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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DODURGA (CORUM) HAVZASI BITUMLU SEYLERININ PALEOREDOKS
KOSULLARININ INCELENMESI

Pelin AKKAYA

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof.Dr. Ali SARI

Calisma alant Corum’un Dodurga ilgesine bagli olup organik maddece zengin kayaclarin
depolanma ortami redoks kosullarinin belirlenmesi amaglanmustir. Inceleme alanindaki istif: Geg
Kretase yash tektonik melanj, Paleosen yasl tiirbiditler, Ge¢ Eosen yash Deliceirmak Formasyonu,
Erken Oligosen yash Incik Formasyonu ve Geg¢ Oligosen yash birbirine gecisli Giivendik ve
Kizilrmak Formasyonlar1 {izerinde Miyosen yashh komiir igeren Hangili ve Bayindir
Formasyonlari, Pliyosen yasli Bozkir ve Degim Formasyonlari ve Kuvaterner olusuklar
seklindedir. Calismanin yapildigi Hangili Formasyonu Miyosen yasli olup hakim litolojisini kiltasi,
bitiimlii seyl, bitiimlii marn ve komiirler olusturmaktadir. Incelenen organik kokenli kayaclar
(bittimli seyl ve bitiimlii marn) ortalama %6, komiirler ise %38 TOC degerlerine sahiptirler.

Mo, Mn, Ni, V, U, Cr, Co, Sc gibi ¢esitli iz elementler paleoredoks kosullarini degerlendirmek icin
kullanilmaktadir. V/(V+Ni), V/Cr, Ni/Co, V/Sc, U/Th, Th/U, Mo/Mn gibi oranlar elementlerin
jeokimyasal davranislarina bagli olarak depolanma sirasindaki redoks kosullarmi belirtirler. Bu
calismada, oranlar hesaplanmis ve Dodurga havzasinin paleoredoks ortam kosullart cesitli
diyagramlardan yararlanilarak yorumlanmustir. Ayrica, Coq-S-Fe iligkileri de depolanma ortami
paleoredoks kosullarim1 degerlendirmek icin kullanilmistir. Dodurga sahasina ait 6rneklerin S-Fe ve
Corg iliskileri arastinlmustir. Biitiin jeokimyasal veriler bir gol havzasi olarak kabul edilen Dodurga
Havzasinin ¢gogunlukla oksik ve disoksik kosullarda gelistigini gostermektedir.

Mart 2016, 94 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bitimlu seyl, bitimli marn, iz element, organik karbon, paleoredoks
kosullar, Corum



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF PALEOREDOX CONDITIONS OF DODURGA (CORUM) BASIN’S
BITUMINOUS SHALES

Pelin AKKAYA

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Geological Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ali SARI

The determination of organic matter rich rocks deposited Dodurga Basin (Corum) is proposed in
this study. In the study area, the sequence of formations from old to young is Late Cretaceous aged
tectonic melange, Early Paleocene aged turbiditic and submarine deposits, Late Eocene
Delicerrmak limestones, Early Oligocene Incik Formation, Late Oligocene aged Kizilirmak and
Giivendik Formations, Miocene aged Hangili and Bayindir Formation, Pliocene aged Bozkir and
Degim Formations and Quaternary units. Studied Hangili Formation that is Miocene aged, mostly
formed clay stone, bituminous shale, bituminous marl and coal. Organic source rocks (bituminous
shale and bituminous marl) have an interval 6% and 38% (for coals) TOC values and have rich
organic matter content in terms of source rock potential.

Different elements such as Mo, Mn, Ni, V, U, Cr, Co, Sc are used for the assessment of paleoredox
conditions. Ratios such as V/(V+Ni), V/Cr, Ni/Co, V/Sc, U/Th, Th/U, Mo/Mn imply redox
conditions during deposition associated with geochemical behaviour of elements. In this study,
these ratios are calculated and paleoredox conditions of Dodurga Basin annotated by different
diagrams. Moreover, C,4-S-Fe relations are used for the assesment depositional environment’s
redox conditions. The sulphur rate is an indicator of sulphiditic features and also it is an important
sign of organic matter preservation. The relations between S-Fe and Corg of samples from Dodurga
area (study area) are investigated. Consequently, the relations are compatible.

March 2016, 94 pages

Key Words: Bituminous rock, rare earth elements, organic matter, organic carbon, trace element,
Corum
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Tiirkiye’de bugiine kadar petrol {iretimleri ve aramalar1 6zellikle Kretase ve dncesi birimler
lizerinde yapilmakta olup, Eosen ve daha gen¢ birimler iizerinde arama ve {liretim
calismalar1 oldukga azdir. Bu tez galismasinin baslica amaci; Dodurga civarinda yuzlek
veren ve organik maddece zengin olan Miyosen yaslh bitiimlii kayaclarin igermis oldugu
organik madde miktarimni, tiiriinti, kaynak kaya litolojilerini tespit etmek olup, esas olarak

depolanma ortami redoks kosullart incelemesi yapilarak ¢okelim ortamini belirlemektir.

1.2 Cografi Konum

Calisma alani, Corum G33 a2 paftasi i¢cinde yer almakta olup, batida Cankir1 ile doguda
Amasya illeri arasinda bulunur ve dogudan batiya dogru akan Kizilirmak nehrinin

olusturdugu vadide yer almaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi



1.3 Onceki Calismalar

Corum Havzas: ile ilgili olarak yapilan onceki c¢aligmalar genel jeoloji, tektonik ve
paleocografya gibi konular olup bolgedeki organik kayaglar hakkinda olduk¢a az sayida
calisma mevcuttur. Bolgedeki bitiimlii kayaglar konusundaki bu tez ¢calismasinin, ilerleyen

calismalara kilavuzluk saglayacagi dngoriilmektedir.
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1.4 Materyal ve Yontem

Bu calismada Dodurga (Corum) civarinda yer alan organik madde igceren kayaglarin
organik karbon miktarlari, organik madde tipleri, iz element igerikleri ve bunlarin organik
karbonla olan iligkilerini degerlendirmek ve havzanin paleoredoks kosullarini ortaya

¢ikartmak i¢in arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalar1 yapilmistir.

1.5 Arazi ¢calismalar

Arazi ¢alismalart Dodurga civarinda 2013 Agustos ve Eyliil ayinda yapilmis, farkl
noktalarda ylizlek veren organik maddece zengin kayaclar iizerinde yogunlagilmistir.
Caligma alaninda 3 noktada ol¢iilu stratigrafik kesitler yapilarak sistematik ornek alimlari

ile fotograflamalar yapilmistir.



e KoOmirli OSK: Dodurga kémiir ocagi olarak adlandirilan bdlgeden alinmistir ve
30 adet 6rnek derlenmistir (koordinatlar: baslangic 24336-48958; bitis 23823-
48685).

e AP (Alpagut) OSK: Komiirlii OSK’nin devaminda tavana dogru 70 adet daha
ornek alinarak olusturulmustur (koordinatlar: baslangic 24336-48958; bitis 23823-
48685).

e MD (Maden deresi) OSK: Dodurga ilgesinin kuzeyinde, baslangi¢ koordinatlari
22944-49231; bitis koordinatlar1 23067-49144 arasinda yer almistir. 69.5 m’lik

kesit dlgiilmiis ve 17 adet 6rnek alinmustir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda AP ve MD OSK bitiimlii kayaclar calisiimustir.

1.6 Laboratuvar ¢calismalari

Calisma alanindan derlenen Ornekler {lizerinde asagidaki laboratuvar c¢aligmalar

uygulanmustir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 Calisma alanindan alinan 6rneklerin analiz dagilimlar
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AP 70 41 6 6 18 12 8 34
MD 17 5 0 0 0 0 0 0
Toplam 87 46 6 6 18 12 8 34




Bu tez calismasi kapsaminda element, piroliz ve XRD analizlerinin verileri kullanilmistir

ve degerlendirilmistir.

1.7 Element analizleri

Caligma alanindan derlenen 87 adet 6rnegin major ve iz element tayinleri amaciyla ACME
Analytical Laboratories Ltd.’da ICP-ES ve ICP-MS teknikleri ile yapilmistir (Sekil 1.2).
Toplam major oksitler lityum metaborat/tetraborat fiizyon ve nitrik parcalama seyreltilmesi
seklinde ICP-ES ile analiz edilmistir. LOI (Loss on ignition) 1000°C’de yakilma sonrasi
agirhik farkidir. Nadir toprak elementler ve iz elementler lityum metaborat/tetraborat

flizyon ve nitrik parcalama seyreltilmesi seklinde ICP-MS ile analiz edilmistir.

Sekil 1.2 ICP-MS cihazi



1.8 Piroliz analizi (Rock Eval)

Calisma alanindan toplanan organik maddece zengin oldugu diisiiniilen 46 adet 6rnek
izerinde, toplam organik karbon miktarinin, organik madde tiplerinin ve olgunlagmalarinin
belirlenmesi icin Rock-Eval VI cihazi, IFP 160000 (Institut Frangais du Pétrole) standardi
kullanilarak Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) laboratuvarlarinda piroliz
analizleri yapilmistir (Sekil 1.3). Bu analizle TOC (Toplam Organik Karbon), S;, S;, Ss,
Tmax, HI (Hidrojen Indeks), OI (Oksijen Indeks), PI (Uretim indeksi), RC (Reziduel
Karbon), PC (Piroliz Edilebilen Karbon) degerleri elde edilmistir.

Sekil 1.3 Rock-Eval VI cihazi

Kayaci kiictik bir kismi (100 mg), 3 dakika i¢in 300°C Helyum atmosferi altinda 1sitilir,
sonra sicaklik 25°C/dk’dan 600°C’ye kadar artirilir. Isinma stiresince gerceklesen adimlar

(Sekil 1.4);



Organik maddede bulunan serbest hidrokarbonlar, petrol ve gaz yaklasik 300°C’de
buharlasir. 3 dakikalik araliklar ile bu termo-buharlasma pik verir. Bu pik, S; piki
olarak adlandirilir ve mg HC/g kayag olarak ifade edilir.

300 ile 600°C arasinda, hem kayactaki kerojenin pargalanma siiresince agiga ¢ikanlar
hem de resin ve asfaltenler gibi agir ekstrakt edilebilen bilesikler aciga ¢ikar. Bu

hidrokarbonlar S, pikini olusturur. S, kayactamg HC/g kaya seklinde ifade edilir.

300 ile 390°C arasinda oksijen bilesikleri ayrisir ve CO, sonucu mg CO,/g kayag

olarak ifade edilen S; piki olculir.

S; pikinin maksimum oldugu nokta maksimum sicaklik olarak isimlendirilip, Tmax °C

ile ifade edilir.

