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Kiirnii¢ (Goyniik/Bolu) civarinda yiizlek veren, koyu gri ve koyu kahve renkli, organik
karbonca zengin bitiimlii kayaglarin kerojen tipi Tip I-Tip II’dir. Bu ¢aligmada piroliz
analizleri ile incelenen drneklerin TOC degerleri 2.52-8.38 wt % araliginda (ortalama
6.08 wt %) belirlenmistir. Bu ¢alismada, Piroliz analizleri (TOC, HI, OI, Tmax, S;, S,,
S;) ve Gaz kromatografi (GC) ve Gaz kromatagrafi - kiitle spektrometresi (GC-MS)
yontemleri, Durayli karbon izotop (8'°C) analizi ile organik petrografik analizler (alttan
aydinlatmali mikroskop) kullanilarak, Kiirnii¢ civar1 organik kdkenli kayaclarin kaynak
kaya potansiyelleri degerlendirilmis ve miikemmel petrol tiirlim potansiyeline sahip

olduklar1 tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION ON THE EFFECT OF ORGANIC CARBON QUANTITY AND
ORGANIC MATTER TYPE OF THE ORGANIC MATTER RICH ROCKS
(KURNUC-GOYNUK/BOLU) ON THE OIL GENERATING POTENTIAL
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Supervisor: Prof. Dr. Ali SARI

The Kerogen type of the bituminous rocks which are dark gray-dark brown colored, rich
in organic carbon and exposed in Kiirnili¢ area (Goyniik/Turkish Province of Bolu) is
Type I and Type II. The TOC values of the samples examined in this study with
pyrolysis analysis were determined to range 2.52 to 8.38 wt% (average 6.08 wt%). In
this study, the source rock potential of rocks of organic origin around Kiirniic was
evaluated by using the pyrolysis analysis (TOC, HI, OI, Tmax, S;, S,, S3) and Gas
Chromatography (GC)-Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS), Stable
carbon istope (5 "°C) analysis and organic petrographic analysis (Bottom Illuminated
Microscope), and it has been found out that these rocks have an excellent oil generating

potential.

October 2012, 108 pages
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biyomarker parametreleri, agiklamalar1 ve sonuglari

Cizelge 5.33 GC-MS analizlerinde kullanilan tanimlanmis m/z 217 steran iyonlar1
listesi
Cizelge 5.34 KU-35 no’lu érnegin m/z 217 kiitleli fragmentogrami ile hesaplanan

biyomarker parametreleri, agiklamalar1 ve sonuglari
Cizelge 5.35 Incelenen drneklerin doymus ve aromatik HC & "C izotoplar1 ve CV
degerleri



1. GIRIS

1.1 Calisma Alanimin Tanitimi ve Cografik Konumu

Caligsma alani, Bolu ili smirlarn i¢inde, Gdyniik ilgesinin giliney kesiminde yer alan

Kiirnii¢ kdyii ve civarini olusturmaktadir (Sekil 1.1). Calisma alan1 Goyniik ilgesine 43

km, Bolu’ya 143 km. uzakliktadir.
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Sekil 1.1 Caligma alanina ait yer bulduru haritasi (6l¢eksiz)



Tez sahasmma Ankara’dan ulasim Ankara-Beypazari-Nallihan-Goyniik karayolu ile
saglanmaktadir. Dogusunda Ankara-Nallihan Ilgesi, batisinda Bilecik, giineyinde ise
Eskisehir-Saricakaya Ilgesi yer almaktadir. Calisma alam Adapazari H-24 d2 paftasi

uzerindedir.

Calisma alanmin g¢evresindeki yerlesim yerleri; kuzeydogu kesiminde Kayabasi ve
Kuyupmar koyleri, batisinda Kizilkuyu koyi, giineybati kesiminde Kosiire koyii,

giineydogu kesiminde ise Yukarikinik koytiidiir.

Bolgenin iklim oOzellikleri karasal iklim ve karadeniz iklimi arasinda gegis 6zelligi
gosterir.  GOyniik, genel olarak yazlar sicak ve kurak, kislari ise soguk ve kar yagish
karasal iklim ozellikleri gostermektedir. Fakat sonbaharda baslayan yagisli devrenin
mayis ortalarina kadar uzamasi karasal iklim tipinden ayrilmasina sebep olmaktadir.
Sicakliklarin yillik gidisi mevsimlerin genel karakterine uygun bir seyir gostermektedir.
Aralik, ocak, subat aylar1 en soguk aylar, haziran, temmuz, agustos aylari ise en sicak
aylar olarak goriiliir. Yagislar ilk ve sonbahar aylarinda goriiliir. Ortalama yillik yagis
miktart m" de 614 kg’dir. GOyniik te y1llik ortalama sicaklik 10,8 °C, en yiiksek sicaklik
36,5 °C, en diisiik sicaklik ise -17,6 °C dir.

1.2 Calismanin Amaci

Glinlimiizde azalan enerji kaynaklar1 ve petrol fiyatlarinin gittikge yiikselmesi
sonucunda, bazi iilkelerde bu tez kapsaminda da incelenen bitiimlii kayaglar
disaridan rekortlamak (1sitmak) suretiyle (insitu veya exsitu yontemleriyle) petrol
iiretilmektedir (Dyni vd. 1990, Kogerman 1996). Ulkemizde ise bu organik maddece
zengin kayaclarin 6nemi yavas yavas ortaya ¢ikmakta olup, bu kapsamda TKI, MTA
ve TPAO’nun 6nemli ¢aligmalart bulunmaktadir. Adi1 gegen kurum ve kuruluslar son
zamanlarda tlilkemizdeki bitlimlii seyllerin potansiyellerinin belirlenmesine yonelik
caligmalar baglatmiglardir. Bitiimlii seyllerin hidrokarbon potansiyelinin ¢ok yiiksek

olmas1 ve ekonomik agidan hazir petrole alternatif bir petrol iiretim kaynagi olarak



oldukca Onemli bir yere sahip olmasi bu tez caligmasinin Onemini ortaya

koymaktadir.

Bu calisma kapsaminda Kiirnii¢ (Goyniik/Bolu) civarinda yiizlek veren, koyu gri ve
koyu kahve renkli, organik karbon miktar1 yoniinden oldukca zengin bitiimlii
kayaclarin icermis oldugu organik madde miktari, kerojen tipi, organik
olgunlagmalari, kaynak kaya litolojileri ve ¢okelim ortamlarinin tespit edilmesi ile

hidrokarbon tiiriim potansiyellerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Bitimlii kayaglardaki organik maddece zenginlik bu kayacglarin ¢ok yiiksek
miktarlarda petrol iiretecegi anlamina gelmez. Bu kayaclarin ayn1 zamanda kerojen
tiplerinin de ¢ok hassas bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Ciinkii ¢cok yiiksek
organik karbon icerigi karasal kokenli organik maddelerden gelebilecegi gibi, uzun
stire atmosfer kosullarinda kalmis, okside olmus organik maddelerden ya da orman

yanginlarina ugramis karbon zengini odunsu malzemelerden de kaynaklanabilir.

Bu tez kapsaminda bitiimlii kayaclarin organik madde miktarlar1 drnekler bazinda
ayr1 ayr belirlenmis ve kayaclarin potansiyelleri ortaya konulmustur. Daha sonraki
asamada ise organik madde tiirleri organik jeokimyasal analiz yontemleri ve organik
petrografik yontemlerle belirlenmistir. Bitiimlii kayaglarin olmazsa olmaz sart1 olan
olgunlagsma degerleri de yine organik jeokimyasal analiz yontemleri ve organik
petrografik yontemlerle belirlenmis ve biitiin ulagilan verilerin ¢ok hassas bir sekilde
degerlendirilmesi ve yorumlanmasiyla da incelenen bitiimlii kayaclarin hidrokarbon

tiirim potansiyeline etkisi belirlenmistir.

1.3 Onceki Calismalar

Calisma alan1 ve civarindaki bitiimlii kayaglarin ¢ok dnemli bir potansiyele sahip olmasi
nedeniyle pek c¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve bolgede pek cok arastirmaci
tarafindan ¢aligsmalar yapilmistir. Bu arastirmacilar bolge ve civarinda yiizlek veren
kayaglarin jeolojisi, civardaki bitlimlii kayaclarin organik madde igerigi ve bunlarin

ekonomik potansiyelleri hakkinda yorumlamalar yapmiglardir. Ancak ¢alisma alaninin



kuzey dogusunu olusturan Daghacilar bolgesi daha fazla c¢alisilmistir. Daghacilar
bolgesi Kizilcay formasyonu Kabalar {liyesine ait bitiimlii kayaclar1 igermektedir.
Calisma alaninda yine Kizilgay formasyonu Kabalar iiyesine ait bitlimlii kayaclar

gbzlendiginden Daghacilar bolgesi ile ilgili 6nceki calismalar da dikkate alinmustir.

Beseme (1967), Kabalar senklinalinin genel ve uygulamali jeolojik etiidiinii yapmuistir.
Aragtirmaci bu caligmada Senomaniyen’ de filisin ¢okelmis oldugu bir jeosenklinalin
varligindan s6z etmekte, Eosende ise regresyon gelisimiyle bolgenin karasal karakter
kazandigin1 belirtmektedir. Beseme, bitiimlii kayaglar iizerinde yaptigi incelemelere
dayanarak bu kayaglar1 kerobitiimlii kayaglar olarak adlandirmistir. Arastirmaci
calismasinda ayrica ¢okelme ortami agisindan da yorumlar yapmis olup, giines
isinlarinin 80 metrelik derinlige kadar ulasabildigi ve kiyiya yakin kesimlerde gerekli
besin tuzlar1 ve hiimik maddelerin bol bulundugu bir gol ortamimin gelisiminden
bahsetmigtir. Ayrica bitimlii kayaglarin kalitesinin bu goliin orta kesimlerine dogru

arttigini belirtmektedir.

Ataman ve Beseme (1972), Kuzey Anadolu’da yer alan Oligosen yaslh golsel ¢okeller
tizerinde mikroskobik, difraktometrik ve jeokimyasal calismalar yapmislar ve degisik
litolojilerde c¢ok genis yayilima sahip analsim olusumlarin varligini saptamigslardir.
Aragtiricilar, Bahgecik, Goyniik ve Golpazart golsel sedimanlarindaki zeolit

minerallerinin olusum kosullar1 hakkinda da degisik yorumlar getirmislerdir.

Saner (1977), Mudurnu Goyniik havzasinda kalinligr bes kilometreyi asan Mesozoyik
Tersiyer yash ¢okel istifini incelemistir. Calisma sahasmm Ust Eosen Oligosen
doneminde gelisen regresyon nedeni ile bu donemden giinliimiize kadar karasal karakter

tagidigini belirtmistir.

Turgut ve Diimenci (1980), Himmetoglu (Gdyniik) bolgesinin jeolojisine yer verilen
incelemelerinde sahadaki linyitin yasi palinomorflara bagl olarak Ge¢ Miyosen olarak

saptanmis ve Himmetoglu formasyonunun kalinlig1 250 metre olarak belirlenmistir.



