerizasyonu ile ortaya
çıkan bileşiklerin uranyumu tutucu özellik ta-
şıdıkları görüşündedir.

Bir varsayıma göre uranyumun Prekamb-
rlyen öncesindeki ilk jeokimyasal stoğundan
göçü, Prekambriyendeki sapropelik fitoplank-
tonların katajenez sonucunda göç edebilir hid-
rokarbonlar haline dönüşmesiyle gerçekleşti-
rilmiştir.

Petroller uranyumu Önce eriterek organo-
metalik bileşikler haline getirirler, sonra taşır-
lar ve uygun fiziko-kimyasal koşullara sahip
ortamlarda çökeltirler,

Breger ve Deul'e (6) göre uranyum ta-
şıyıcılığını petrolün bileşiminde bulunan por-
fîrinler, karboksil grubu içeren asfaltenler ve
naftalik asitler yapmaktadır.
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