S, piki (Cr) kaydindan sonra kalan organik karbon 600°C hava (veya oksijen)
atmosferi altinda oksidasyon ile 6l¢iiliir. Elde edilen CO,, S, pikidir, kayacta mg
COg/g kayag olarak ifade edilir. Toplam organik karbon (TOC % agirlik olarak ifade

edilir) S;, S; ve S4’den otomatik olarak hesaplanir.
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Sekil 1.4 Organik madde analizinden elde edilen parametreler



e HI (Hidrojen Indeks) parametresi, kerojenin hidrojence zenginligini gosteren bir
parametre olup, S, (ppm) / TOC x 100 ile ifade edilir.

e OI (Oksijen Indeks) parametresi ise, kerojenin oksijence zenginligini gosterir ve Sz
(ppm) / TOC x 100 ile ifade edilir.

e PI (Uretim Indeksi) parametresi, kayanin icinde hazir halde bulunan sivi
hidrokarbon oranini géstermekte olup, Si/ (S1+S;) ile ifade edilmektedir.

e RC (Reziduel Karbon) parametresi, piroliz islemi esnasinda CO ve CO,’den elde
edilen organik karbonun (wt %) toplamimi gosterir. Rezidiiel karbon ayni zamanda
piroliz edilemeyen organik karbonu gosteren TOC bolimu olarak da tanimlanabilir
(Johannes vd. 2006).

e PC (Piroliz Edilebilen Karbon) parametresi ise, toplam organik karbonun piroliz

edilebilen kismi olarak tanimlanir.

1.9 XRD analizi

Seyllerin mineralojik kompozisyonlar1 X-1s11 analizi ile kolayca yorumlanabilmektedir.
Calisma alanindaki 6rneklerin XRD tiim kaya ve kil analizleri kullanilarak Tiirkiye
Petrolleri Anonim Ortaklig1 (TPAO) laboratuvarlarinda yapilmistir. 18 adet 6rnek de hem
tiim kaya hem kil mineralojisi analiz edilmistir. XRD tiim kaya Cu X-151n1 tiiplii Bruker D8
Advance XRD analiz cihazi ile 2-70° arasinda gerceklestirilirken, detay kil analizi i¢in X-
151 tiiplii Bruker D8 Advance XRD analiz cihazi ile 2-30° arasinda gergeklestirilmistir
(Sekil 1.5). Elde edilen toz difraktogramlar {izerinde mineral tanimlamalar1t ASTM (1972)

kartlarina gore gerceklestirilmistir.



Sekil 1.5 XRD cihazi

1.10 Biiro Calismalari

Arazi ve laboratuvarda elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi biiro
calismalarinda gerceklestirilmistir. Bu calismalar, ulusal ve uluslararasi cesitli literatiiriin
taranmasi, arazi ¢alismasindan elde edilen Olgiilli stratigrafik kesitlerin ¢izimleri, jeoloji
harita ¢izimleri, elde edilen verilerin ¢izelge ve sekillere aktarilarak yorumlamalarin

yapilmasi ve tez yazimini kapsamaktadir.
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2. GENEL JEOLOJI

Calisma alan1 Mesozoyik ve Senozoyik yasl birimlerden olusmaktadir. inceleme alaninin
en yaslt birimleri olan Ge¢ Kretase yash tektonik {initeler iizerinde uyumsuz olarak
Senozoyik yash Erken Paleosen tiirbiditleri ve bunlarin tizerinde de yine uyumsuz olarak
Gec Eosen yasgh fosilli kiregtaslart yer alir (Sekil 2.1). Erken Oligosen yash kumtasi-
konglomera igeren Incik Formasyonu altindaki fosilli kiregtaslarini uyumsuzlukla rterken,
tizerindeki Geg¢ Oligosen yasli ve birbirleriyle gegisli kumtasi-konglomera iceren
Kizilirmak ve jipsli Gilivendik Formasyonlari ile uyumludur. Koémiir iceren Miyosen
Hangili Formasyonu kiltasi, organik maddece zengin bitiimlii seyl ve bitlimlii marn igerir
(Sekil 2.2-2.3). Ge¢ Miyosen yasl evaporitik kayaglarca zengin Bayindir Formasyonu,
Hangili Formasyonunu uyumlulukla o6rter. Bunlarin iizerine uyumlu olarak Pliyosen yash
Bozkir Formasyonu, uyumsuz olarak da Degim Formasyonu gelir. Bunlarin da iizerinde

Neojen ¢okelleri ve aliivyonlar yer alir (Sekil 2.4).

11
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12




1S9 UOJ0y| IseIR 00 [-¥8 dV 2'T IPIPS

(W £ 0-) Umws oppew waall o geooqay pes) g |98 dy
(Y E %) L0°dv 201) (wy ) maknes  98°d

S
Ammmmmm.mmmmﬂ_
SSITEIITIITI

Yok rengg ue sl ueraEnd oy UHSop EPUTER WOS-C K0eD S LEERUGRY UL VRSN WO U SINRR -LOUST-e30-IVMET Beppe we0a0 (887 180V 88180
2y 'y %) 6Ldv '201) (@ £v) Aod reeran pioz igpes wadi0 68y go. 7

((£9'S %) 08-d¥ "D01) (W T =) phad tpanpg pussmy ‘pruai 46 nionul g wiy - 26~ 06 Oy 7506~

(L€ %) E-0w “301) Obymtssdy Lapuank meoy Sp.8¢ 10 (99 ~) 1o reungd wussm ‘51010 pdy cady L0 9Y

(586 %) 96-dv "201) ({9 5-) Aob reenge wusim; 'pruss 1O Aoy y6 oy FEdY
(WS 0~) U gesoi Busiomy ¥y (56 dy  SB-dY

(W ge) pad 0ranpq peses g whe nulop a3n U6 Ny spuey (g8 ~dy  95°dY "

$i13

(22 9 %) 26°d¥ "D01) "(g) Aod ryapy pousuny ‘pruds 1O Ay - ph=dy  [BdY

(@ 09« ) 8hnss pounmmna Lot npansq "weuoqary Iep eputem Wl ws
Vg T RO TR SOG-00C TRRY D13 SUS USEOn SDUTE W00 | RS LA IR0 5197 9010 "Una pws) 0 nkoy g —dy  B5°dY

FETSTES 3
P 5533

ZEzzzEEsaa
feesesen 2.

€LgCcCceeecT

(€901 %) 6679 "20L) (6= ) ad nungq vt ‘prss B nhoyy g~y —

(0= ) JA0d Cpern pron LB AAOT D D04 = dY 00 1-4Y iiiiiil

04 I'IIONVH

NASOATIN

13



11S3) UOJ0Y IseIe 8-T¢ dV €'C [D[OS

(005 1%XE Y (S0 FRILE Y "D0L) uemunm
0N SR WALT- | A USROS )Y USADu0 fereasn NUNA paaey Wog- | spursiely ( wy -) 5ednes dege neengq epew wetn ‘g g Lgerig dy TE-1E-d

(090 %X5¢-av (190
HHT-AY "DOL) IUNEG LSRG 0N ST W5'0 SPULSIRNASE BLO A8 A LNR0E w0t Ub(op DPUSER GOC- | USIIURY SPUIRRY ISR R-suLs SEE-dY
G0 St n PUTEI WG | UNPIeY LR i (W 21~ ) RS JRULNND 0 LN geuoq e iied cuunga e ey u s 10 nlor B0 | o o dy ———

(oec
WIErdv (25 L BNy "D01) (0S5 1) Seeae] Mgy By '(W01) UM Pra Barues Aoy spumindy (W 22 - ) Uab 30 5l 4 nioy wamy el - e = IT 0y [3-10-dY P

:8..-&1&.3:ncn..;&giis.:!&gx.?.«-?9.«-.&‘ .“”
({35 € %hrrrav '20L) (W 5 =) Kok ourga poes w00 09 PRl RO VN SY I Y o pp ]
ez ) ey prsi 9q whe spusue ‘(u y0~) U nEngg Peoew yuelo g gy Oy TA Sty
(205 %) Lidv '501) (eg-) g resrag popes waelio 0q prsl g8 nioy gy sy dy  BFL¥-d I H

(I T KNS dv
.§~£.m.n<.§néa&<.uocl.o.ll!ia;Aeam.vuia-!sgciauafi.ﬂ!i:tx.x.a.z.m.om.r W
.1.}, :

(@ ST0 =) U GRUOGY 100 WROAS FIY0 20 3n Loy e 10 why | G5 dy

USE o cgy \Mﬂuﬂun«u
NG IV (G0 T WIS dY (219 %) 850 "20L) S Sy Ui ep Dnag 00sn0d 80 (@01 ) SAEE usimn o Pod tparpg i gedl B0 | 65 ~ o5 dy | FTEEE]

((S9Z %XV (5T %) 29dV "I0L) UoHRKADS L U 05 -5 epammery (1 12-) oy (Wanag WNZ roppes wuelio ‘gr) oy 10 why g9 ~ogdy 0 099V

(0219 %) Sordv '201) (& §o) Blnas o smn e
Yok npungq UGuRT S09ppew WUSEI0 35 SPUEAAMIS 150 A Yok rYrga PRI Eeppew URE.0 ‘PR Ia NS Nioy agsn “q whe spusae) SS9 - pady | S9-PGdY

1(26'9 %00 gy (B2 T %edrdv 'L 1 %) 197dy 201 ) (w59 -) 0199 cccsToo:
sewREpe Sey reenea-iad opnga Ub(op epuTem WS | ey ey wRau] an Yok neeng eI seppew wuelln wusr pees - 10 nloy SA B0 | 0L - 99 Iy J -

UZ9 %) 2e7dv "201) (© 55 =) ok nRNAG UEURT 20sppew PURBI0 ‘wwures 'pr0) U0 oy - g = sy FLTRL
E3
(S5 2 0L v (09 %) ALdY "201) (9 € 5=) 1ad npunieq wwurssey gds g 18 Moy dA 0 Q=G dy  BLGLdY ,m_, 3i:

ANOASVIAIOA I'T

1 2
(2T ¥ %) 05-d¥ (956 %) BL-d¥ "201) (89 5-) okt Jok npnka pres 1048 oy a why ' 1g-620y  18-BLdWN3I 33133

(000 £ %) 2807 "D0L)  BMA LUmammn 1) SPUrgVoq was Sy JpAeS rrandd (99 +) Seetempie Seiy DRnaa-Aed orrgd s L gy | 29 dy i8-dv

(9521 R Codv '201) (W05 =) Sesammpa ey RnigPod nunag-umm euoserunn (gdy  [8dY -
3%

NASOAIN

14



35°40
35° 45
35°50

41° 00’

41° 55

41°50’

(o] (- EENs [T+ [®]s

// Bindirme Fay1 / Ters Fay /\Ionnal Fay
1 i 4 6

Sekil 2.4 Calisma alan1 ve yakin cevresinin jeoloji haritas1 (Ozgelik vd. 1993’ten
degistirilmistir)
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1. Aliivyon, 2. Hangili Formasyonu, 3. Kizilirmak Formasyonu, 4. Giivendik Formasyonu, 5. Incik
Formasyonu, 6. Tektonik Unite
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2.1 Tektonik Unite

Calisma alanindaki en yash birim (Geg¢ Kretase) olup, inceleme alaninin batisinda yiizlek
vermektedir. Genel olarak giineyde gnays, kuvars sist ile, kuzeyde ise ofiyolitik melan;j ile
temsil edilir (Karadenizli 2011).