Sar1 (1985), Himmetoglu yoresinin ekonomik jeolojisi adli yiiksek lisans tez
calismasinda, Ge¢ Miyosen yasli Himmetoglu formasyonunu ilk kez ayrintili olarak
calismistir. Arastirmact Ge¢ Miyosen yasli Himmetoglu formasyonunda bulunan 1-13
metrelik iki adet linyit damarmin varligindan séz etmekte ve linyitlerin kimyasal

analizlerine yer vererek bolgenin ekonomik potansiyelini irdelemektedir.

Meri¢ ve Sengiiler (1986), yaptiklar1 ¢alismada Goyniik gevresindeki Ust Kretase-
Paleosen stratigrafisini degerlendirmislerdir. Bu ¢aligma kapsaminda Pontid kusaginin
bati kesiminde Ust Kretase yash tortullarin derin denizel fasiyeste gelistikleri

belirtilmistir.

Sonel vd. (1987), Himmetoglu yoresinin jeolojisi ve linyit olusuklart adh
calismalarinda, Ge¢ Kretase sonunda baslayan ve Paleosen’ de de devam eden bir
regresyonun kontroliinde, karasal kirintililar1 igeren Kizilgay formasyonunun
cokeldigini belirtmiglerdir. Kizilgay formasyonu {iizerine ¢okelen Ge¢ Miyosen yasl
Himmetoglu formasyonunun orta kesimlerindeki komiir olusumlarinin ortami ve komiir
rezervlerinden s6z etmislerdir. Calismacilara gore ¢okelme ortamu, tipik bataklik ve gol
tortullartyla temsil edilmekte ve yaklasik 60 milyon tonluk komiir rezervi

bulunmaktadir.

Taka ve Sener (1988), Himmetoglu (Goyniik-Bolu) sahasinin bitiimlii seyl olanaklar1 ve
sondajlar1 adli raporunda, linyit seviyesinin iizerinde yer alan ve kalinlig1r 1-19 metre
arasinda degisen bitiimlii seyl zonunun rezervi ve kalorifik degeri ile ilgili ¢aligmalar
yapmistir. Bu ¢alismaya gore, ortalama kalori degeri 1390 kcal/kg olan 65 milyon ton

bitiimlii seyl rezervi hesaplanmistir.

Besbelli (1991), Adapazari H 25 bl, b4, cl paftalarinin jeolojisi ve petrol olanaklari
adim1 verdigi g¢alismasinda, havzanin paleocografik evrimini ortaya koyarak petrol
olanaklarinin belirlenmesine yer vermistir. Calismada, Kizilgay formasyonu ile
havzanin karasal karakter kazanmaya basladigi belirtilmis ve Ust Miyosen Himmetoglu

formasyonunun golsel karakterde ¢okeldigi ifade edilmistir.



Hufnagel (1991), Hatildag ve Himmetoglu sahalarindaki bitiimli sistlerin mineralojik
ve organik petrografik incelemelerini yapmis ve bitlimlii sist olusuklarinin ekonomik
oneme sahip olup olmadigin1 degerlendirmislerdir. Calismada bitiimlii sistler igin,
minimum ist kalori degeri 750 kcal/kg; maksimum iist kalori degeri ise 5000 kcal/kg
olarak saptanmigtir. Yapilan degerlendirmelere goére, Himmetoglu sahasinda yer alan
linyit ve bitlimli sistlerin birlikte kullanilmasiyla maksimum yarar saglanabilecegi

sonucuna varilmis ve elektrik tiretiminde kullanilabilirliklerine deginilmistir.

Sener (1993), Neojen yasli Himmetoglu (Goyniikk / Bolu) bitiimlii seyl sahasinin
litostratigrafik ve tektonik Ozellikleri adin1 verdikleri ¢aligmada, Senerin daha Once
formasyonda tanimladigi dort farkli zonun degisik periyotlarla havzaya gelen
piroklastik sedimanlar ve organik madde c¢okeliminin sonucunda olustugunu

belirtmektedir.

Sener ve Giindogdu (1998), Himmetoglu bitiimlii sistlerindeki mineral ve maseral
birliktelikleri arasindaki iliskilerin degerlendirildigi ¢alismalarinda, bitiimli sistlerdeki
liptinit ve hiiminit gruplarinin simektit, klinoptilolit ve kalsit mineralleriyle, bitiim
laminali marn zonundaki liptinit grubunun ise analsim ve dolomit mineralleriyle birlikte
bulundugu belirlenmistir. Formasyonda Ph seviyesinin alt seviyelerden (Ph<9) {ist
seviyelere (Ph>9) dogru arttig1 belirtilmistir ve organik madde tiirlerine bagl olarak
Himmetoglu formasyonunda bitiimlii sistden, bitiim laminali marn zonuna geciste,

karasal organik maddenin ve olgunlugun azaldig1 belirlenmistir.

Piitin  (1998), Goyniik ve Seyitomer sahalarima ait bitliimli seyl Orneklerinin
ekstraktlarinda uygulanan elementer analiz, [.LR. ve N.M.R spektroskopisi, kapiller
kolon kromatografisi yontemleriyle kerojenlerin tipleri belirlenmis ve bitiimlii

seyllerdeki kerojen tipinin Tip I oldugunu belirlenmistir.

Sar1 ve Sonel (2000), Golsel bitiimlii kayaclarin organik jeokimyasal ozellikleri ve
ekonomik kullanim olanaklar1 adin1 verdikleri c¢alismalarinda, Himmetoglu/Bolu

(Miyosen), Seyitomer/Kiitahya (Miyosen), Ulukisla/Nigde (Miyosen) ve Kabalar/Bolu



(Paleosen-Eosen) golsel havzalarina ait bitiimlii kaya¢ Orneklerini ekonomik
kullanilabilirlikleri yoniinden degerlendirilmislerdir. Calismadan elde edilen sonuglar,
bitlimlii kayaglarin termik santrallerde enerji hammaddesi olarak yakilmalari, giibre

sanayinde kullanilmalar1 yoniinden yorumlanmustir.

Demirci (2003), Himmetoglu (Goyniik-Bolu) linyit sahasindaki drenaj sorununun
¢Oziimiine 1iligkin niimerik ve analitik yontemlerin karsilagtirilmasinin  yapildigi
calismada, sahanin linyit acik isletmesinde yapilan miithendislik amagh kazilarda yeralti
suyunun neden oldugu drenaj ve duraysizlik sorunlarinin giivenli ve siirekli iiretimi
tehdit edecek boyutlara ulastigini vurgulamistir. Yer alti suyu sorununa etkin ¢éziimler
iiretebilmek amaciyla isletmenin de i¢inde bulundugu alanda sayisal model uygulamasi

gerceklestirmistir.

Bulkan (2003), Himmetoglu (Goyniik-Bolu) yoéresindeki komiir-bitimlii — sist
birlikteliginin paleoekolojik nedenleri isimli ¢alismasinda, havzadaki komiir ve bitiimlii
sistlerin ¢okelimine yol acan kosullar1 ve bu farkli litolojilerin ¢okelmesi sirasindaki
ekolojik kosullardaki hizli ve tekrarli degisimlerin nedenlerinin ortaya konmasi
amaglanmistir. Formasyon igerisinde komiir ve bitiimlii sist iceren seviyeler belirlenmis,
bu birimlerin ¢dkelme ortami ve bu ortamdaki ekolojik kosullar saptanmaya

calisiimustir.

Bulkan vd. (2005), Himmetoglu (Goyniik-Bolu) yoresindeki komiir-bitlimlii sist
birlikteliginin paleo-ortam kosullarina yonelik calismalarinda formasyonda oOlgiilen
yaklagik 34 m’ lik bir kesitin ilk 8,5 m’ lik kesimin oksik bir goélde, 12,5 m’ lik
sapropelik organik maddece zengin kesimin anoksik-dioksik bir g6l ortaminda ve bu iki
kesim arasindaki seviyelerin ise birinden digerine gecis ortaminda ¢dkeldiginden soz

etmislerdir.

Sart ve Aliyev (2005), Nallithan (Ankara) civarindaki bitimli seyllerin organik
jeokimyasal oOzelliklerini incelemis ve birimin hidrokarbon potansiyellerini

yorumlamiglardir. Paleosen-Eosen bitiimlii seyllerinin toplam organik karbon miktarini



% 1,32 ile % 40,72 arasinda degerler verdigini sunarak, bu birimlerin iyi-cok i1yi kaynak

potansiyeli sagladigini belirtmislerdir.

Sar1 ve Koralay (2007), ¢aligmalarinda Agsaklar (GOyniik) civarinda yer alan bitiimlii
kayaglarin organik jeokimyasal incelemesini yapmislardir. Bitiimlii seyllerin organik
madde miktariin 3,88-11,18 wt% arasinda ve ¢ok 1yi petrol kaynak kaya potansiyeline
sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Kabalar formasyonuna ait bitiimlii seyllerin Tip-I
ve Tip II tiirlerinde kerojen icerdigini ve heniiz olgunlasmamis veya olgunlasma

safhasinda oldugunu saptamislardir.

Sar1 ve Geze (2008), Miyosen yashi Himmetoglu Formasyonu (Goyniik/Bolu) organik
kayaglarin1 organik jeokimyasal yonden incelemislerdir. Himmetoglu Formasyonu
komiir ve bitimli seyllerinin, potansiyel kaynak kaya agisindan yeterli organik madde

icerigine sahip olduklarin1 ve milkemmel kaynak kayalar olduklarini tespit etmiglerdir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Kuzeybati anadolu bolgesinde yer alan Bolu ili Goyniik ilgesi Kiirnii¢
koyli ve civarinda yiizlek veren organik maddece zengin kayaclarin organik madde tipi,
organik madde miktar1 ve olgunlugu gibi organik jeokimyasal 6zelliklerin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda yapilan ¢alismalar arazi ¢alismalari, biiro ¢alismalari ve

laboratuvar ¢alismalar1 seklinde yiiriitiilmstiir.

2.1 Arazi Calismalan

Arazi calismalar1 Bolu ili Goyniik ilgesi Kiirnii¢ koyii civarinda 2010 yili temmuz ve
agustos aylarinda yapilmistir. Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda calisma alani ve civarinda
yiizlek veren organik maddece zengin kayaclarin jeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaclanmis ve bir adet Ol¢iilii stratigrafik kesit alinmistir. Tabandan tavana dogru
kayaglarin orneklendirilmesi ve numaralandirilmas: sistematik bir sekilde yapilmistir.

Bunun yaninda miimkiin oldugunca her seviyeyi temsil eden fotograflar alinmigtir.

2.2 Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar c¢alismalar1 iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada arazi
calismalarinda sistematik sekilde alinan organik maddece zengin kayaclardan alinan
numuneler Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda, agat
havan ile dgiitiilerek, istenilen miktarda ayr1 ayri posetlenmis ve analize gonderilmek
lizere hazir hale getirilmistir. Ikinci asama organik jeokimyasal analizler, organik
petrografik analizler ve durayli karbon izotop analizlerini kapsamaktadir. Organik
jeokimyasal analizler, organik petrografik analizler ve durayli karbon izotop analizleri

TPAO Arastirma Grubu Jeokimya laboratuvarlarinda yapilmistir.

Organik Jeokimyasal analizler kapsaminda Piroliz (Rock Eval) analizi, Gaz

Kromatografi (GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) analizleri,



organik petrografik yontemler kapsaminda spor renk indeksi (SCI) analizi yapilmis, bu

analizlere ek olarak durayli karbon izotop analizi yapilmustir.

2.2.1 Piroliz (Rock-Eval)/TOK analizleri

Kerojen herhangi bir ¢dziiciide coziinemediginden 1sisal olarak parcalanir. Isisal
parcalanmay1 saglayan piroliz analizidir. Calisma alanini olusturan Paleosen- Alt Eosen
yasli Kizilgay Formasyonu Kabalar iiyesine ait organik maddece zengin oldugu
diistiniilen toplam 10 adet 6rnek {izerinde organik madde miktari, organik madde tipi ve

olgunlugunun belirlenebilmesi amaciyla Piroliz (Rock-Eval) analizi yapilmistir.

Toplam organik karbon (TOC % agirlik olarak ifade edilir) S;, S; ve Ss’den otomatik

olarak hesaplanir.

Piroliz analizi uygulanirken (Espitalie vd. 1977, Peters 1986), 100 mg ogiitiilmiis kaya
ornegi 3 dakikalik bir siire boyunca 300 °C’de, oksijensiz bir ortamda, helyum
atmosferi altinda 1sitilir. Daha sonra sicaklik dakikada 25 °C artigla 600 °C’ye kadar

yiikseltilir. Bu 1si1nma siiresi boyunca asagidaki reaksiyonlar gozlenir (Sekil 2.2):

S:: Halihazirda kayada mevcut olan iiretilmis olan hidrokarbonlardir. Bunlar 6rnekte
bulunan serbest haldeki hidrokarbonlardir (petrol ve gaz) ve 6rnegin ilk olarak 350 °C
sicakliga kadar 1sitilmasiyla 6rnekten damitilmiglardir. Serbest hidrokarbonlarin miktari
derinlikle birlikte artar. Yaklasik 300 °C’de buharlasan serbest hidrokarbonlar, 1sisal
buharlasma ile birlikte yaklasik 3 dakikalik araliklar ile pik verir. Bu pik S; piki olarak
adlandirilir ve mg HC/g kayagta olarak ifade edilir. A¢iga ¢ikan serbest hidrokarbonlar
bitlim hidrokarbonlaridir.

S: Ornek sicakligi 350 °C’den 550 °C’ye kadar ¢ikarildiginda kerojenin 1s1sal olarak
pargalanmasi ile iiretilen hidrokarbonlarin miktaridir. S;, gomiilme ve olgunlagma
devam edecek olursa kayanin potansiyel olarak {iretebilecegi hidrokarbonlarin miktarini

gosterir. Bu parametre normalde gomiilme derinlikleriyle birlikte yliksek sicakliga bagl
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olarak azalir. S; mg HC/gr kaya¢ olarak ifade edilir. Aciga c¢ikan hidrokarbonlar

kerojenin pargalanmasi ile olusur.

S3: Piroliz esnasinda 390 °C sicakliga kadar ortaya c¢ikan sikismis CO, miktaridir. Bu
deger kerojende bulunan oksijenle orantilidir. Karbonat kayalar1 S; degerlerini
yiikseltebilir. Oksijen bilesikleri 300 ile 390 °C arasinda ayrigir ve CO; sonucu mg
CO,/g kayag olarak ifade edilen S; piki ol¢iiliir.

S4: Sy piki (Cr) kaydindan sonra kalan organik karbon 600 °C hava (veya oksijen)
atmosferi altinda oksidasyon ile Olgiilir. Elde edilen CO, S4 pikidir, yani yiiksek
sicaklik pirolizinde agiga ¢ikan CO, miktaridir. Kayagta mg CO,/gr olarak ifade edilir.

Tmax: Rock-Eval piroliz sirasinda kerojenin parcalanmasi ile meydana gelen S,
hidrokarbonlarinin maksimum ortaya ¢ikis sicakligidir. S, pikinin maksimum oldugu
andaki sicaklik Tmax °C ile ifade edilir. Tmax kerojene bagli olan bir olgunlasma

parametresidir.

Tiiretilen 6l¢iimler;

HI: Hidrojen indeksi [HI = (S,/TOC) x 100], toplam organik karbona (TOC), S,
hidrokarbonlarimin oranmidir (mg HC/g kayada). Hidrojen indeksi kaynak kayanin
hidrojence zenginliginin bir 6l¢iistidiir ve kerojenin hidrokarbon potansiyeli hakkinda
bilgi verir. Oksijen indeksine karsi ¢izildiginde, HI bir kaynak kayada petrol iiretkenlik
potansiyelinin ham degerlendirmesini saglamak i¢in kullanilabilir (Peters ve Moldowan

1993).

OI: Oksijen indeksi [OI = (S3;/TOC) x 100]. Bu parametre kaynak kayasinin oksijen
zenginligini dlcer ve kaynak kayalarinin kalitesini ve termal olgunlugunu tahmin etmek
icin hidrojen indeksiyle baglantili olarak kullanilabilir (Tissot ve Welte 1984, Peters
1986). Bu indeks yliksek karbonat icerikli kayalarda giivenilir degildir.
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PI: Uretim indeksi [PT = Si/(Si+Sy). Uretim indeksi halihazirda iiretilmis olan
hidrokarbonlarin potansiyel hidrokarbonlara olan oranidir. Diisiik oranlar ya
olgunlasmamis ya da asir1 olgunluk sonrasi organik maddeyi gosterir. Yiiksek oranlar
gbcen hidrokarbonlari, olgunluk asamasini veya kontaminasyonu gosterir. PI sabit

olarak derinligi ve ilgili hidrokarbon tiretimini artirir.

Bunun yaninda S; ve S; degerleri kullanilarak Jenetik Potansiyel (petrol kaynak kayasi

potansiyeli) (S; (ppm) + Sz (ppm)) degeri, degeri elde edilir.

Piroliz 6l¢iimleri Rock Eval —VI tip cihazi (Lafargue vd. 1998, Behar vd. 2001)
kullanilarak IFP 160000 (Institut Frangais du Pétrole) standarti ile gergeklestirilmistir.
TOK (Toplam organik karbon) degerleri cihazda ayrica bulunan bir TOK modiilii ile
otomatik olarak olgiiliir (Sekil 2.1).

EcE - AL fh
f_———

Sekil 2.1 Rock-Eval VI cihaz
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Sz (mg HC/g kaya) 1

Firin Sicakhgi
S1(mg HC/g kaya)

Ss (mg CO2/g kaya)

Sekil 2.2 Rock-Eval pirolizi esnasinda elde edilen pikler ve Tmax degeri

2.2.2 Spor renk indeks (SCI) analizi

Calisma alanina ait organik maddece zengin kayaglardan secilen 10 adet 6rnek iizerinde
organik petrografik Ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla alttan aydinlatmali
mikroskop kullamlarak Spor Renk Indeksi (SCI) degerleri elde edilmistir. Bu analizde
yontem spor renk indeksi denilen polinomorf renk degisimidir. Kesitteki renkler
derinlik ve olgunlugun gostergesidir. Organik petrografik incelemeler, kayaclarin
icerisindeki ilksel organik maddenin fiziksel ve optik oOzelliklerinin incelenmesi

amaciyla yapilmstir.

2.2.3 Gaz kromatografi (GC) analizi

Gaz Kromatografi analizi Agilent 6850 cihazinda, Norveg Petrol Standard:r kullanilarak
yapilir (Sekil 2.3). Gaz Kromatografi analizi petrol ve bitim Ornekleri icerisindeki
hidrokarbon bilesiklerinin genel olarak dagilimlarin1 gérmek amaciyla yapilmistir. Elde
edilen kromatogramlardaki pik dagilimlarina ve boylarina bakilarak organik maddenin
tipi, cokelme ortami ve olgunlasmasi hakkinda bilgi saglanir. Calisma alanina ait 4

ornek iizerinde gaz kromatografi analizi yapilmistir.

13



Gaz kromatografi analizleri, (TPAO) Ilaboratuvarinda bulunan ve bitiimli kayag
numunelerinden alinan petrol miktarini belirlemede kullanilan standart retort cihazinda
hazirlanan &ziitlerde gerceklestirilmistir. Oziitleme, Soxhlet ekstraktorii cihazinda
yapilan deneyle bitiimlii seyl icindeki sivi hidrokarbonun damitilmasiyla saglanmistir.
Cihazda retortlama islemi, paslanmaz g¢elikten yapilmis on adet kap vasitasiyla
yapilmistir. Her biri 100 gr numune alan bu kaplar, {iriin toplama kabinin iizerine
yerlestirilmistir. Kaplar belirli sicakliga kadar isitildiktan sonra numunelerden elde

edilen sivilar cam tiipte toplanmustir.

Gaz kromatografi yonteminde doymus hidrokarbon pikleri ile c¢alisilir (n-alkan,
izoalkan). Hakim pikler normal alkan (n-alkan)’lardir. Gaz kromatogramlarinda n-
alkanlarin yaninda genellikle bitisik olarak i-alkanlar goriilmektedir. Sikloalkanlar ise
gaz kromatografide goriilmezler. Elde edilen pikler yardimiyla n-alkan ve isopronoidler’

e gore ¢esitli parametreler ve indeksler belirlenerek yorumlamalarda bulunulur.

Sekil 2.3 Agilent 6850 gaz kromatografi (GC) cihazi
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2.2.4 Gaz kromatografi — kiitle spektrometresi (GC-MS) analizi

GC-MS analizi i¢in TPAO Arastirma Merkezi Jeokimya Boliimii’nde, Agilent 5975C-
dort uglu (quadrupole) kiitle spektrometre cihazinda (Sekil 2.4) Norveg Petrol Standardi
kullanilarak yapilmaktadir. Bu cihaz 7890A gaz kromatograf ve 7683B otomatik sivi

numune alici ile birlesik kullanilmaktadir.

GC-MS yontemi biyolojik fosilleri ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan temel metodlardan
biridir. Gaz kromatografi ve kiitle spektrometre yontemi, molekiilleri jeokimyasal
olarak ayirma, tanimlama ve karmasik molekiilleri 6lgmede kullanilan énemli bir analiz
yontemidir. Biyolojik fosiller (biomarkers) daha onceden yasamis organizmalardan
kalan; karbon, hidrojen ve diger elementlerden olusan karmasik organik bilesiklerdir.
Biyolojik fosillerin molekiiler kompozisyonlar1 kolay kolay dis etmenlerden
etkilenmezler ve yapilarini korurlar. Bu nedenle GC-MS sonucu elde edilen veriler
kaynak kayanin depolanma ortami, litolojisi, jeolojik yasi, olgunlugu ve biyolojik
bozunma derecesi ile ilgili degerlendirmelerin yapilmasinda kullanilir. GC-MS
sonucunda alinan fragmentogramlardaki piklerin her biri bir molekiili temsil
etmektedir. Bu tanimlamalarla Orneklerin molekiiler olarak analizleri yapilmis olur.
Terpanlar: m/z 191 Kkiitleli iyonlar, Steranlar: m/z 217 kiitleli iyonlar, Mono-
aromatikler: m/z 253 kiitleli iyonlar, Tri-aromatikler: m/z 231 kiitleli iyonlardan

olusmaktadir.