2.2 Derin Deniz Birimleri

Derin denizi temsil eden ve heniiz adlandirilmamig bu birim, Ge¢ Eosen yagh

tiirbiditlerden olusur (Karadenizli 2011).

2.3 Deliceirmak Formasyonu

Calisma bolgesinde gdzlemlenemeyen bu birim fosilli kiregtaglari ile temsil edilmektedir.
Fosil igerigine gore Bartoniyen-Priaboniyen olarak yaslandirilan bu kiregtaglar1 s1g denizel
ortamda ¢oOkelmistir (Karadenizli 2011). Bu fosiller; Nummulites cf. Milnecaput,
Discocyalina sp., Operculina sp., Asterigerina sp., Sphaerogypsina sp. ve Rotaliidae olarak

tanmimlanmustir (Ozgelik vd. 1993).

2.4 Incik Formasyonu

Incik ve Satiyiizii bolgelerinde en iyi gézlemlenen bu formasyon, ilk kez Birgili vd. (1975)
tarafindan adlandirilmistir. Masif konglomeralar ve capraz tabakali kumtaslarindan olusan
bu birimin kalinlig1 1200 m’dir ve yas1 fosil icermemesine ragmen Erken Oligosen olarak
tanimlanmistir. Yas tayini formasyonun i¢inde kaya bloklar1 ve cakillar1 seklinde goriilen
kirectaslarina ait fosil igerigine bakilarak goreceli bir bicimde yapilmistir. Bu kiregtasi
bloklarinda goriilen fosiller; Nummulites sp., Alveolina sp., Chapmanina gassinensis
(Oppenheim), Discocylina sp., Gypsine mastalensis (Burch), Sphaerogypsina golula
(Reuss) ve Orbitolites sp.’dir. Bu fosiller Incik Formasyonunun Bartoniyen-

Priaboniyen’den geng oldugunu gostermektedir (Karadenizli 2011).
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2.5 Guvendik Formasyonu

Birim, yumrulu jips ve kiltaglarindan olugsmaktadir. Yanal olarak Kizilirmak Formasyonu
ile gecisli olan Giivendik Formasyonunun kalinligi 500 m’dir ve en iyi Sungurlu yoresinde
gozlemlenmektedir. Birimin, ¢ok sicak ve kurak iklim kosullarinda, gegici akarsularin
besledigi kapali g6l ortaminda ve hatta gél havzasinin kurumasi sirasinda ¢okeldigi tahmin
edilmektedir. Formasyonun yasi i¢erdigi memeli fosillerine (Eucricetodon sp., Muhsinia
sp., ve Eumyarion spr.) gore Oligosen olarak tanimlanmistir. (Kaymake1 2000, Unay vd.
2003, Karadenizli vd. 2004).

2.6 Kizihrmak Formasyonu

Cakiltagi, kumtasi, camurtast litolojilerinden olusan bu birime Karadenizli (2011)
tarafindan birimin yas1 Ge¢ Oligosen yas1 verilmistir. Yayvan bir topografyaya sahip olan
bu birimin kalinlig1 yer yer 130 m’ye kadar ulagsmaktadir ve tip yeri Kizilirmak ¢evresidir.
Formasyon, esas olarak tabakali kumtasi, masif camurtasi ve tabakali konglomeralardan

olusur. Bu birimlerin renkleri kirmizi ve kahverengidir.

Geg Oligosen sirasinda, havzanin bati kesimlerinde fliivyal kosullar hakimken, havzanin i¢
kesimlerine s1g gol ortami kosullar1 hakimdi. Fliiviyal fasiyes tabakali konglomeralar ve
masif kumtaslariyla temsil edilmektedir. Dizisinin iist seviyelerinde akarsu depolanma
kosullarinin gostergesi olan ¢apraz tabakali kumtasi ve ¢amurtast hakimdir. Bazi1 siirh
alanlarda organik maddece zengin batakliklarda komiir olusumlarinin yani sira,

camurtaslar1 da bulunur.

Formasyonda yer yer gézlenen memeli fosilleri; Iberomeryx cf. parvus, Procervulus sp.,
Dremotherium sp., Paraceratherium sp., Eucricetodon sp. ve Tataromys sp.’dir
(Karadenizli vd. 2004, Antoine vd. 2008). Bu fosillere gore birimin yasi Geg¢ Oligosen

olarak degistirilmistir.
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2.7 Hangili Formasyonu

IIk kez Akyiirek vd. (1980) tarafindan isimlendirilen Hangili Formasyonu, tipik olarak
Hangili Koyii’'nde goriilmektedir ve yaprak ve memeli fosilleri igermektedir. Formasyonun
kalinlig1 400 m’dir (Sekil 2.5). Organik maddece zengin bitiimlii seyl, marn, kiltas1, tiif,
linyit ve komiir bantlarindan olusan bu birim g6l ortamini karakterize etmektedir (Sekil
2.6). Bu birimde yer alan son fasiyes ostracod, gastropod ve charophyte fosilleri iceren,
kiltaglariyla yataklanmis karbonat bantlar1 seklindedir (Sekil 2.6). Platt vd. (1991) fasiyes
modelini gélsel karbonatlar tizerine kurmuslar ve bunu 10 m’ye kadar bulunabilen ostracod
kavkilar, 10 m ile 60 m derinlikte bulunabilen diizlemsel stromatolitler ve 0 m ile 2 m
arasinda ¢amurlarda bulunabilen Charophytes kavkilarina dayandirmiglardir. Bunun
yaninda ayni yazar bu oolitik katmanlarin 2 m ile 4 m derinlikte olustugunu, ayrica

komiirlerin de benzer bir ¢evrede biriktigini belirtmektedir (Platt vd. 1991).
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Sekil 2.6 Ostracod ve gastropod fosilleri igeren, kiltaslartyla yataklanmis Hangili
Formasyonu

Hancili Formasyonunda bulunan bir ¢ok fasiyes bu formasyonun gdlsel bir ortamda
olustugunu gostermektedir. Goldeki su seviyesi tektonizma ve iklim degisikliklerinden
etkilenmistir ve gol seviyesinde derinlesme ve siglasma olmustur. GOl su seviyesi
derinlestiginde zengin organik maddeli kiltas1 ve bir miktar marn depolanmistir. Ciinkii
tabakalanmamis ve kisa dmiirlii goller anoksik kosullar gdstermekte ve organik madde 100
m’ye kadar derinlikteki gollerde korunabilmektedir (Platt vd. 1991). Gol seviyesi
yiikseldiginde kara i¢indeki ufak tepelerin etrafi golle ¢evrilebilir ve bunun sonucunda iyi
tanelenmis golsel depolanma alanlar sekillenir. Gol siglastiginda laminali kiltaglarinin ve
marnlarin olustugu alanlarda karbonatlar daha ¢ok olusur ve basene gelen klastik malzeme
akis1 artarak proksimal ¢evrede olusan fan-delta depolanma alanlarina doniisiir (Horton vd.

1996).
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2.8 Bayindir Formasyonu

Birgili vd. (1975) tarafindan tanimlanan bu fomasyon, tipik olarak Cankir1 yakinlarinda
Bayindir Koyii’nde goriiliir. Kalinligr 300 m olan bu birim kirmizi-yesil klastikler ile sari-

beyaz evaporitik kayag¢lardan olusur (Karadenizli 2011).

Bayindir Formasyonu Geg¢ Miyosen yasini veren zengin memeli fosilleri icermektedir.
Bunlar; Schizogalerix sp., Parapodemus sp., Byzantinia sp., Myomimus sp.,
Pseudomeriones sp., Pliospalax sp., Hypsocricetus strimonis, Apodemus gudrunae,
Castillomys sp., Tamias sp., Occitanomys sp. ve Hipparion sp. olarak Karadenizli vd.

(2004) tarafindan tanimlanmaistir.

2.9 Volkanitler

Orta-Geg¢ Miyosen’de havzanin kuzeybatisina yerlesen volkanik kayaglar, calisma alaninda
Hangili ve Bayindir Formasyonlarini keser halde lav akintist bigiminde gézlenmektedir. Bu
volkanik kayaclar kalkalkalen riyolit, dasit, andezit ve bazaltik andezit ile piroklastik

malzeme olarak bulunur.

2.10 Bozkir Formasyonu

Cankiri-Kizilirmak yolu tizerindeki Bozkir Koytli’nde tipik olarak goézlenen bu birim, ilk
kez Birgili vd. (1975) tarafindan adlandirilmustir. Jips, kirectasi, konglomera, kumtasi ve
camurtasi litolojilerini veren Bozkir Formasyonu, 750 m kalinliktadir. Formasyona Erken

Pliyosen yas1 Promimomys sp. fosiliyle Karadenizli vd. (2004) tarafindan verilmistir.

2.11 Degim Formasyonu

Konglomera, kumtas1 ve camurtas: ile temsil edilen bu formasyona Ge¢ Pliyosen yasini

Microtus sp. Fosiliyle N.Kaymakg1 (2000) vermistir.
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3. ANALIiZ VE BULGULAR

Sedimanter organik madde yasayan canlilardan tiiremektedir. Bu organizmalarin
6lumunden sonra karbonhidrat, lipidler, proteinler, lignin gibi maddeler sedimantasyon
ortamina bagl olarak c¢esitli derecelerde ayrismaya maruz kalmaktadirlar. Bu parcalanma
sonucunda bazi {irlinlerin baska organizmalar tarafindan enerji kaynagi olarak kullanilmak
lizere tekrar geri donlisimii saglanir. Biyojenik organik madde sediman ve toprak igine
katilarak sedimanter kayaglarin erozyonundan sonra veya fosil yakitlarin yanmasi ile
karbondioksite tekrar oksitlenmesine izin veren metamorfik karbon olusumlar1 (grafit)
veya komiir, dogal gaz, petrol olusumu seklinde devam eder. Sedimanlarin organik madde
icerigi ve verimliligi, korunma ve sedimantasyon oranlari ile iliskilidir. Yani buna bagh
olarak organik maddenin kaya¢ icerisinde zenginlesmesinde tasinma, depolanma ve

korunma stireglerinin 6nemi biyiiktiir (Sekil 3.1).