= N
[

Sekil 2.4 Agilent 5975C gaz kromatografi-kiitle spektrometresi (GC-MS) cihazi
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2.2.5 Durayh karbon izotop analizi (6 Bo)

Durayli karbon izotop analizi GV Instruments Isoprime EA-IRMS cihaz1 (Sekil 2.5)
kullanilarak TPAO Arastirma Grubu Jeokimya Laboratuvarlarinda yapilmistir. Bu
analiz caligma alanina ait organik maddece zengin kayaclardan toplanan ornekler
arasindan secilen 3 adet ornek iizerinde gerceklestirilmistir. Durayli karbon izotop

analizi sonucu elde edilen veriler organik maddenin kdkenini belirlemede yardimei olur.

Sekil 2.5 GV Instruments Isoprime EA-IRMS cihazi

2.3 Biiro Calismalari

Biiro c¢alismalar1 arazi ve laboratuvar c¢alismalari sonucu elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasini kapsamaktadir. Bu asamada, litaratiir taramasi,
arazi ¢alismasi sonucu elde edilen olgiilii stratigrafik kesitin ¢izimi, jeolojik harita
cizimi gerceklestirilmis, elde edilen veriler ¢izelge ve sekillere aktirilmigtir. Tezin

yazimi da biiro ¢alismalar1 kapsaminda gergeklestirilmistir.
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3. GENEL JEOLOJi

3.1 Bolgesel Jeoloji

Pontidler Tiirkiye’nin 5 ana tektonik birliginden birisidir. Istanbul Zonu’nun Geg
Kretase’ de baglayip Erken Eosen’e kadar devam eden giineye dogru kayma hareketi
sonucu Erken FEosen’de kita-kita carpismasiyla Istanbul ve Sakarya Zonlari
kenetlenmistir. Bu kenetlenme ile birlikte Pontidler (Istranca Zonu, Sakarya Zonu,
Istanbul Zonu) olusmustur. Pontidler Tiirkiye’'nin kuzey kesimini olusturmaktadir.
Calisma alan1 Pontidlerin bati kesiminde Sakarya Zonu adi verilen pargada yer
almaktadir (Sekil 3.1). Sakarya Zonu giineyde izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi,

kuzeyde ise Ankara-Erzincan siitur zonu ile sinirlanmistir (Sengor ve Yilmaz 1981).

Sekil 3.1 Tiirkiye’ nin paleotektonik birimleri (Okay ve Tiiysiiz 1999)

Sakarya Zonu altta metamorfik bir temel, lizerine agisal uyumsuzlukla gelen kirintililar,
karbonat kayalar1 ve volkanitlerden olusur. Bu zona ait volkanitler, kirintili kayaglar ve
karbonatlar caligma alaninin genel jeolojik haritasi igerisinde yer alan formasyonlarda

gozlenmektedir (Sekil 3.2).
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Calisma alanini olusturan Bolu-Goyniik Kiirnii¢ kdyii kuzeyinde sag yanal atimli Kuzey
Anadolu Fay Hatt1 bulunmaktadir (Sekil 3.3). Alp orojenezi etkisiyle yiikselen
kuzeybat1 Anadolu daglar ile i¢ Anadolu masifi arasinda bulunan Géyniik ilgesi arazisi
cesitli kivrilma ve kirilmalara ugramistir. Bunun yanindan bolge ikinci derece deprem
bolgesidir. Ayrica bolgede dogrultu atimli faylar, bindirme faylari, antiklinal ve

senklinal yapilar1 ile devrik tabakalar gozlenmektedir.

- _'l.'-é.l-lﬂ-ﬁ:l ul-sl FAY HARITASI [ — .
5 ACTIVE FALLT MAP OF TURAEY ——mm——
e =EETE @)

P pp—

Sekil 3.3 Tiirkiye diri fay haritast ( MTA 2012)

Tiim Sakarya bdlgesini i¢ine alan filis birimleri Kretase sonlarinda ¢okelmistir. Ust
Kretase sonlarina dogru bolgenin yiikselmesi sonucu filis birimlerinin yerini s1§ denizel
cokeller almistir. Bolgede denizin ¢ekilmeye ve siglasmaya baslamasiyla kumtasi-seyl
ardalanmasindan olusan Yenipazar formasyonu (Kye) cokelmistir. Paleosen’de bu
cekilme olay1 devam etmistir. Kuzeyde olusan s1g ve enerjili denizde resifal karakterde,

bol fosilli Selvipinar kirectaglar1 (Ts) ¢okelmistir.
Bolgenin ylikselmesinin devam etmesiyle birlikte daha sonralar1 tamamen karasal bir

karakter kazanan Kizilgay formasyonu (Tpek) depolanmaya baslamistir. Bolge

yiikselimlerinin hizli olmasi1 sebebi ile erozyon ve sedimantasyon hizi siddetli olmus,
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Kizilgay formasyonu ise kisa zamanda konglomera, kumtasi ve c¢amurtasi
ardalanmasindan olusan kalin bir istife doniismiistiir. Calisma alanina ait bitimli

kayaclar Kizilgay Formasyonuna aittir (Gedik ve Aksay 2002).

Granitoyidlerden olusan Karbonifer yasli Saricakaya Granitoyidleri (Csg) c¢alisma
alaninda gozlenen en yashi birimleri olusturmaktadir. Paleozoyik yash Saricakaya
Granitoyidlerinden sonra bdlgede Mesozoyik birimlerden Bayirkdy Formasyonu (Jba),
Bilecik Formasyonu (JKb) ve Soguk¢am Formasyonu (JKs) goézlenir. Kumtasi,
camurtasi, konglemera ve kiregtasindan olugsan Bayirkdy Formasyonu (Jba) Liyas yash
olup Saricakaya Granitoyidlerinin {lizerine uyumsuz olarak gelir. Bu formasyon
Kalloviyen-Hotriviyen yash Bilecik Formasyonu (JKb) kiregtaglar1 ile Kalloviyen-
Apsiyen yasli Sogukcam Formasyonu tarafindan paralel uyumsuzlukla iizerlenir.
Bayirkdy Formasyonu iizerine paralel uyumsuz olarak gelen Kalloviyen-Hotriviyen
yash Bilecik Formasyonu kiregtaslar1 neritik kiregtagi birimlerinden olusmaktadir.
Yanalda Soguk¢am formasyonunun bir boliimiiyle, tistte ise Soguk¢am Formasyonunun
ist kesimiyle tedrici gecislidir. Yar1 pelajik ¢ortlii kirectasi, kalsitiirbiditlerden olusan
Kalloviyen-Apsiyen yasli Sogukcam Formasyonu giineyinde Bilecik formasyonu
kiregtaslar1 ile yanal gegislidir. Bu formasyonun iizerinde Albiyen-Ust Paleosen yasl
Yenipazar Formasyonu gozlenir. Yenipazar Formasyonuna ait Degirmendzii (Kyed),
Bayat (Kyeb) ve Tarakli (Kyet) iiyeleri ¢aligma alninda gozlenen formasyona ait
tiyelerdir. Soguk¢cam Formasyonu ile gegisli olan Yenipazar Formasyonu kumtasi, seyl,
kirectas1 ve tiif birimlerinden olusur. Erken Paloesen yasli Selvipinar Formasyonu ve
Paleosen-Erken Eosen yash Kizilcay Formasyonu tarafindan gecisli olarak iizerlenir.
Resifal kiregtaslarindan olusan Selvipinar Formasyonu altta Yenipazar Formasyonunun
Tarakl1 tiyesi ile tedrici gegisli, listte Kizilgay Formasyonu ile yanal ve dikey gecislidir.
Kizilgay Formasyonu konglemera, kumtasi ve ¢amurtasi birimlerinden olusur. Kizil¢ay
Formasyonu Kabalar Uyesi (Tpekk) bu tez galismasina konu olan bitiimlii kayaglarin
gozlendigi birmdir. Altta Selvipinar Formasyonu, onun olmadig: yerlerde ise Yenipazar
formasyonunun Tarakl1 iiyesi ile tedrici gecislidir. Liitesiyen yash Giiveng Formasyonu
(Teg) Kizilgay Formasyonu {izerinde paralel uyumsuzlukla yer alir. Bu formasyon
Kumtas1, konglomera, marn birimlerinden olusur. Giiveng Formasyonu iizerine Ust

Eosen-Alt Miyosen yasli Gemicikdy Formasyonu (Temg) uyumsuzlukla gelir. Bu
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formasyonun {izerine Alt-Orta Eosen yasl Hangili Formasyonu (Tmh) paralel uyumsuz
olarak gelir. Hancili Fomasyonu kumtasi, kiltasi, killi kiregtasi, diyatomit, ¢ort, tiifit ve
konglomera birimlerinden olusmakta ve Kuvaterner yasli Aliivyon (Qal) birimler

tarafindan uyumsuzlukla ortiilmislerdir (Sekil 3.4), (Gedik ve Aksay 2002).
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Sekil 3.4 Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Gedik ve Aksay

2002)
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3.2 inceleme Alaninin Stratigrafisi

Caligma alan1 genel jeoloji haritasi, Gedik ve Aksay’in 2002 yilinda hazirladig
Adapazari- H25 d2 paftasindan ve daha onceki ¢aligmalardan derlenerek hazirlanmistir.
Arazi galismalart kapsaminda, ¢aligma alani ve yakin civarinin genel jeolojisi ayrintili
bir sekilde incelenmistir. Calisma alan1 ve yakin civarinda gézlenen birimler tabandan

tavana dogru asagidaki sekilde siralanirlar.

3.2.1 Saricakaya granitoyidi (Csg)

Birim ilk kez Glinciioglu vd. (1986) tarafindan tanimlanmis olup, en iyi Kapikaya koyii
ile Kapikaya yaylas1 arasinda, Tozman koyii Degirmentasi sirt1 arasinda ve Sarigay

derede gozlenir.

Saricakaya granitoyidi granit ve granadiyoritlertin olusturdugu bir komplekstir. Genel
olarak gnays ve amfibolitlerle birlikte yiizeylenen granit-granadiyoritlerden olusur.
Birim, hakim kayag tiirii granadiyoritler olmakla birlikte az miktarda migmatit, diyorit,
aplit ve pegmatit igerir (Demirkol 1977, Goncilioglu vd. 1996). Granadiyoritler kirmizi,
pembe ve yesil renkli olup iri ve ince tanelidirler. Granitler ise gri renkli iri ve ince

tanelidirler.

Saricakaya Granitoyidi So6giit metamorfitlerini kesmekte, Liyas yasli Bayirkoy
formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiilmektedir. Birimin alt sinirin1 olusturan

Sogiit Metamorfitleri inceleme alaninda gozlenmemektedir.

Cogulu vd. (1965), birimden K/Ar yontemiyle 290 My mutlak yas elde etmisler ve
birimin yasimi Karbonifer olarak belirlemislerdir. Birimin kalkalkalen olmas1 (Yilmaz
1977, Kibici 1982) nedeniyle granitoyidlerin volkanik yay iriinii olabilecegi
belirtilmektedir (Gonctioglu vd. 1996).
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3.2.2 Bayirkoy formasyonu (Jba)

Birim, ilk olarak Granit ve Tintant (1960) tarafindan, Bayirkdy kumtasi olarak
adlandirilmistir. Daha sonra Altinli (1973a) birimi Saricakaya ilgesi civarinda Kapikaya
formasyonu, Bilecik civarinda ise Bayirkdy formasyonu olarak adlandirmistir. Bayirkdy
civarinda ylizeyleyen birimin kalinligi en c¢ok 700 m kalinlikta olup degisken
kalinliklara sahiptir.

Genel olarak kumtasi, konglomera, seyl ve kirectaglarindan olusan birim, yesilimsi gri,
yer yer pembe renkli, ince-kalin tabakali kumtasi, konglomera, grimsi yesil renkli, ince-
orta tabakali seyl, kiltasi ve marn ardalanmasindan olusur. Birimde yer yer kumtasi, yer
yer seyl, marn ve kumtasi egemen olmaktadir. Formasyon kendinden yasli birimler
lizerinde agisal uyumsuz olarak yer alir. Ustte Bilecik kiregtaslar1 tarafindan paralel

uyumsuzlukla ortiilmektedir.

Fosil agisindan oldukga zengin olan formasyonun yasi ¢ok sayida gozlenen Gastrapod,
Crinoid, Brachiopod, Belemnites, Ammonites ile Involutina liassica ve Agerina martana
gibi forominiferi bulundurmasi nedeniyle Altinli (1973a), Altiner vd. (1992), Akytirek
vd. (1996) tarafindan Liyas olarak belirlenmistir. Formasyonun alt kisimlar1 karasal,
iiste dogru kiyi-s1g denizel ortami yansitmaktadir. Birim Ankara civarinda tanimlanan

Hasanoglan formasyonu ile denestirilebilir.

3.2.3 Bilecik kirectaslar: (Jkb)

Birim ilk olarak Granit ve Tintant (1960) tarafindan adlandirilmis olup, bolgede calisan
birgok arastirmac tarafindan da ayni adla incelenmistir. Tip kesit ve tip yeri Vezirhan
beldesi (Bilecik ili) giineybatisindaki Karasu caymnin sig sahilidir (Altinli 1973a).
Birimin en iyi gozlendigi yer ise Saricakaya ilgesi kuzeyidir. Bunun yaninda birim,

100-1000 m arasinda degisen bir kalinliga sahiptir.
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Formasyon genel olarak beyaz, bej ve pembe renkteki self karbonatlarindan
olusmaktadir. Birim altta, beyaz, gri yer yer pembe renkli, ammonitce zengin yumrulu
kirectaslarindan olusur. Ustte ise beyaz ve gri renkli, orta kalin tabakali, masif
kirectaglar1 gdzlenmektedir. Formasyon altta Bayirkdy formasyonu ile paralel
uyumsuzdur. Yanalda is Soguk¢am formasyonunun bir boliimiiyle, iistte ise Sogukgam
formasyonunun {ist kesimiyle tedrici gecis yaparak sonlamr. Ustte Soguk¢am
formasyonunun olmadig1 yerlerde, Yenipazar formasyonunun farkli seviyeleri

tarafindan sualti uyumsuzlugu ile ortiiliir.

Oldukga fazla fosilli olan birimde Granit ve Tintant (1960), Erken- Orta Kalloviyen’i
40, Geg Kalloviyen’i isaret eden 30 Ammonoit tlirii bulundugunu belirtmistir (Altinh
1973a). Birimde saptanan Paleomiliolina strumosum, Opthalmidum sp., Teocholina
alpina, Tubiphytes morronensis fosillerine gore yas Hotriviyen-Kalloviyendir (Altiner
vd. 1992). Birimin Soguk¢am formasyonuna ge¢cmeden en iistteki mikrofasiyesleri ani
ortam degisikligini gostermektedir (Altiner vd. 1992). Formasyonun ammonitce zengin
alt seviyeleri acik deniz kosullarinda; resifal olan {iist kesimi ise platform veya self
ortaminda c¢okelmistir (Altiner vd. 1992). Biga yarimadasinda Alancik formasyonu
(Bingdl vd. 1973) ve Ankara ydresindeki Mollaresul formasyonu (Unalan vd. 1976)

birimin esdegeridir.

3.2.4 Soguk¢cam formasyonu (JKs)

Formasyon ilk defa Tuna (1974) tarafindan Soguk¢am kirectaslar1 olarak
adlandirilmistir. Daha sonra Altiner vd. (1992) birimi formasyon olarak adlandirmistir.
Birim en iyi Soguk¢cam Koyii’nlin kuzeybati kesiminde goriiliir. Tip kesiti Catak
Cayr’dir (Altinli 1973b). Birimin kalinligi ise 1000-1500 m arasinda degismektedir
(Altinl1 1973b).

Formasyon, altta Bilecik kiregtaglarinin oldugu istiflerde pembe beyaz renkli, c¢ortlii,
belemnitli mikritik kiregtasi ya da bununla birlikte beyaz renkli radyolaryali mikritik

kiregtasi-seyl ardalanmasindan, Bayirkdy formasyonunun oldugu istifte beyaz-bej
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renkli, orta tabakali, kirmtili kiregtasi-seyl ardalanmasindan olusmaktadir. Ustte ise

beyaz-pembe renkli, orta tabakali, mikritik kiregtasi yer alir.

Formasyon alt sinir1 Tarakli-Goyniik-Nallithan hattinin giineyinde Bilecik kiregtas: ile
yanal ve dikey yonde gecislidir. Bilecik kiregtasinin bulunmadig: yerlerde/istiflerde de
Bayirkdy formasyonunun iizerinde paralel uyumsuzlukla bulunmaktadir. Fakat
sinsedimanter tektonizmanin etkin oldugu yerlerde Bilecik kirectasi {izerinde
uyumsuzluk ile yer alir. Formasyon iist sinir1 ise yukarida belirtilen hattin kuzeyinde
Yenipazar formasyonu ile tedrici gegisli olmasina ragmen gilineyinde c¢ogunlukla

uyumsuz dokanak olusturur.

Oldukea bol fosilli olan birimde alttan {iste dogru Belemnopsis depressa (QUENSTEDT),

Belemnopsis aff. Subhastus informis (RIEGRAF) (Erken Kalloviyen), Crassicollaria brevis
REMANE, Calpionella alpina LORENZ, Calpionella elliptica CADISCH, Tintinopsella
carpathica (MURGENAU ve FILIPESCU) (iri form), Calpionellopsis simplex (COLOM),
Remaniella cadischina (COLOM) (Titoniyen-Berriasiyen), Calpionellites darderi (COLOM),

Tintinopsella longa (COLOM) (Erken Valajiniyen), Montsalevia salavensis CHAROLALIS,
BRONNIMANN ve ZANINETTI, Haplophragmoides  joukowskyi ~CHAROLAIS,
BRONNIMANN ve ZANINETTI, Meandrospira favrei (CHAROLAIS, BRONNIMANN ve
ZANINETTI), Globchaete alpina LOMBARD, Globuligerina hoterivica (SUBBOTINA),
Hedbergella sigali MOULLADE, Hedbergella delrioensis (CARSEY), Hedbergella planispira
(TAPPAN), Hedbergella trocoidea (GANDOLFI), Globigerinalloides ferroelensis
(MOULLADE), Globigerinalloides algerianus CUSHMAN ve TEN DAM fosilleri yer
almaktadir. Bu fosil icerigine gore birimin yas1 yasi Kalloviyen- Apsiyen’dir. Birim,
litolojik o6zelliklerine ve fosil icerigine gore yamac-havza ortaminda c¢okelmistir.

(Altiner vd. 1992).

3.2.5 Yenipazar formasyonu (Kye)
Birim Saner (1980) tarafindan adlandirilmistir. Filis fasiyesi ¢okellerinin olusturdugu

Yenipazar formasyonu farkli yerlerde degisken 6zellikler sundugundan, tip kesit yeri

vermek zordur. Yenipazar-Saricakaya ilgeleri arasindaki yol gilizergahi birimin iyi
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gozlendigi yerlerdendir. Birimin kalinligi Saner (1980) tarafindan 1000-2500 m

arasinda belirlenmistir.

Formasyon, genel olarak grimsi-yesil renkli, ince-orta tabakali kumtasi-seyl
ardalanmasi ile yesil ve kahverenkli volkanit, kahverenkli marn ve beyaz, bej, kirmizi,
pembe renkli, ince tabakali mikritik (pelajik-yar1 pelajik) kirectasi ve az miktarda
konglomeradan olusmaktadir. Formasyonda; beyaz, bej, kirmizi renkli mikritik
kirecgtaglar1 Degirmendzii iiyesini (Saner 1980, Gonciioglu vd. 1996), yesil renkli tiif ve
tifitler Bayat {iyesini (Demirkol 1973) ve en {listte yer alan kumtasi, konglomera ve
marnlar da Tarakli iyesini (Gonctioglu vd. 1996) olusturmaktadir. Yenipazar
formasyonu altta Sogukcam formasyonu ile tedrici gegisli oldugu sinsedimanter
tektonizmanin etkili oldugu yerlerde Soguk¢am formasyonu, Bilecik kirectasi ve daha

yasl birimler iizerinde uyumsuz olarak yer alabilmektedir.

Yenipazar formasyonunun alt yasi i¢in tedrici gegisli oldugu yerlerde kat mertebesinde
yas verecek fosil gozlenememistir. Sualti uyumsuzlugu olabilecek kesimlerde
Rotalipora appenninica (RENZ), Rotalipora reicheli (MORNOD), Praeglobutrancana
sp., Rotalipora sp., Tircinella sp. fosilleri saptanmistir. Bu fosillere gore yas
Senomaniyen’dir. Tedrici gegisli oldugu yerlerde Soguk¢cam formasyonunun Apsiyen
ile sonlanmasi, Yenipazar formasyonunun Albiyen’de basladigini gosterir. Bu verilere
gbre formasyonun alt yas1 Albiyen olarak belirlenmistir. Birim yamag¢ havza ortaminda

cokelmeye baslamis, self ortaminda sona ermistir (Gedik ve Aksay 2002).