____ Organik Madde
Korunumu

Daha fazla karasal girdi 1. OM temini
2. OM tipi
Yiiksek prodiiktivite -,

IR kT 43*‘ 3. Taban suyu oksijen

% é é seviyeleri
RQGGQI& upwelling

Koyu yesilden siyah
renkli sedimanlara
(organik karbon >2%)

4. Hizl OM gémiilmesi

5. Dogal volkanizasyon
Tarbidit akintilar ___~

dékintd akintilar vb. ) CokazO
2

(bazen=0)

Sekil 3.1 Organik madde korunumu

6. Ince taneli sediman

Yesil ve siyah sedimanlar

(organik karbon miktarina bagli) = 4000

Genelde bitiimlii seyller koyu renge sahip olup, ince taneli, laminali bir yapiya sahiptir.
Bitiimlii kayaglarin koyu renge sahip olmasi organik maddenin bolluguyla alakalidir.

Genellikle organik madde miktar1 attik¢a kayaglarin renkleri de koyulagir. Ancak bu kurali
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bozan bazi istisnalar da s6z konusu olabilmektedir. Bitiimlii kayaclarin mineral fraksiyonu

asagidaki gibidir (Cizelge 3.1);

Cizelge 3.1 Bitiimlii seyllerin bilesimi

Bittimli Seyl

Organik Matriks

Bitum Kerojen
Inorganik Matriks (CS; ¢ozunebilen) | (CS, ¢dzlinemeyen)
Kuvars
Feldispat

Killer (esas olarak illit ve klorit)
Karbonatlar (kalsit ve dolomit)

Pirit ve drggmmeriiy (U, Fe, V, Ni, Mo, Co, Zn, U vb.elementleri iceren)

3.1 Bitiimlii Seyl Kavram

Bitiimlii seyl, organik ¢oziiciilerde ¢oziinmeyen ve “kerojen” adi verilen organik madde ile
organik c¢oziiclilerde ¢oziilebilen ve “bitiim™ adi verilen organik maddeleri igeren, ince
taneli ve genellikle laminal1 bir yapiya sahip sedimanter kayaglar olarak tanimlanmaktadir.
Gavin (1924) bitiimli seylleri su sekilde tarif etmektedir: “Bitiimlii seyl yogun, yapraksi,
yakildiginda %33 {izerinde kiil veren ve damitildig1 zaman petrol elde edilebilen, fakat
petrol i¢in normal ¢oziiciiler ile ekstrakt edildiginde 6nemsiz olan, organik madde igeren

sedimanter kokenli bir kayagtir”.
Bitiimlii seyller yaygin olarak her tiirlii sulu ortamda olusabilir. Bitlimlii seyller genellikle

depolanma siiresince serbest oksijenin olmadigi ortamlarda korunmakta olup, balik ve

yaprak fosilleri de icerebilirler (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Corum Dodurga bitiimlii seylleri biinyesinde goriilen balik ve yaprak fosilleri

Bitiimlii seyl ¢okelleri diinyanin birgok yerinde Kambriyen’den Tersiyer’e kadar uzanan
yas araliginda bulunmaktadir. 700 metre veya daha fazla kalinliklara ulasan ve binlerce
kilometre kare alan kapsayan bitiimlii seyl ¢okelleri mevcuttur. Bitiimli seyller genellikle
komiirlerle birlikte tathi su, oldukca tuzlu goller, kita i¢i denizel basenler, gel-git alti

selfleri, golsel ve kiyisal batakliklarda depolanirlar.

24



Bitiimlii seyllerin inorganik bilesikleri ¢okelden ¢okele oldukga farklidir. Yogun olarak;
kuvarsa ilaveten feldispat, kil, opal veya ¢ort ile kalsit veya dolomit gibi karbonatlardan
meydana gelebilir. Tuz mineralleri (trona, davsonit, halit ve digerleri) bitiimlii seyllerde
bazen mevcuttur veya sedimentlerle yakin iligkilidir. Volkanik kiiller sik sik tek basina
seylin bilesenini olusturur veya sediment birlikteliginde belirgindir. Daha az bolluktaki

mineraller genellikle pirit veya diger metalik siilfitler ile fosfatik minerallerdir.

Bazi bitiimlii seyllerin mineral igerigi kalsit, dolomit ve siderit gibi karbonat mineralleri ve
daha az miktarlarda aliiminasilikat mineralleriyken, bazilarinda ise karbonat mineralleri
ikincil bilesen, kuvarsi i¢ine alan silikat mineralleri, feldispat ve kil mineralleri ana bilesendir.
Birgok bitiimlii seyl deposu pirit ve markazit gibi silfit mineralleri icerir. Stlfit mineralleri,
sedimentlerin oyucu organizmalardan korunmus organik maddenin disanaerobik veya anoksik

sulardaki depolanmasina isaret eder (Dyni 2003).

Bitiimlii seyllerin gilincel siniflanmasi ve adlandirmasinda ¢dkelin depolanma ortamu,
organik maddenin petrografik karakteri ve oncili organizmalarin tanimlanmasi goz oniinde
bulundurulur. Hutton (1991) tarafindan yapilan siiflamada bitiimlii seyllerden tiireyen
hidrokarbonlarin  kimyasiyla, bitimli seyllerdeki organik maddenin farkli tiirleri

karsilagtirdigindan siniflamanin yararl oldugu goriilmiistiir.

3.2 Bitiimlii Seyllerin Yas1 ve Diinyadaki Dagilimlar:

Erken Paleozoyik (Kambriyen ve Ordovisiyen) depolart denizel platform tipindedir ve
kuzey Avrupa, kuzey Asya ve Kuzey Amerika’nin orta dogusundadir. Silisli bitimli
seyllerin bircogu nispeten az miktarlarda petrol verir. Genellikle silisli bitiimlii seyllerin
sadece kii¢lik bir miktar1 petrole doniisen organik maddeden olusur. Estonya’daki
Ordovisiyen yash kukersit depolar1 ve yakin komsusu Leningrad’dakiler istisnadir. Bu
depolar yiiksek dereceli kalkerli petrollii seyl olduklari i¢in nispeten kalinliklar1 incedir,

algal kokenli organik materyal kiregtaslariyla ara tabakalidir.

Orta Paleozoyik (Siluriyen-Devoniyen) petrollii seyl depolari Amerika’nin dogusu ve

merkezindeki denizel platform depolaridir. Bu depolar kiigiik miktarlarda petrol (10-20
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gal/ton) veren siyah seyllerdir. Rusya’da ince tabakali denizel bitiimlii seyller derin tuz
havzalarmin kenarlarindadir ve basenin merkezi kismia dogru gidildik¢e kalinlastigi

tahmin edilmektedir.

Biitiin kitalar iizerinde Geg Paleozoyik yash bitimli seyller saptanmistir. Cogu komiir
iceren kayalarla birliktedir ve kiigiik Cannel seylleri veya onlarla iliskili depolar olarak
anlatilir. Bu gibi depolar Iskogya, Fransa, Ispanya, Giiney Afrika, Avustralya, Rusya’da

ayni yolla isletilirler.

Diinyanin en biiyiik bitiimli seyl depolarindan biri, gliney Brezilya’daki Ge¢ Permiyen
yash denizel siyah seyl olan Irati Seyli’dir. Giiney Arjantin ve Uruguay’da da yaklasik
olarak aymi yash seyller mevcuttur. Daha az yayilimh, siyah seyl-fosforit-¢ort
birlikteligindeki diisiik dereceli denizel depolar, Amerika’'nin kuzey batisinda giiney
Montana’daki Permiyen yasli Fosforia Formasyonunda belirlenmistir. Kuzey Alaska’da
Brooks Range’de,  Mississipiyen yaslt benzer diisiik dereceli depolarin varlig

bilinmektedir.

Mesozoyik yaslt bitimlii seyller Avustralya disinda biitiin kitalarda bulunur. Afrika’nin
merkezinde Congo’nun Stanleyville Baseninde Triyas yaslh golsel bitimli seyller
yaygindir, kirectaglar1 ve volkanik materyallerle ara tabakali olarak bulunurlar. En kalin
bitliimlii seyl serisi sedimanter basenin daha derin kisimlarindadir. Kuzey ve dogu
Asya’daki depolar ¢ogunlukla Jura ve Kretase yaslh komiir igeren kayalarla birliktedir.
Kretase yash siyah seyl-fosforit-¢ort birlikteligindeki yaygin denizel-platform depolari
Israil, Urdiin, Suriye ve Arap yarim adasinin giiney kismindadir. Avrupa’daki yaygin
denizel platform depolar1 cogunlukla siyah seyllerdir, Jura’da genis bir dagilim gosterirler.
Jura ve Kretase yasli bazi petrollii seyl birliktelikleri dogu ve giiney Avrupa’da

bulunmustur. Triyas yaslt baslica depolar Avrupa’nin merkezinde ve giineyinde bulunur.

Kuzey Amerika’daki genis denizel platform depolar1 Kanada’nin merkezinde ve Alaska’da
bulunur. Dogu Alaska’daki Triyas depolar1 ve kuzey Alaska’daki Jura ve Kretase
depolarmin her ikisi de kalin diisiik dereceli seriler igierisinde ince tabakali, yiiksek

organik maddeli bitiimlii seylleri kapsarlar. Kretase yash diislik organik maddeli petrolli
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seyllerin Saskatchewan ile Manitoba ve Kanada’daki platform depolar1 yaygin sekilde
bulunur. Kretase yash diger diisiik dereceli denizel bitiimlii seyl depolar1 Amerika’nin
batisindadir. Komiir igeren kayalarla birlikte bulunan kiigiik bitiimlii seyl depolari

Amerika’nin dogusundaki Triyas sedimanter kayalarinda ve Kanada’da gézlenmistir.

Tersiyer yash petrollii seyl depolarinin birgogunun kokeni denizel degildir. Bu depolar
blyik gol basenleri veya kémur iceren tabakalarla birlikte daha kiicuk birikimler olarak
cOkelmislerdir. Kiiciik depolar Yeni Zellanda’da, Avrupa’da, Gliney Amerika’da Andean
Daglari’nda ve Kuzey Amerika’nin batisinda Cordilleran ve Coast bolgelerinde mevcuttur.
Daha biiytik gol havzasi ¢okelleri en ¢ok Erken ve Orta Tersiyer yashidir ve Green River
Formasyonu petrollii seylleri, Amerika’nin batisindaki diger depolar, Brezilya’nin
giineyindeki Paraibo Valley, Yugoslavya’daki Aleksinac ve diger depolar, Rusya’nin
guneyindeki dag i¢i basenleri ve dogu Cin’deki depolari kapsar. Bu depolarin ¢ogu
faylanmig daglar ve giincel kivrimlanmalart olusturan ana orojenik hareketlerin

kenarlarinda bulunan bolgelerdedir.

Bitiimlii seyl-fosforit-¢ort birlikteliginin oldugu denizel depolar ¢ogunlukla Geg Tersiyer
yashdir ve giiney Kaliforniya’da, Cezayir’de, Sicilya’da ve Rusya’nin giineyindeki
Caucasus bolgesinde bulunur. Cogunlukla 6nemli miktarlarda bitiime ilaveten kerojen

iceren diyatomlu seyllerden olusur.

Kuvaterner depolari bir kag giincel gol, bataklik, lagiinden olusur ve denizel havza depolari

petrol verebilen organik dokuntuleri kapsar.

3.3 Toplam Organik Madde Miktar1 (% wt TOC)

Toplam Organik Karbon analizi kaya¢ igerisinde bulunan organik madde miktarini
belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Bu analiz sonucunda kaya igerisindeki organik
madde miktar1 ylizde agirlik seklinde elde edilir. Bir kaya¢ 6rneginin TOC (% wt) degeri
organik maddenin hava veya oksijen atmosferi altinda yakilmasi ile ol¢iilmektedir. Her
yuksek organik madde miktarina sahip kayag¢ iyi potansiyelli petrol iireticisi degildir.

Seyllerdeki karbon ortalamasina goére (Wedepohl 1971) incelenen Orneklerin cesitli
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aragtiricilarin  kaynak kaya potansiyeline dair parametrelerine gore olduk¢a zengin

olduklari tespit edilmistir (Cizelge 3.2-3.3).

Cizelge 3.2 Cesitli arastirmacilara gére TOC degerlendirmeleri

Jarvie (1991) Tissot vd. (1984) Peters vd. (1994)

Kaynak Kaya Kaynak Kaya Petrol

Corg (%) Kalitesi Corg (%) Kalitesi Corg (%) Potansiyeli
0-05 Yetersiz 0.1-05 Zayif 0-05 Zayif

05-1 Orta 05-1 Orta 05-1 Orta
>1 Yeterli 1-2 Iyi 1-2 Iyi

2-10 Zengin 2-4 Cok iyi

>4 Mukemmel

Cizelge 3.3 Hancili Formasyonuna ait TOC degerlendirmeleri

Ornek TOC wt % Jarvie (1991) Tissot vd. (1984) Peters vd. (1994)
AP-31 6,08 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-33 15 Yeterli Iyi Iyi
AP-34 0,61 Orta Orta Zayif
AP-35 0,67 Orta Orta Zayif
AP-37 7,57 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-41 3,6 Yeterli Zengin Cok iyi
AP-42 1,33 Yeterli Iyi Iyi
AP-44 3,54 Yeterli Zengin Cok iyi
AP-46 6,37 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-47 4,07 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-50 3,26 Yeterli Zengin Cok iyi
AP-51 2,87 Yeterli Zengin Cok iyi
AP-53 13,31 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-56 6,12 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-57 2,26 Yeterli Zengin Cok iyi
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Cizelge 3.3 Hangili Formasyonuna ait TOC degerlendirmeleri (devam)

AP-59 3,56 Yeterli Zengin Cok iyi
AP-62 2,79 Yeterli Zengin Cok iyi
AP-63 2,63 Yeterli Zengin Cok iyi
AP-65 6,12 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-67 1,87 Yeterli Iyi Mikemmel
AP-68 2,29 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-70 6,97 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-72 8,2 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-76 6,04 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-78 2,55 Yeterli Zengin Cok iyi
AP-79 9,54 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-80 4,27 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-81 7,93 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-82 7,97 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-83 12,16 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-84 5,15 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-85 12,35 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-87 3,41 Yeterli Zengin Cok iyi
AP-89 452 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-90 5,43 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-93 3,76 Yeterli Zengin Cok iyi
AP-94 9,86 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-97 6,78 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-98 13,91 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-99 10,66 Yeterli Zengin Mikemmel
AP-100 5,34 Yeterli Zengin Mikemmel
MD-6 8,41 Yeterli Zengin Mikemmel
MD-9 2,84 Yeterli Zengin Cok iyi
MD-11 5,05 Yeterli Zengin Mikemmel
MD-15 18 Yeterli Iyi Iyi
MD-17 1,79 Yeterli Iyi Tyi
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Cizelge 3.2 ve 3.3’te goriilecegi gibi ¢aligma bolgesinden alinan 6rneklerin ortalama TOC
degerleri her ii¢ aragtirmaciya gore de yeterli, zengin veya miikemmel kaynak kaya

potansiyeline sahip oldugunu isaret etmektedir.

TOC igerikleri ¢alisilan her bir OSK igin ortalama asagidaki cizelgede verilmistir (Cizelge
3.4):

Cizelge 3.4 Calisma bolgesine ait Rock-Eval analizinden elde edilen sonug ortalamalari

. TOC S S; S; Tmax RC | PC | MINC
OSK HI Ol Pl

(%) | (mg/g) | (mg/g) | (mg/g) | (°C) (%) | (%) | (%)

AP | 559 0,66 35,52 0,73 | 431,51 | 534,07 | 21,41 | 0,024 | 2,51 | 3,07 | 1,93

MD | 3,97 0,39 21,41 1,44 | 435,80 | 448,40 | 45,20 | 0,024 | 2,08 | 1,89 | 2,01

3.4 Organik Madde Tipi

Bir havzada iiretilebilecek hidrokarbonlarin petrol ve/veya gaz olmasi mevcut organik
maddenin tipiyle ve onlarin kimyasal bilesimleriyle alakalidir. Kerojenler C, H ve O

iceriklerine gore smiflandirilirlar (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5 Kerojen Tiplerinin Kaynag1 ve Karakteristikleri (Wignall 1994; Potter vd.

2005).

Kerojen Tipi Kaynak Karakteristikleri

_ . Hidrojence zengin, oksijence fakir
Tip | Tatl1 su algi o )
petrol Gretimi igin mikemmel potansiyel

Spor, polen, karasal bitki
Tip Il katikalleri, lipidler, Tip I ve Tip III karisimi

resinler; denizel alg

Diisiik H/C orani,
Yiiksek O/C orani

Gaz Uretimi icin mikemmel potansiyel

Tip HI Karasal bitkiler, agaclar

ve Seliiloz

. Diistik H/C oran,
_ Yanmis komiir, okside
Tip IV Yiiksek O/C orani
olmus materyaller

Gaz tretimi i¢in zayif potansiyel

Genel olarak kerojen tipleri kimyasal 6zelliklerine gore ii¢ gruba ayrilmaktadir (Tissot vd.
1984).

Tip | Kerojen (Algal Kerojen): Ozellikle gblsel ya da denizel kdkenli basit yapili
Botryococcus ve Tasmanites gibi planktonik alglerden tiiremislerdir (Sekil 3.3).
Kimyasal yapisinda alifatik zincirler son derece bol olup, az oranda aromatik
bilesikler bulunur. Oldukga yiiksek atomik H/C (yaklasik 1,5 veya daha yiiksek)
oranina ve diisiik atomik O/C (genellikle 0,1’den daha diisiik) oranina sahiptir. H/C
orani yiksek uzun zincirli hidrokarbonlar, 1s1sal ayrisma nedeniyle parcalanarak
H/C oran1 yiiksek kisa zincirli hidrokarbonlardan yapili olan ham petrolii tiiretir.
Ozellikle alifatik baglara sahip tercihen lipid materyal icermektedir. Buna baglh
olarak da petrol Gretme yetenekleri ¢ok ylksektir.
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Sekil 3.3 Koloni halindeki alglerin mikroskobik goéruntust (Durand 1980).

e Tip Il Kerojen (Lipid Kerojen): Genellikle spor, polen, karasal bitki kutikilleri,
bitki tohumlari, yapraklarin ve agagsal re¢inerilerin yag ve mumsu bilesenlerinden,
bakteri kalintilarindan ve denizel planktonlardan olusurlar (Sekil 3.4). Kimyasal
yapisindaki aromatik bilesikler Tip I kerojene gore daha fazladir. Molekiiler
yapisinda H/C orani1 Tip I kerojene gore diisiik, O/C orani ise daha yiiksektir ve
ozellikle ¢cogu petrol kaynak kaya ve petrol seyllerinde yogun tip kerojenidir. Tip Il
kerojenler denizel ve karasal kokenli organik maddelerin birlikte bulundugu
yerlerde olusmaktadir. Bu nedenle petrol olusturma yetenegi Tip I kerojene gore

daha azdir.

Sekil 3.4 Sungerimsi organik maddenin mikroskobik goriintlist (Durand 1980)

e Tip Il Kerojen (Odunsu Kerojen): Karasal kokenli yiiksek agaglar, yiiksek bitkiler
ve seliiloz’lu organik maddelerden tiiremistir (Sekil 3.5). Kimyasal yapilarinda
aromatik bilesikler hakimdir. Oldukga diisiik H/C (genellikle < 1) ve yiiksek O/C
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(0,2 veya 0,3 kadar) oranlara sahiptir. Tip | ve Il kerojenlerin petrol tiretme
potansiyellerine nazaran Tip Il kerojenin gaz tlretme potansiyeline sahip

olmaktadir.

Sekil 3.5 Odunsu kalintinin mikroskobik goériinttsu (Durand 1980)

e Tip IV Kerojen ise; ¢ok fazla oksidasyon kosullart altinda kalan, 6nceki depolanma
ortamindan asinarak yeniden bir araya gelen degisik kokenli organik maddelerdir

(Sekil 3.6) ve jeokimyasal incelemelerde 6nem arzetmezler.
T
_‘ o~ 4 ‘3
e W
. v ® ;

® -

mAfh '. L" \,"L 4b

Sekil 3.6 Tip IV kerojenin mikroskobik gérintust (Durand 1980)

Kerojenler mikroskobik 6zelliklerine gore de iki bélimde incelenmektedir (Cizelge 3.6).

e Amorf kerojen: Planktonik alglerden tiiremis, belirgin bir dis yapisi ve sekli
olmayan, ilksel rengi sar1 veya turuncu organik maddelerdir. Amorf kerojenler
hidrojence zengin lipitlerce zengin olduklarindan Onemli 6lgiide s1v1 hidrokarbon
yani petrol Gretirler. Amorf kerojenlerin genel olarak Tip | ve Tip Il kerojenin
esdegeri oldugu kabul edilebilir.

e Humik kerojen: Baslica seliiloz, lignin ve karbonhidratlardan tiiremis, belirgin bir

dis yapiya sahip Ozellikle karasal aga¢ ve yiliksek bitki kdokenli olan bu tiir
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kerojenlerin petrol tiiretme yetenegi zayif olup, gaz olusumu igin O6nemlidirler.

Genel olarak Tip III kerojenin esdegeri olarak kabul edilirler.