Degirmendzii iiyesi (Kyed): Uye ulasilabilen en eski kaynak icerisinde Saner (1980)
tarafindan adlandirilmistir. Uye Géyniik kuzeyinde Degirmendzii koyiinde, Yenipazar-
Saricakaya yolu iizerinde iyi gozlenmekte olup kalinligi 50-300 metre arasinda
degismektedir. Uye genel olarak beyaz, bej, kirmizi renkli, Globotruncana’li pelajik
kiregtaslarindan olusmaktadir. Uye Yenipazar formasyonunun alt diizeylerinde
gbozlenmekte olup genellikle altta beyaz, bej, iistte kirmizi renkli, ince-orta tabakali
Globotruncana’li olusuyla dikkat c¢eken, pelajik-yar1 pelajik, killi kiregtagindan

olugsmaktadir. Sedimanter tektonizmanin etkin oldugu yerlerde ise kendinden daha yagh
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birimler (Bilecik kiregtaslari, temel birimleri vb.) {izerinde sualtt uyumsuzlugu ile yer

almaktadir.

Globotruncana gr. Linneiana, Globotruncana bulloides, Dicarinella asmetrica,
Dicarinella concovata (BROTZEN), Rosita fornicata (PLUMMER), Marginotruncana
sp., Dicarinella sp., Hedbergella sp., Heterohelicidae, Globigerinidae fosilleri
saptanmis ve buna gore yasinin Koniasiyen-Kampaniyen oldugu belirlenmistir. Ayrica

birimin yamag ortaminda ¢okeldigi saptanmistir (Gedik ve Aksay 2002).

Bayat iiyesi (Kyeb): Uye Demirkol (1973) tarafindan adlandirilmistir. Birim en iyi
Yukar1 Nardin- Asagi Nardin kdyleri arasinda Sarigiiney sirtinda gézlenmekte ve 50-75
metre kalinliga ulasmaktadir. Demirkol (1973) tarafindan Yenipazar formasyonu
icindeki yesil renkli tiifler olarak ifade edilmistir. Calisma alanindaki benzer tiif ve
tifitler Bayat iiyesi olarak incelenmigtir. Birimin yaginin igerisinde fosil
belirlenemediginden ve Tarakl: iiyesi ile Degirmenozii iiyesi arasinda goézlenmesinden

dolay1 Ge¢ Kampaniyen- Erken-Maastrihtiyen oldugu 6n goriilmiistiir.

Tarakli Uyesi (Kyet): Birimi Saner (1977) Tarakh ilgesinden, Tarakli formasyonu
olarak adlandirmistir. Goncitioglu vd. (1996) ise, Golpazar1 grubunun Yenipazar
formasyonunun Tarakli iiyesi adi altinda incelemistir. Birimin tip kesiti Tarakli’nin 4
km. giineydogusunda Kayabogazi’dir (Saner 1977). Kalinlig1 ise 100-300 m. arasinda
degismektedir.Birim, yesilimsi-gri renkli, ince kalin tabakali kumtas1 agirlikli marn,
seyl, kumtag1 ve agirlikli olarak Orbitoides’li kirectaslarindan olugsmaktadir. Yenipazar
formasyonunun en dstiinde yer alan birim, altta Yenipazar formasyonun diger
tiyeleriyle, {istte Kizilgay formasyonu ile ge¢islidir. Sedimanter tektonizmanin etkin
oldugu yerlerde kendinden daha yashh birimler {izerinde sualti uyumsuzluguyla

gbzlenebilmektedir.
Saner (1977), birimin Pecten Alectryonia, Exogyra, Cyclolites, Gastropod, Ecinid,

Ammonit gibi makrofosiller ile Orbitoides gruenbachensis PAPY, Orbitoides
apiculatus SCHLUMBERGER ve Siderolites sp. mikrofosiller icermesinden dolay1
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birimin yasin1 Maastrihtiyen olarak belirlemistir. Uye delta ortaminda ¢okelmistir

(Saner 1977).

3.2.6 Selvipinar formasyonu (Tps)

Eroskay (1965) tarafindan, Selvipinar kirectasi olarak adlandirilan birim Bilecik
kuzeyinde Osmaneli giineybatisinda Medetli koyiinde ve Golpazar1 kuzeyinde iyi
goriiliir. Birimin kalimligmin Saner (1980) tarafindan 20-100 m arasinda oldugu

belirtilmistir

Birim genel olarak sarimsi beyaz, bej ve yer yer kirmizi, pembe renkli, ince-kalin
tabakal1, sert, biyomikrit ve biyosparit nitelikli, mercanl ve algli resifal kirectaslarindan
olugmaktadir. Altta Yenipazar formasyonunun Tarakli iiyesi ile tedrici gegisli olan

birim, iistte Kizilgay formasyonu ile yanal ve dikey geg¢islidir.

Formasyonda Laffitteina cf. Bibensis MARIE, Laffitteina aff. Monodis MARIE,
Cymopolia c¢f. Sitelii MORELET, Solenomeris  couvillei PREFENDER,
Pseudolithamnium album PREFENDER (Altinl1 1973b, Saner 1977) fosilleri saptanarak
birimin yast Monsiyen olarak belirlenmistir. Resif ve resif kirintilarindan olusmasi,
karasal Kizilgay formasyonunun alt seviyesi ile girift olusu, birimin selfte kiy1 resifi

olarak olustugunu gostermektedir (Gedik ve Aksay 2002).

3.2.7 Kizil¢ay formasyonu (Tpek)

Birim ilk olarak Eroskay (1965) tarafindan adlandirilmistir. Daha sonra Altinli (1975)
ve Saner (1977) birimi grup mertebesinde incelemistir. Taka ve Sener (1988) tarafindan
Agsaklar formasyonu olarak adlandirilan birim bu ¢alismada Kizilgay formasyonu adi
altinda incelenmistir. Ancak birim, Goyniik kuzeydogusundaki Hatildag1 ve Saricakaya-
Nallihan arasinda en iyi sekilde gozlenmektedir. Birimin kalinligi 400-1000 metre

arasinda degismektedir.
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Genel olarak capraz tabakali olan birim kirmizi, alacali renkli, ince-kalin tabakali,
boylanmasi kotii konglomera, kumtasi ve ¢amurtasi ardalanmasindan olusmaktadir.
Formasyonun iist kesimlerinde bitiimlii seyller ile beyaz renkli ince-orta tabakali killi
kiregtasi-seyl ardalanmasi Kabalar {iyesi olarak incelenmistir. Genel olarak volkanitsiz
olan birim Saricakaya-Nallihan arasinda volkanitlidir ve bu volkanitler Meyildere
volkanitleri olarak adlandirilmistir. Bu volkanitler genellikle formasyonun {ist

kesimlerinde gozlenmektedir.

Kizilcay formasyonu altta Selvipinar formasyonuyla, onun olmadigi yerlerde ise
Yenipazar formasyonunun Tarakli {iyesi ile tedrici gegislidir. Kizilgay formasyonu {istte

Kabalar iiyesi tarafindan tedrici gegisli olarak ortiilmektedir.

Taka ve Sener (1988) formasyonun ( Agsaklar fm=Kizilcay fm) degisik seviyelerinde
Ostrea cf. sakaryenis, Ostrea raria mella, Potamides prapeplicatus, Amgulina cf-
forbesi gibi fosilleri belirlemis ve buna gore Orta- Geg¢ Paleosen-Erken Eosen yas
araligim tespit etmistir. Formasyonun altindaki ve iistiindeki birimlerin yas1 gozoniine
alindiginda formasyonun yast Paleosen-Erken Eosen olarak belirlenmistir.
Formasyonun kendisi akarsu ortaminda ¢okelmistir. Ancak Uye mertebesinde incelenen

Kabalar tiyesi g6l ortami ¢okelidir.

Kabalar iiyesi (Tpekk): Birim Saner (1978) tarafindan formasyon mertebesinde
incelenmis olup, siirekliliginin gériilmemesi nedeniyle Gonciioglu vd. (1996) tarafindan
liye mertebesinde incelenmistir. Bu c¢alismada da birim Kabalar {iyesi olarak
benimsenmistir. Yenipazar ilgesi Himmetoglu koyii arasinda, Kabalar koyii giineyinde
Hatildag1 cevresinde ve Saricakaya ilgesinin dogu-kuzeydogusundaki Beydilli koyii
cevresinde iyi gozlenir. Kalinligir 20-300 metre arasinda degisen birimde dnemli bir

litolojik degisim gozlenmemektedir.
Yesilimsi beyaz renkli killi kiregtasi, yesil renkli kumtasi, yesilimsi gri renkli bitiimli

seyl, marn ve kiltas1 ardalanmasindan olusan ve ince komiir tabakalar1 igeren birim altta

Kizilgay formasyonu ile gecislidir. Ustte ise Yenipazar ilgesi-Himmetoglu koyii
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arasinda Giiven¢ formasyonu ile keskin dokanakli olup uyumlu ya da paralel uyumsuz
olarak bulunur. Birimde herhangi bir fosile rastlanmamistir. Dolayisiyla stratigrafik
konuma gore yast Erken Eosen olarak belirlenmistir. Ayrica birim g6l ortaminda

cokelmistir (Gedik ve Aksay 2002).

3.2.8 Giiven¢ formasyonu (Teg)

Formasyon daha once Orkan (1972) tarafindan Ciciler formasyonu, Gonciioglu vd.
(1996) tarafindan Hacilar formasyonu olarak adlandirilmistir. Duru vd. (2002)
tarafindan ilk kez Giiven¢ formasyonu olarak adlandirilmistir. Formasyon en iyi,
Danismen koyii kuzeyi ile Kiirnii¢ koyiinde goriilmekte ve yaklasik kalinligr 150-200

metre arasinda degismektedir.

Formasyon Nummulitli kiregtasi, konglomera, seyl, marn ve volkanitlerle temsil
edilmektedir. Formasyon altta karasal-kiy1 ortami ¢oekellleri olan grimsi sar1 renkli,
capraz tabakali kumtas1 ve kirmizi renkli camurtasi-silttasi ardalanmasi ile baslar. En
altta kumtas1 seviyesi icerisinde Kabalar iiyesine ait bitlimlii seyl topakeiklar1 gozlenir.
Formasyonun esas birimi ise kumtasi-camurtasi ardalanmasi tizerine gelen self ortami
cokelleri olan Nummulites’li, grimsi yesil renkli, kumtasi-seyl-kiltasi-marn
ardalanmasidir. Giiveng formasyonu, altta Kizilgay formasyonunun Kabalar iiyesi, {istte

ise Gemicikdy formasyonu ile paralel uyumsuzluk gosterir.

Icerisinde Nummulites aturicus JOYL ve LEYMERIE (B formu), Nummulites sp.,
Assilina sp., Alveolina sp., Discocyclina sp., Planorbulina sp., Valvulina sp., Rotalidae,
Bryozoa, Alg fosilleri (Gonclioglu vd. 1996) ile Orta-Geg Liitesiyen yasini veren,
Orbitolites complanatus LAMARK, Nummulites cf. millecaput BOUBEE (B formlari)
ve Assilina exponens tlrlerinin gozlenmesi ile yast Orta-Geg Liitesiyen olarak
belirlenmistir. Formasyon tabanindaki ¢apraz tabakali kumtasi ve kirmizi ¢amurtaslar

karasal-kiy1 ortamin1 ifade ederken, Nummulites igeren seyl ve kumtaglar1 da self ortami

cokelidir (Gedik ve Aksay 2002).
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3.2.9 Gemicikdy formasyonu (Temg)

Formasyon ilk kez Eroskay (1965) tarafindan Gemicikdy kdyiinden adlandirilmis olup
yaklasik kalinlig1 150-200 metre civarindadir.