Cizelge 3.6 Kerojen tipleri ve karakteristikleri (Barker 1979)

Kerojen Tipleri ve Hidrokarbon Potansiyelleri

Ortam Kerojen Tipi | Kerojen Formu Koken Hidrokarbon Potansiyeli
Alginit Algal gbvde
I Algal kaynagm yapisiz
Sucul dokiintiileri
Amorf Kerojen oil
J Yapisiz planktonik
materyal, ilksel

denizel kaynak

1l Spor ve polenlerin
Eksinit kabuklari, yaprak
kiitikiilleri ve otsu bitkiler

Karasal i Vitrinit Lifli ve odunsu bitki Gaz, biraz petrol
pargalari ve yapisiz,

kolloidal hiimik madde Cog b gaz

Oksitlenmis, tekrar
v Inertinit doniisiimlii odunsu Yok
dokiintiiler

Piroliz analizlerinden elde edilen S, S; hidrokarbon degerlerinden Hidrokarbon Tip
Indeksi (S2/Sz orani) (Peters vd., 1994) hesaplanarak kerojen tipi belirlenebilmektedir
(Cizelge 3.7).
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Cizelge 3.7 S,/S3 Parametresine gore organik madde tipi (Peters vd. 1994)

Peters vd. (1994)
S,/S5° Kerojen Tipi
>15 |
10-15 1|
5-10 /11
1-5 1l
<1 v

Buna gore incelenen incelenen AP OSK’ya ait 41 adet bitimlii seyl &rneklerinin
Hidrokarbon Tip Indeksi (S,/Ss orani) degerleri 0,30 - 286,67 arasinda degismekte
oldugundan (ortalama 73,25) 6rneklerin cogunlukla Tip | kerojen tipine, MD OSK’ya ait 5
adet bitiimlii seyl drneklerinin ise Hidrokarbon Tip Indeksi (S»/Ss orani) degerleri 5,43 -
28,53 arasinda degismekte oldugundan (ortalama 13,01) 6rneklerin Tip I-1I-111 kerojen

*Isisal olarak olgunlasmamis kaynak kayalardaki tahmini degerlerdir

tiplerine sahip olduklari tespit edilmistir.
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4. DEPOLANMA ORTAMI REDOKS KOSULLARI

Redoks kosullar, ortamdaki oksijen durumunu belirtir. Oksik, disoksik (suboksik),
anoksik, oksinik olmak {izere 4 temel redoks ortam kosulu vardir. Bu kosullardaki oksijen
miktarlar1 asagida verilmistir:

e >0,2 ml/lt }Oksik kosullar

e 0,2-2 ml/lt }Disoksik (suboksik) kosullar

e 0-0,2 ml/lt }Anoksik kosullar

e 0 ml/It }Oksinik kosullar

Organik madde korunumu i¢in anoksik kosullar gereklidir. Oksik kosullar altinda organik
karbon korunumu olmaz. Ancak ortamda oksijen varligina ragmen organik karbon varligi,
tiretkenligin fazla oldugu kesimlerde alglerin asir1 cogalmalarina bagli olarak salgiladiklari
madde ile diger canlilarin 6liimiine yol agmalarindan kaynaklanabilir. Bu dlen canlilar dibe
coker, su ylizeyi alglerle kapl oldugu i¢in oksijensiz ve 1s1ksiz ortamda korunurlar. Daha

sonra da killer, dipteki 6len canlilarin tizerini kapatir (Sekil 4.1).

Oksije7n, b;sin, Is1, 151K

Sekil 4.1 Oksik kosullar altinda organik madde korunumunu 6zetleyen sematik kesit (Sar1
vd. 2014).

4.1 C-S-Fe lliskisi

C/S diyagramlar tatli su, denizel ve Oksinik kosullarin yorumlanmasinda kullanilmistir

(Berner vd. 1983, Leventhal 1987). S/C < 0.4 oksik kosullar1, S/C > 0.4 6ksinik kosullari
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isaret eder (Berner vd. 1983). C-S arasindaki iligkilerin incelenmesi organik maddenin
birikimi siliresince normal denizel ve Oksinik kosullar arasindaki farkin ayrilmasinda
yardimc1 olmaktadir. Fe-S arasinda iyi korelasyon piritin kiikiirt depolanmasi igin en
onemli fazim1 sunar. Calisma sahasi bitiimlii kayac¢larinda karbon ile kiikiirt arasindaki
korelasyonlar zayiftir. Bu sekildeki sonuglar basendeki depolanma ortaminin indirgen

olmamasindan ve pirit olusumundaki Fe kisitliligindan kaynaklanabilir.

Corg-S grafigi normal denizel ortami Oksinik ortamdan ayirt etmek ic¢in kullanilmistir.
Piritlesme derecesi (DOP), piritik Fe’in toplam reaktif Fe (piritik Fe + HCl-¢Ozunebilir Fe)
oraninin oldugu, sediman birikimi siiresince yaygin redoks kosullarint yansitir (Berner vd.

1983).

Piritlesme derecesi;
e DOP < 0.42 kiigiik olanlar aerobik kosullar1 (normal denizel kosullar1) belirtir,
e DOP > 0.75’ten biiyiik degerleri oksijensiz (anoksik) ve muhtemelen H,S iceren
(6ksinik) kosullar1 belirtir,
e DOP :0.42-0.75 arasindaki degerler disoksik kosullar1 gosterir (Berner vd., 1983).

0.67 ve 0.75 arasindaki degerler biraz gii¢lii tabakali su kolonunu temsil eder (Hatch vd.
1992).

Dean vd. (1989) ve Arthur vd. (1994) (cli Fe-S-C diyagramlarini piritlesme derecesine
yaklasmak i¢in kullanmislardir. Bu sekildeki ti¢lii bir diyagramda normal denizel 6rnekler
0.4 S/C oranmna esdeger ¢izgi boyunca dizilir; tim Fe’lerin reaktif oldugu ve piritik S
olarak tespit edilmis 6rnekler 1.15 S/Fe oranini veren dogru boyunca yer alir, Fe-S kesisme

ekseni 0.54’tedir.

Ortalama S degerleri AP OSK’da %0,95 ve MD OSK’da %0,26 olup, cok yiiksek degerler
olmasa da %4.48’e kadar degerler gostermistir. Seyllerdeki ortalama dikkate alindiginda
Dodurga Sahasi orneklerinde S zenginlesmesi, ortamin daha siilfidik o6zelliklere sahip
oldugunun gostergesidir. S degerleri ortamin siilfidik Ozelliklere sahip oldugunun bir

gostergesi olmasinin yaninda organik madde korunumunun bir gostergesi olmast yoniiyle
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de ©Onem arzeder. Bu nedenle Orneklerdeki S-Fe iliskileri siilfitlesmeyi yani pirit

olusumunu yansitir.
Dodurga Sahasi’na ait OSK’larda derlenen 6rneklerin S-Fe ve Cyyq iliskileri arastirilmustir.

Incelenen OSK’larda S-Fe ve Corg iliskilerinin birbirleriyle uyumlu olduklari gériilmektedir
(Sekil 4.2-4.5).
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Corg-S-Fe iliskisi sediman depolanmasindaki redoks kosullarin belirlenmesinde yararl

bilgiler sunmaktadir (Sekil 4.6).

(
1.0 ! S/Fe = 0.30;
Fe'in tahmini % 56's1 | Disoksik drnek

piritin igindedir;
0.2 DOP ~ 0.56
S/Fe =0.42

Fe'in tahmini %78 o)
V piritin igindedir; | Anoksik ormek
DOP ~ 0.78

S/Fe =1.15
Tum Fe sufitli

SIC=04
Oksik Trend

0.6

0.4

Asin sulfar
(olasi organik S)

£
N\ ) N \ A Y

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0
S

Sekil 4.6 Genel Cog-S-Fe iliskisi (Dean vd. 1989, Arthur vd. 1994)

Corg-S-Fe iliskisi iiggen diyagram {lizerinde incelendiginde ornekler genelde oksik
kosullar1 temsil eden S/C (0,4) ¢izgisinin sol tarafinda yer almaktadir (Sekil 4.7). Corg Ve
S miktarinin artmasiyla disoksik bolgesine dogru bir gecis gozlenmektedir. Corg-S-Fe
licgen diyagrammma gore incelenen Orneklerin S bakimindan  fakir-orta
konsantrasyonlarina sahip olup, oksinik bir ortam1 temsil etmedigini, daha ¢ok oksiklik
iceren, disoksik depolanma ortamlarinda depolanmis olduklar1 goriilmektedir. Bunun
yaninda S-Cyy arasindaki korelasyonlarn da ¢ok zayif pozitif bir iliskisinin olmasi

organik madde zenginlesmesinin kuvvetli bigimde olmadigini gostermektedir.
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Sekil 4.7 Dodurga sahasina ait 6sk érneklerinin S-Fe ve Cyq iliskileri
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Incelenen 6rneklerde %S degerinin diisiik olmas1 ve Corg’un oldukga yiiksek degerler
sunmasl, S-Corg diyagramina gore “diisiik S + yiiksek C” bolgesine diisme ihtimalinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu da, depolanma ortaminin stilfatca sinirli tath
sulardan veya hafif tuzlu su ortamlar1 ve oOncelikli S’nin weathering zararinmi isaret

etmektedir (Sekil 4.8).

T yiiksek S + diisiik C: 1 yiiksek S + yiiksek C:
- hidrotermal veya disiik 1 - denizel depolanma ortami
sicaklhik S fazlalig : - tuzlu goél depolanma ortam
) - termal/metamortfik : - hidrotermal S fazlalig
= C kaybh :
= - Oksinik denizel )
o depolanma :
2 =1 b e e e
A l
diisiik S + diisiik C: I diisiik S + yiiksek C:
- Cwve S'in : - siilfatca sinirh tath
weathering zarari ! sulardan hafif tuzlu
- diistik C bulunabilirligi | depolanma ortamlar:
+ siilfat I - dncelikli S'in
: weathering zaran
0 l
0 Organik C %wt. —>

Sekil 4.8 Pirit-S-Corq arasindaki genel iliski (Lyons vd. 2003).

Dodurga Sahasi’na ait OSK’lardan derlenen organik maddece zengin orneklerin S-Coyg,
Fe203-Corg, S-Fe, S-Corg iliskileri incelendiginde; S-Corg arasinda genellikle zayif pozitif
korelasyon, Fe;O3-Cor arasinda genellikle zayif negatif korelasyon, son olarak S-Fe
arasinda ise genellikle zayif negatif korelasyonun varligi gézlenmektedir (Sekil 4.9-
4.10). Bu durum Dodurga Sahasi depolanma ortamiin genellikle oksik ve disoksik

olduguna isaret eder.
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Dodurga Sahasi depolanma ortaminin genellikle oksik ve disoksik oldugu incelenen
orneklerin mineralojik Ozellikleri ve 6rneklerin ana oksit incelemelerinde de net bir

sekilde ortaya konulmustur.

4.2 Depolanma Ortami Redoks Kosullarinin Mineral Bilesimine Etkisi

Depolanma ortamimin indirgen ya da yiikseltgen olmasina bagli olarak kayaclarin

mineral bilesimleri degismektedir (Sekil 4.11).

iyl oksijenlenmis

5 = masif kalkerli seyller,

4 = organik biyoturbasyoniu seyller

o) I(suence tiketilmis

[ s

1 = masiforganik camurtaslan

anoR sik

2 = organik laminah seyller

Sekil 4.11 Kayag bilesenleri ve depolanma ortamlarinin redoks iliskileri

Baz1 mineraller redoks kosulu belirtegleri olarak kullanilabilmektedir. Bunlara 6rnek
olarak redoks kosulu belirteci olan ve Fe igeren mineraller;
Hematit (Fe,O3): Oksik Kosullar1 Belirtir. Organik madde korunumu yoktur.
Siderit (FeCOs): Disoksik Kosullar1 Belirtir. Organik madde korunumu kismen
vardir.