Birim genel olarak agik kirmizi renkli, gevsek tutturulmus, capraz tabakali konglomera
ve kumtasindan olusmakta ve Nummulites’li kirectasi ¢akillar1 ile kirikli Nummulites
taneleri icermektedir. A¢ik kirmizi renkli olmasi formasyonu Kizilgay formasyonundan
ayirir; Kizilgay formasyonu ise koyu kirmizi renklidir. Karasal (akarsu+gdl ortami)
cokellerinden olusan birim igerisinde konglomera, kumtasi, c¢amurtasi, seyl ve
kirectaglar1 bulunur. Calisma alaninda ise birim akarsu ortaminda ¢okelmis, capraz
tabakali konglomera ve ¢amurtasindan ve Nummulites parcali kiregtaglarindan olusur.

Formasyon Altta Giiveng formasyonu ile paralel uyumsuzdur ve iistii aginmalidir.

Nummulites’li ¢akillar, kirik parcali Nummulites’ler ve golsel cokellerden Orta
Miyosen belirteci gastrapod ve lamelli branglar igerir. Altinli (1973b) bunlar
Cllansilia, Phsa, Tudorella, Leucochroopsis, Viviparus, Helix (H. Coartata
SANDBERGER, H., strachystoma SANDERGER), Pupa, Serpula, Planorbis, Chara
olarak belirlemistir. Bu fosillere gore birimin yas1 Ge¢ Eosen?-Erken Miyosen olarak
belirlenmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi birim calisma alami igerisinde akarsu

ortaminda ¢okelmistir.

3.2.10 Hangili formasyonu (Tmh)

Formasyon ilk olarak Akyiirek vd. (1980) tarafindan Hangili kdylinden adlandirilmis
olup, birim en iyi Himmetoglu kéyii (Géyniik Ilgesi GD’su) civarinda gdzlenmektedir.

Yaklagik kalinlig1 100 metre civarindadir.
Birim genel olarak kumtasi, kiltasi, seyl, marn, tiif ve kiregctasindan olusmaktadir. Altta

kirmiz1 renkli konglomeralar ile baglar. Konglomeralardan sonra formasyonun {ist

kesimlerine dogru kumtaslar1 gelir. Kumtaslarindan sonra da yesil renkli linyit ara
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ylizeyli bitimlii seyl, kiltas1 ve marnlara geger. Bu birimler en listte ince kumtasi, killi
kirectas1 ve silttast ara ylizeylidir (Taka ve Sener 1988). Formasyon kendinden yash

birimler lizerinde acisal uyumsuzlukla yer alirken, iistii asinmalidir.

Formasyonun yas1 Mikrodyroys sp., Eliomys sp., Megacricetodon sp., Democricetodon
sp., Eumyarion sp.,Mirebella sp.,Eucricetodon sp., Desmanodon sp. mikro memeli
faunasina gore, Tilrkecan vd. (1991) tarafindan Erken Miyosen olarak belirlenmistir.
Akytirek vd. (1996)’ya gore birimin yasi Serravaliyen-Tortoniyen’dir. Caligsma
alanindaki linyitler {izerinde yapilan palinolojik incelemeler sonucunda birimin yaginin
Orta Miyosen oldugu saptanmistir. Formasyonun ¢okelme ortamlari ise altta akarsu,

istte ise gol ortamidir (Gedik ve Aksay 2002).

3.2.11 Aliivyon (Qal)

Calisma alaninda, Kuvaterner birimleri akarsu yataklarinda daha 6nceden olusmus
cukurluklar {izerine gelen diiz alanlardaki ¢akil, kum, ¢amur ¢okelleri ve cakil, kum,
camur birikintilerinden olusan eski allivyon yelpazesi tepecikler seklinde

gbzlenmektedir.

3.3 Calisma Alam Olgiilii Stratigrafik Kesiti

Kiirnii¢ Olgiilii Stratigrafik Kesiti, Bolu ili Goyniik ilgesi Kiirnii¢ Koyii civarindan
alinmistir. Kesit baslangic ve bitis koordinatlar1 sirasiyla 03247-54504, 02774-
54680°dir. Kiirnii¢ Olgiilii Stratigrafik Kesiti (OSK) yaklasik 225.00 metre kalmliktadir
ve bu kesitten toplamda 55 adet 6rnek alinmigtir. Bunlardan 12 tanesi organik maddece
zengin bitimli kayaclar1 olusturmaktadir. Kesit genel olarak kumtasi, kiltasi, marn,
dolomitli marn, dolomitli bitiimlii marn, bitiimli seyl, dolomitli bitiimlii seyl, dolomitli
kiltas1, dolomitli bitiimlii kiltas: litolojilerinden olugmaktadir (Sekil 3.5-3.6). Kesitin
yaklagik ilk 100 metresinde organik maddece zengin kaya¢ belirlenmemis olup, bu

seviyeden sonra organik maddece zengin bitlimlii seviyeler gézlenmeye baslamistir.
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Sekil 3.5 Calisma alani 8lciilii stratigrafik kesiti-1. kistm (KU OSK)
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Sekil 3.6 Calisma alan1 6lgiilii stratigrafik kesiti-2. kistm (KU OSK)
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Kesit tabaninda 2.00 metre kalinliginda, kirmizi, bordo-koyu yesil renkli, orta-kaba
taneli kumtaglar1 yer alir. Bu seviyenin iizerine 40.00 metre kalinhiginda kirmizimsi

kiltas1, bordo-yesil, koyu yesil renkli marn seviyesi yer alir (Sekil 3.7).

.I-‘ l".-- e

Sekil 3.7 Kirmizimsi, bordo-yesil renkli kumtagsi seviyesi

Bu seviye iizerinde 3.00 metre kalinlikta krem renkli dolomitli marn ve yesil-koyu yesil
renkli marn seviyeleri gézlenmistir. Kesitin bundan sonraki 12.00 metrelik boliimiinde
krem renkli marn ve yesil renkli dolomitli kiltagi ardalanmali seviye gozlenmistir (Sekil

3.8).
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Sekil 3.8 Krem renkli marn ve koyu yesil renkli marn ardalanmali seviye

Bu seviyelerden sonra (64.00-100.00 metre araliginda) kesitte sirasiyla; koyu yesil
renkli dolomitli marn, siitlii kahve-yesil renkli silttasi, bej ve krem renkli marn, koyu
yesil renkli dolomitli marn, krem-bej renkli fosilli marn seviyeleri gézlenmistir (Sekil

3.9-3.11).

Sekil 3.9 Koyu yesil renkli dolomitli marn seviyesi
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Sekil 3.11 Koyu yesil renkli dolomitli marn, krem bej renkli fosilli marn ardalanmali
seviye
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Kesitte tabandan 100.00 metreye kadar olan seviyede bitlimlii herhangi bir kayag
gozlenmemistir. Yaklagik 100.00 metreden sonraki 3.00 metrelik paket, tabanda organik
madde igerikli, koyu renkli dolomitli bitimlii marn seviyesi ile baslar, yesil renkli
dolomitli marn ve krem renkli marn seviyesi ile devam eder. Bu seviyeden sonra

yaklagik 108.00. metrede dolomitli bitiimlii seyl seviyesi gozlenmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Dolomitli bitiimlii seyl seviyesi

108.00-131.00 m. araligindaki yaklasik 25.00 metrelik pakette, herhangi bir bitiimlii
seviye gozlenmemis olup daha cok koyu yesil ve krem bej renkli marn adalanmali
seviyeler gozlenmistir. 131. metreden itibaren baslayan 10.00 metrelik paket igerisinde
gbzlenen bitlimlii seviyeler sirasiyla; koyu gri-koyu kahverengi dolomitli bitlimlii marn
seviyesi (Sekil 3.13), koyu siyah renkli bol organik maddeli, dolomitli bitiimlii kiltag1
seviyesi, koyu yesil-koyu kahverengi organik maddece fakir dolomitli bitiimli seyl
seviyesi, koyu siyah renkli, bol organik maddeli dolomitli bitiimlii seyl seviyesi (Sekil

3.14) ve koyu yesil renkli dolomitli bitlimlii marn seviyesidir.
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Sekil 3.13 Dolomitli bitiimlii marn seviyesi

Sekil 3.14 Koyu siyah renkli, bol organik maddeli dolomitli bitiimlii seyl seviyesi
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Bitiimli seviyelerin yogun olarak gézlendigi ilk boliimden sonra kesitte 30.00 metrelik
bir paket gézlenmistir. Bu paket, hakim bilesen olarak koyu yesil renkli dolomitli marn,
ara seviyelerde 1-5 cm kalinlikli karbonatli marn ve tabaka kalinliklar1 20-30 cm

kalinlikli killi kiregtas1 seviyelerinden olusur (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Koyu yesil renkli dolomitli marn ve ara seviyelerde gozlenen killi kiregtasi
seviyesi

Bu paketin hemen {iizerinde 1.00 metre kalinliginda bitiimlii seviyeler gézlenmistir. Bu
seviyeler sirastyla organik maddece zengin, koyu siyah renkli, dolomitli bitiimlii marn,
siyah renkli bol organik maddeli, kirildiginda mazot kokulu, dolomitli kiltag1 ve siyah

renkli bol organik maddeli, dolomitli bitiimlii seyl seviyeleridir (Sekil 3.16).

Bitiimlii seviyelerden sonra yaklasik 15.00 metre kalinlikta dolomitli kiltasi seviyesi,
bunun iizerine yine 15.00 metre kalinlikta kirmizi-bordo, yesil renkli camurtasi seviyesi
gelir. Kesit 10.00 metre kalinliktaki yesilimsi-sarimsi renkli, orta kaba taneli, kil

baglayict kum seviyesi ile son bulur.
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Sekil 3.16 Dolomitli bitiimlii marn, dolomitli bitiimlii kiltast ve dolomitli bitimlii seyl
seviyesi
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4. BITUMLU SEYLLER

Bitiimli seyller, genellikle disoksik ve anoksik sartlar altinda depolanan koyu gri-siyah
renkli ince taneli, organik karbonca zengin laminali kayaglardir. Calvert (1990) organik
karbonca zengin seyllerin olusmasinda yiiksek iiretkenligin ana etken oldugunu
savunmustur. Organik karbonca zengin seyller jeolojik zaman boyunca, bir takim 6zel
sartlarin bir araya gelmesi ile olusurlar (Tourtelot 1979). Bazi arastirmacilar denizel
organik maddenin artan korunumunun indirgen sartlar altinda oldugunu savunurken,
baz1 arastirmacilar ise yiiksek denizel iiretkenligin, organik maddenin korunumunu

arttirdigin1 savunmuslardir (Demaison ve Moore 1980, Calvert 1990).