Pirit (FeS,): Anoksik Kosullar1 Belirtir. Organik madde korunumu gok yiiksektir.
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Kayaglarin daha ¢ok karbonatli bir mineralojik yapiya sahip olmalar1t da depolanma
ortammin oksik ve disoksik olduguna isaret eder. Incelenen bitiimlii kayaclarda hematit
mineraline rastlanmamasi ortamin oksik olmadigina isaret eder. Yaygin olarak pirit ve
siderit mineralinin gortlmesi sahanin yar1 indirgen olarak kabul edilecek disoksik

ve/veya anoksik sartlara sahip oldugunu gosterir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 XRD analizinden elde edilen kil dis1 mineral bilesimleri

Ornek No | Kil Dis1 Mineraller

AP 31 Kuvars, albit, silvin, kalsit, pirit

AP 34 Kuvars, albit, kalsit, pirit, dolomit

AP 37 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, halit

AP 42 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, halit, rodokrozit

AP 46 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, siderit, kalkopirit

AP 53 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, siderit, jips, kristobalit

AP 56 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, siderit, kristobalit

AP 65 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, siderit, kristobalit

AP 67 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, siderit, kristobalit

AP 72 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, siderit, kristobalit

AP 79 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, siderit, kristobalit

AP 81 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, siderit, kristobalit

AP 83 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, siderit, kristobalit

AP 85 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, siderit, kristobalit

AP 87 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, siderit, kristobalit

AP 90 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, siderit, kristobalit, kalkopirit, sdlestin

AP 94 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, siderit, kristobalit

AP 98 Kuvars, albit, kalsit, dolomit, pirit, siderit, kristobalit

Incelenen 6rneklerde yaygin olarak goriilen kil mineralleri simektit ve illit olup, kismen

de kaolinit minerali tespit edilmistir. Simektit minerali genellikle yar1 indirgen, sakin
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sularin bir gostergesi olarak bilinirken tam tersi kaolinit minerali ise daha enerjili ve

oksijenli ortam minerali olarak degerlendirilebilir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 XRD analizinden elde edilen kil mineralleri ve yiizde (%) oranlari

Ornek No Simektit it Kaolinit
AP 31 30 62 8
AP 34 77 13 10
AP 37 75 18 7
AP 42 77 12 11
AP 46 23 64 13
AP 53 40 51 9
AP 56 62 23 15
AP 65 55 33 12
AP 67 76 14 10
AP 72 62 28 10
AP 79 71 21 8
AP 81 53 39 8
AP 83 68 17 15
AP 85 65 20 15
AP 87 34 52 14
AP 90 70 15 15
AP 94 59 32 9
AP 98 40 45 15

XRD analiz sonuglarindan elde edilen mineral bilesimleri degerlendirilmis ve bunlara

gore depolanma ortami yorumu yapilmistir (Sekil 4.12-4.29).
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4.3 Depolanma Ortam Paleoredoks Parametreleri

Paleoortam kosullarin1 yorumlamak i¢in bagimsiz jeokimyasal belirteglerin iz element
konsantrasyonlari kullanilir (Crusius vd. 1996, Algeo 2004). Cogunlukla bitiimlii
seyllerle iligkili olarak bilinen Ni, Co, Cu, Zn, V, Mo, Cr, Ba, Cd ve P gibi ¢esitli
elementler paleoredoks kosullarinin  belirlenmesinde kullanilabilir. Fakat bu
elementlerin farkli davramislari bulunmaktadir (Sekil 4.30). Ni, Co, Cu ve Zn
elementleri organik madde tiirleri lizerine adsoblanir. Cesitli gilincel ¢alismalarda, iz
metal konsantrasyon verileri, su kiitlesinin kimyasal gelisimini, derin sulardaki bulunma
sliresi ve anoksik tabanli basenlerin sinirlanma derecesini igeren paleoortam

parametrelerinin genis alanini ilgilendiren bilgileri sunabilir (Algeo vd. 2004).

; i Anoksik o
ksik _ Ahoiak, ah Silfidik
Oks stilfidik olmayan; zayif sulfidik
s kétl korunma iyi korunma gok lyl korunma,
OM siilfirizasyonu
Mo MoQ,2 thiomolybdate
(M0O,S,_,, X = 0-3)
Cd, Zn Cd?*, Zn?* CdS, ZnS
v HVO,2, VOZ, VO(OH),, V,0,, V(OH),
H,VO* VO(OH),
Fe, Mn Fe -/ Mn- FeZ*, Mn2* Fe?*, FeS FeS,, Mn?*
oksit Mn?2*
P HPO,? HPO >
Fe - oksit

Mavi = deniz suyunda ¢bziinmis; Kirmizi = sedimanda birikmig

Sekil 4.30 Oksik-anoksik, sulfidik olmayan-anoksik, zayif stlfidik-siilfidik kosullar
altinda redoksa duyarli/stilfit olusturan elementler olan Mo, Cd, Zn, V, Fe,
Mn, P ve organik maddenin davranislar1 (Mérz 2007).

Mo, Re, U ve V gibi iz elementler redoksa duyarl1 olmalarindan dolay1 g¢esitli

arastirmalarda dikkat c¢ekmistir (Pratt vd. 1992, Crusius vd. 1996). Bu nedenle
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paleoredoks kosullarin1 degerlendirmek i¢in Ni/Co, V/Cr ve V/(V+Ni) iz element
oranlar1 (Hatch vd. 1992, Jones vd. 1994, Rimmer 2004) kullanilmistir.

Sedimanlarda belirli iz elementlerin birikimi direkt veya indirekt olarak hem redoks
durumundaki degisim ve/veya redoksun tiirli arasindaki redoks kosullar tarafindan
kontrol edilmektedir. Baz1 elementler (Cd gibi) sulu ¢ozeltilerde denge durumundadir.
Fakat bu elementler, c¢oziinmiis silfit varhiinda c¢okelebilir. Anoksik/siilfitik
sedimanlarda Mo gibi belirli metallerin 6zel redoks kosullar1 altinda zenginlesmesi
paleoortamsal belirte¢ olarak kullanilmalarini saglar (Rosenthal vd. 1995, Dean vd.
1999, Adelson vd. 2001). Redoksa duyarli iz metallerin paleoisaretgi olarak kullanimu,
kimyasal davraniglarinin anlasilmasi icin ¢esitli ¢aligmalarda kullanilmistir (Pedersen
vd. 1990, Calvert vd. 1993, Jones vd. 1994, Dean vd. 1999, Crusius vd. 1996, Morford
vd. 1999, 2001 ve McKay vd. 2007). iz elementler genellikle anoksik/6ksinik kosullar
altinda depolanan organik maddece zengin laminali fasiyeslerde biiyiik zenginlesme

gosterirler.

Su kolonundan sedimana belirli iz elementlerin girisimi ve bunlarin izleyen otijenik
birikimi sunlarla kontrol edilmektedir:

-insitu/yerindeki redoks kosullar;

-redoks kosullar boyunca bunlarin farkli jeokimyasal davraniglari ile sekillenen gézenek

suyu konsantrasyon degisimi (McKay vd. 2007).

Genelde oksik zon ince oldugunda sirasiyla suboksik ve anoksik redoks sinirlari da
sigdir ve konsantrasyon degisimleri daha fazladir. Bu kosullarda ¢ogunlukla, deniz
tabanina organik madde akis1 yiiksektir ve/veya taban suyunda oksijen konsantrasyonu
distiktiir (McKay vd. 2007).

C/S ve C-S-Fe diyagramlari, Mo/Al, Ni/Co, V/Cr ve V/(V+Ni) element oranlar
sediman birikimi siiresince redoks kosullarini tayin etmekte kullanilmistir. Disaerobik
biyofasiyesler, indirgen bentik O, seviyelerini ve bentik organizmalarin yoklugu ile
anaerobik biyofasiyeslerdeki birikmeleri yansitan iskelet veya iz fosil toplulugu ile

karakterize edilmistir (Wignall 1994). Sedimanter ortamlara iligkin redoks
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smiflamalart: oksik, disoksik ve anoksik fasiyesleri igerir ve sonuncusu siilfidik
olmayan ve siilfidik (6ksinik) alt fasiyesler olarak ayrilabilir (Sekil 4.31). Oksinik
sartlar  genellikle organik karbon ve toplam kikiirtiin oldukga  ylksek

konsantrasyonlarda birikmesine neden olur (Leventhal 1983, Arthur vd. 1994, Wignall
1994).

a
Gri Seyl Uyesi Siyah Seyl Uyesi
Disoksik Fasiyes Siilfidik Olmayan Anoksik Fasiyes Oksinik Fasiyes
T : | : OkgikaSarénrl U, Mo, Zn, Pb V. -
= Anoksik Sinir (%10 WLTOC)
2 s . T LTI TTT | e s
6 |Disoksik | |(~ % 7 wt TOC) U (depolanma sonrasi kayip) it
£ :Snmr | : -
£ | : | Cu, Ni ]
o | | |
1] e—————— —————————————————————— ] e ey e | G e e i, ey o e e e e e | Zayif oksinik afiniteye
%I I iMoUZnPbCUNlcr\lrvLJL#&Jt¢#¢¢¢¢¢#¢¢$&$¢tcr o i et
| |
= : | Co
L ) ! — _ _ _ __ 'background seviyeler"
IM R R
| Mn

<

< ~0.2 < (mi 021" H20)
| redoks kosullar

(Ml HzS 17! H,0) ————>

—_ o ——

b ~Piknokiin : : _
Q‘G’LZL’:“ Kaybi Mn/Fe oksihidroksitlerine adsorpsyon
(Mo, V, Cu, Ni, Zn, Cr, Co?) TOC
| T akisi serbest H,S sk
TOC . Sinjenetik piri
:8(2 Mn/Fe Reduksyon reaksiyonlar) akist {3: - % < famboidierine
$ redoks Mo(Vl) = Mo (V) (-4 Mo + Pb tutulumu
dénaisi veya (V) v organik-metal - 2 | sukolonunda
x Uvl) = U(lv, « ligandlarin <« 5 [ FeS; c¢okelimi . I
8 V(V) = V(V) = *— adsorpsyonu ~38 .G gkt ot |
5 Mn (IV)s | Mn (Iag v (11l “~ + olusumu «= 9
°© Fe(ll)s| fFe (Ihag Cu(ll) = Cu(l) + (Mo, U, V, Pb, -5
Cr(Vl) = Cr(llly “ Cu, Ni, Cr) ""g Degisar O/H,S einin
” © kismi Corg bozulmasi + e
zzﬂﬁ:.?:;a:?:;,;‘ ' N iz element serbest kaligi fc",(f;‘;'f E;;:,depmanma
S TI TV VT T T U0 T
o) 7 SW I'de siilfidlerin (Mo, Pb, Cu, Ni, Zn, Co)
2 Rediiksyon ylzeyin altinda redoks sinirlara indirgenmis veya oksihidroksitlerin (U, V, Cr?) gokelimi
Fe/Mn/NOs -, L zonlari turlerin diflizyonu + siilfid (Mo, Cu, Ni, Zn, Co, Pb)
SO.2 veya oksihidroksit (U, V, Cr?) olarak tutulumu degisen redoks sinirlar
4

Sekil 4.31 Redoksa duyarli elementlerin disoksik, anoksik, Oksinik fasiyeslerdeki
davraniglari (Algeo vd. 2004).

Denizel sistemlerde depolanma ortami oksik, suboksik veya anoksik/0ksinik
olabilmektedir. Bununla birlikte bu degisken taban suyu redoks kosullarina bagl olarak
redoksa duyarli element dagilimlart degisikliklerine izin verir (Calvert vd. 1993). Mo,
Mn, Ni, V, U, Cr, Co gibi gesitli iz elementler paleoredoks kosullarii degerlendirmek
acisindan ¢esitli arastirmalarda kullanilmistir (Hatch vd. 1992, Jones vd. 1994, Algeo
vd. 2004, Rimmer vd. 2004, Cizelge 4.3). Bu iz elementlerin kullanilmasinin 6zel
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amagclari bulunmaktadir. Bunlar, durayli elementlerdir ve kaynak hakkinda yorum

yapilmasini saglarlar (Sekil 4.32).

Cizelge 4.3 Paleoredoks ortam isaretgileri

Oksik Disoksik Anoksik Oksinik

Ni/Co* <5 5-7 >7

V/Cr? <2 2-45 >4.5

VI(V+Ni)® | <0.46 0.46 — 0.60 0.54 —0.82 >0.84

u/Th? <0.75 0.75-1.25 >1.25

V/Sc® <9.1

Th/u® >5 3-5 <2

Mo/Mn” | <0.01 indirgen ortamlar > 0.01

12 Jones vd. (1994), ? Dill vd. (1986), * Hatch vd. (1992), * Wignall (1994), * Jones vd. (1994), >® Kimura
vd. (2001), ” Kholodov vd. (1991)

Mo/Mn degerlendirmesi i¢in;
e 0.1-4, indirgen ortamlar (Namibiya Selfi)
e 0.013 - 0.17 suboksik ve donemsel indirgen ortam, submarin kitasal kiyilarda (Peru, Silli ve Fas
Selfleri)
e 0.005 - 0.011 suboksik ortam submarin yikselimler (Japon Denizi)
e 0.0008 — 0.004 oksik ortam, Pasifik ve Atlantik denizalt1 daglar1 ve Blake Platosu

e 0.0001 —0.043 oksik ve muhtemel suboksik ortamlar, okyanusal adalar
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Ni / Co

l

V/Cr

l

V / (V+Ni)

l

Denizel/ Denizel/ Denizel/
indirgen indirgen indirgen
ortam| arasal/ ortam| yarasal/ ortam Karasal/
oksijenli oksijenli oksijenli
ortam ortam ortam
V/Sc U/Th Mo / Mn
Denizel/ Denizel/ Denizel/
indirgen indirgen indirgen
ortam| Karasal/ ortam| Karasal/ ortam| Karasal/
oksijenli oksijenli oksijenli
ortam ortam ortam

Sekil 4.32 Paleoredoks kosullarini degerlendirmede kullanilan elementler ve temsil
ettikleri ortamlar (Sar1 vd. 2014).

Ni ve V’un tercihen anoksik kosullar altinda korunan tetrapirol yapilarda bulundugu
disiiniiliir (Lewan vd. 1982). Lewan (1984), diyajenez ile altere olmamis ham
petrollerde V/Ni oraninin depolanma aninda ortamsal kosullar1 belirttigini ve 6ksinik
kosullar altinda olusan organikler i¢cin V/(V+Ni) > 0.5’den biiyliik oldugunu
gostermistir. Ozellikle anoksik kosullar altinda tetrapirol yapilara dahil olan V aym
zamanda kil mineralleri iizerine adsorblanarak meydana gelebilir ve biiyiik olasilikla bu
durum gémiilme sonrasi meydana gelmektedir (Breit vd. 1991). Cr’un sadece detritik
fraksiyon ile iligkili oldugu diisiiniiliir (Dill 1986) ve redoks kosullari ile etkilenmez;
boylece yiiksek V/Cr degerlerinin (> 4.25) anoksik kosullar1 gosterdigini diisiindiiriir
(Jones vd. 1994). V/Cr orani Jones vd. (1994) tarafindan da paleoortam iizerine yorum
yapabilmek icin kullanilmistir. V/Cr oran1 ayn1 zamanda paleooksijenlenme kosullarinin
indeksi olarak sunulmustur (Dill 1986;). Ni ve V indirgenmis sedimanlarda organik
madde tarafindan tutulmaktadir (Lewan vd. 1982). Cr ve Co konsantrasyonlarinin

detritik iceriginin fonksiyonu oldugu diisiiniilmektedir (Dill 1986). Hem Ni hem Co
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piritte olusur ve yiiksek Ni/Co oranlarinin anoksik kosullar ile iliskili oldugu diisiintiliir

(Jones vd. 1994).

Tabandan tavana tim kesitler icin Cizelge 4.4’te belirtilen paleoredoks isaretgileri ile
yapilan degerlendirmeler Sekil 4.33-4.40°da verilmistir. Dodurga sahasina ait butln
redoks parametrelerinin 6rnek ortalamasina gore havza oksik-disoksik araliklarinda olan

redoks ortamini gostermektedir (Cizelge 4.4-4.5).
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Cizelge 4.4 Incelenen &rneklerin paleoredoks parametrelerinin ortalama degerleri

OSK ad1 | Ni/Co VICr | VI(V+Ni) | UI/Th V/Sc | Mo/Mn | Th/U
AP 5,93836 | 1,03378 0,54452 0,3259 9,7499 | 0,00224 | 3,14611
MD 4,16782 | 1,06828 0,61694 | 0,46339 | 10,5449 | 0,00321 | 2,13895

Cizelge 4.5 incelenen OSK’larin redoks ortam belirteclerine gore degerlendirmeleri

AP OSK MD OSK
Ni/Co Oksik-Disoksik-Anoksik Oksik-Disoksik
VICr Oksik Oksik
V/(V+Ni) Oksik-Disoksik-Anoksik Oksik-Disoksik-Anoksik
U/Th Oksik-Disoksik Oksik
VISc Oksik Oksik-indirgen Ortam
Mo/Mn Oksik-indirgen Ortam Oksik-Indirgen Ortam
Th/U Oksik-Disoksik-Anoksik Disoksik-Anoksik
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Sonuglardaki ortam degisiklikleri, o donemin ortami hakkinda bilgi verir. Donemsel
degisiklikler icinde oksijen miktar1 da degismektedir. Tabandan tavana dogru salinim
goriilmesinin nedeni besin ve oksijen bolken (oksik sartlar hakimken), bunlarin canlilar
tarafindan tiiketilmesiyle disoksik sartlar egemen hale gelmektedir. Ayni sekilde daha
fazla tiikketilme durumunda anoksik sartlara gecis s6z konusudur. Ortama besin ve
oksijen girisinin yeniden saglanmasi halinde ise oksik sartlar yeniden hakim olmaktadir

(Sekil 4.41).

besin, oksijen

N\ 7
\ disoksik /

Sekil 4.41 Sonuglardaki ortam degisikliklerini agiklayan sematik kesit (Sar1 vd. 2014)
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda arazi, laboratuvar ve ofis ¢alismalart yapilmistir. Yapilan
arazi ¢alismasinda olusturulan 3 adet OSK’dan 2 adedi bu tez kapsaminda ¢alisilmistir

(AP OSK ve MD OSK).

Incelenen bitiimlii kayaclarm oksik-disoksik redoks kosullarinda depolanmis olmalarina
ragmen ¢ok yiiksek organik madde icerigine (TOC degerleri ortalama AP OSK i¢in 5,59
ve MD OSK igin 3,97) sahip olmas: olagandis1 gibi goriinse de bu durum asagidaki

sartlarda miimkiindiir;

e (Cokelme ortaminda iist su kolonundaki biyolojik iiretkenligin ¢cok fazla olmasi

(Pedersen vd. 1990, Caplan vd. 1998).

e Mevsimsel dongiilere bagl olarak zaman zaman havzaya nehirler vasitasiyla
gelen ¢ozliinmiis oksijen, fosfat ve nitratlar gibi planktonik besin maddelerinin
sinirlanmasi nedeniyle su kolonunda meydana gelen kisa siireli oksijensizlige
ve besin yetersizligine bagli olarak canlilarda (planktonlar) ani Oliimlerin

meydana gelmesi (Ross 2004).

e Buyuk miktarlardaki ani 6limler neticesinde tabanda biriken organik madde

miktarinin ¢ok fazla olmasi.

e (COkelme ortamindaki sedimantasyon hizinin (kil ve karbonat ¢okelimi) fazla
olmasindan dolayr organik maddenin lizerinin hizli bir sekilde Ortiilerek

oksijenle temasinin kesilmesi sonucunda korunmasi (Sageman vd. 2003, Katz
2005).

Gorum Dodurga bitlimlu seylllerine ait XRD mineral incelemelerine gore pirit ve siderit
mineraline bol miktarda rastlanmasi ortamin disoksik-anoksik kosullarda olduguna
isaret etmektedir. Ayrica kil minerali bakimindan simektit ve illit bulundurmasi1 da

disoksik sartlarin hakim oldugunu gostermektedir.
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Ni/Co, V/V+Ni, U/Th, V/Sc, Th/U ve Mo/Mn gibi paleoredoks isaretgileri (Hatch vd.
1992, Wignall 1994, Jones vd. 1994, Kimura vd. 2001 ve Kholodov vd. 1991) ile
yapilan degerlendirmelerde, ornek ortalamalarina gore, incelenen Orneklerin oksik-

disoksik redoks kosulu araliklarinda depolandiklar1 belirlenmistir.

Sonuglardaki farkli ortam degisikliklikleri, farkli zamanlarda havzaya farkli sartlarin
hakim oldugunu gostermektedir. Bu da, 6trofikasyonla agiklanabilir. Bu sebeple oksik
kosullarin hakim oldugu donemlerde de organik madde korunumu s6z konusudur.
Donemsel degisiklikler i¢inde havzanin zaman zaman oksik, zaman zaman disoksik-

anoksik kosullar altinda oldugu goriilmektedir.

Genel anlamda Miyosen yasli Hangili Formasyonu, oksik-disoksik kosullar altinda

depolanmustir.
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