Seyller tathi ve aci sularda, denizel ve hipersalin su kiitlelerinde olusabilirler (Degens
1965). Seyllerdeki organik madde organik c¢oziiciilerde, alkali ve inorganik asitlerde
coziinemeyen esas olarak kerojen olarak adlandirilan makromolokiiler ‘‘jeopolimer’’ dir

(Hunt 1979).

Sedimanlardaki organik karbon icerigi organik madde iiretkenligi, organik maddenin
korunmasi ve sedimantasyon orani 6zelliklerinin biitiinii ile iliskilidir (Leventhal 1993).
Organik maddenin kayag icerisinde zenginlesmesi i¢in tasinma, depolanma ve korunma
siireglerinin 6nemi biiyiiktiir. Organik madde g¢esitli ortamlarda, farkli sekillerde
birikebilmektedir (Sekil 4.1). Organik maddenin birikimi i¢in, oksijen ve bakteri
etkinliginin en az olmasi gerekirken, tlirbidit veya tortul akintilar, giicli upwelling
etkileri birikimi etkileyen olaylardir. Organik madde ince taneli kayaglar igerisinde
birikir. Killer organik maddeyi tutabilme o6zelligine sahiptirler. Bu yiizden organik

madde killer igerisinde bozulmadan birikebilmektedir.

Aragtirmalara gore derin denizel bitiimlii seyller en az % 1 oraninda OC igerirler. Bu
OC’nun kaynag yiiksek bitkiler, alg ve fitoplanktonlardir. Organik maddenin karasal
kaynaklara ve denizel iiretkenlige yakinligi, organik madde tipi i¢in birincil kontrol

mekanizmalaridir. Bir¢ok bitiimlii seyl > %1 OC igeriginde sahip olmasina ragmen, bu
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icerik zaman igerisinde < %1 OC olabilir. Bu da termal olgunlagsma veya metamorfizma

donemindeki OC kaybi ile alakalidir (Raiswell ve Berner 1987).

Genelikle bitiimlii seyller olduk¢a iyi laminali olmasina ragmen biitiin hepsi ¢ok iyi
laminalanma goéstermez. Bunun nedeni ilk olusan bitiimlii seyllerin zaman i¢inde bazi
etkenlere maruz kalmasidir. Biyotlirbasyon, yeniden depolanma gibi diger fiziksel

siirecler laminasyon yapisinin zarar gérmesine neden olur.

Seyllerin rengini, organik karbonun miktari, tipi ve olgunlugu etkiler. Biinyesinde ¢ok
az yiizdeyle olgunlasmamis organik madde bulunduran sedimanlarin rengi siyahtan ¢cok
kahvemsidir. Olgunlasmis ve yalnizca % 1-2 civarinda ¢ok fazla oksitlenmis OC igeren
tabakalar genellikle siyah renklidir. CaCOj; igerigi % 25 ten fazlaya kacan kayaglar

OC’ca zengin ¢amurtaglarina oranla daha acik renklidirler.
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Sekil 4.1 Organik maddenin birikimini gdsteren temel ortamlar (Arthur ve Sageman
1994°den derlenmistir)
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4.1 Bitiimlii Seyllerin Petrol Hammaddesi Olarak Onemi ve Kullanim Alanlar1

Diinya iizerindeki bilinen petrol rezervlerinin 750 milyar varili ¢oktan tiikenmistir.
Diinyada halen ispatlanmig rezerv olarak 1000 milyar varil kullanilabilirlige sahip petrol
kalmustir. Alternatif olarak bitiimlii seyllerden petrol ve gaz elde edilmesi giindemdedir.
Sadece ABD’de 2000 milyar varil petrolii asan bitliimlii seyl yataklar1 vardir. Bunlardan
en biiyiigii Colarado, Utah ve Wyoming de yaklagik olarak 42.700 km*lik alanda
bulunur. Bunun diginda Brezilya, Rusya ve Cin’de Onemli bitiimlii seyl yataklar

mevcuttur.

1.6 milyar ton bitiimlii seyl rezervi ile Tiirkiye ¢cok onemli bir potansiyele sahiptir. En
onemli bitiimlii seyl depolanmalarindan bazilari; Beypazari1 (Ankara), Beydilli (Ankara)
Seyitomer (Kiitahya), Hatildag ve Himmetoglu (Bolu), Gdlpazar1 (Bilecik), Mengen
(Bolu), Bahgecik (Izmit)’tir.

Bitlimlii seyllerin kullanim alanlari;

Petrol ve Gaz kaynak kayasi olarak hidrokarbon tiretimi
e Metallere kaynak olmasi sonucu, metal tiretimi
e Seramik sanayi ve iiretim endiistrisinde kullanilmasi

e Orta ve Yiksek dereceli radyoaktif ve tehlikeli atiklarin uzaklastirmada

kullanilmalar1
e (Cimento sanayinde kullanilmalar1
e Termik santrallerde diisiik kaliteli komiirlerle birlikte yakilmasi
e (libre sanayisinde kullanilmasi

e Miihendislik Jeolojisi uygulamalari’dir.
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Bu calismada Bolu ili Kiirnii¢ kdyii civart bitlimlii kayag¢larinin organik jeokimyasal
Ozellikleri belirlenmistir. Calisma alam1 Hatildag ve Himmetoglu (Bolu) sahalarina

yakinlig ile dikkat cekmektedir.
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5. ORGANIK JEOKIMYASAL INCELEMELER

Organik jeokimyasal incelemeler organik maddece zengin kayaglarin hidrokarbon
tiiriim potansiyeli, sedimanlarin hidrokarbon iiretme potansiyelleri, olgunlagma, organik

madde tipi gibi etmenlerin belirlenmesinde kullanilir (Dembicki 2009).

Kiirnii¢ (Bolu/Goyniik) civarindaki organik maddece zengin kayaglarin organik madde
tipi ve organik karbon miktarlarinin hidrokarbon tiiriim potansiyeline etkisinin
incelenmesi amaciyla, Piroliz (Rock Eval), Gaz kromatografi (GC), Gaz kromatografi-
Kiitle Spektrometresi (GC-MS), Spor Renk Indeksi ve Durayli Karbon izotop analizleri
yapilmistir. Bu ¢alismada ulasilan sonuglar hem organik jeokimyasal hem de organik

petrografik verilerin yorumlanmasina dayanmaktadir.

5.1 Piroliz (Rock-Eval) Analizleri

En ¢ok kabul edilen tekniklerden biri olan Rock- Eval Pirolizi olduk¢a hizli sonug veren
bir yontem olup, sedimentlerin ve sedimanter kayaglarin hidrokarbon tipinin,
gelecekteki hidrokarbon potansiyelinin ve organik madde korunma derecesinin
degerlendirilmesinde ve hesaplanmasinda kullanilir. Piroliz, giincel ve yasli OC’ca
zengin tabakalarin ¢aligmalarinda yaygin bir sekilde uygulanan kabul gormiis bir

tekniktir.

5.1.1 Organik madde miktar1 ve kaynak kaya potansiyeli

Toplam Organik Karbon analizi Piroliz (Rock Eval) VI cihazinda bulunan ek bir modiil
ile otomatik olarak hesaplanir. Kaya¢ igerisinde bulunan organik madde miktarinin
ylzdesini belirlemek amaciyla uygulanir ve organik maddenin hava veya oksijen
atmosferi altinda yakilmasi ile 6l¢iiliir. Bir kayanin kaynak kaya olabilmesi i¢in toplam
organik karbon (TOC) miktar1 sinir degerleri, seyller i¢cin % 0.5 wt; karbonath kayalar
icin % 0.3 wt olarak kabul edilmektedir (Tissot ve Welte 1984). Heniiz olgunlagsmamis
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potansiyel kaynak kayalarda, sinir deger % 1.1 wt Ongoriilmektedir (Bordenave vd.

1993).

Bu c¢aligmada Paleosen- Alt Eosen Kiirnii¢ civari kayaclarmin piroliz analizleri ile
incelenen orneklerin TOC degerlerinin 2.52-8.38 wt % araliginda oldugu belirlenmistir
(Cizelge 5.1). Ortalama TOC degeri ise 6.02 wt %’dir. Bu degerler, depolanma
esnasinda organik maddenin korunumu i¢in uygun kosullarin saglandigini

gostermektedir.

Cizelge 5.1 Calisma alanina ait 6rneklerin TOC (% wt) dagilimlari

BOLGE Ornek No Litoloji TOC(% wt) O“al\i‘t‘)la %
KU-19 Dolomitli bitiimlii seyl 8.38
KU-35 Dolomitli bitiimlii seyl 5.61
KU-37 Dolomitli bitiimlii marn 2.52
KU-38 Dolomitli bittimlii kiltast 7.77
Kiiratig (K0) KU-39 Dolomitli bitiimlii seyl 521 .
OSK 3 ’
KU-40 Dolomitli bitiimli seyl 4.78
KU-41 Dolomitli bitiimlii seyl 5.61
KU-50 Dolomitli bitiimlii marn 6.15
KU-51 Dolomitli bitiimlii kiltal 7.91
KU-52 Dolomitli bitiimlii seyl 7.36

Ortalama seyllerdeki karbon ortalamasi (Wedepohl 1971) ¢alisma alanina ait incelenen
orneklerle karsilastirildiginda, caligma alanindaki organik maddeli kayaclardaki toplam
karbon miktariin olduk¢a zengin oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.1). Incelenen
orneklerin toplam karbon miktar1 i¢in bir frekans araligi olusturuldugunda, drneklerin

cogunun % 5- % 8 TOC degerleri arasinda yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Incelenen orneklerin Coy, verilerinin frekans dagilimlar:

Farkli arastirmacilar Tissot ve Welte (1984), Peters (1986), Jarvie (1991), Peters ve

Cassa (1994) toplam organik karbon yiizdelerine gore kaynak kayalar1 degisik sekillerde

siiflamiglardir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2 Farkli calismacilarin belirledigi TOC sinir degerleri ve kaynak kaya

potansiyelleri
Tissot ve Welte (1984) Peters (1986) Jarvie (1991) Peters ve Cassa (1994)
Kaynak Kaynak
¢ Kalitesi ¢ Kalitesi Y
0.1-0.5 Zay1if <0.5 Zay1f 0-05 Yetersiz <0.5 Zay1if
05-1 Orta 0.5-1.0 Orta 05-1 Orta 0.5-1.0 Orta
1-2 Tyi 1.0-2.0 Tyi >1 Yeterli 1.0-2.0 fyi
2-10 Zengin >2 Cok lyi 2-4 Cok iyi
>4 Miikemmel

Paleosen — Alt Eosen Kizilgay Formasyonu Kabalar {iyesine ait bitiimlii kayaclar 2.52

ile 8.38 % wt. arasinda degisen ortalama 6.08 wt % toplam organik karbon miktarina

sahiptirler. Toplam organik karbon miktarinin ortalama degeri dikkate alindiginda

calisma alanmi bitlimlii kayaglar1 Tissot ve Welte (1984)’e gore zengin; Jarvie (1991)’e

gore yeterli; Peters (1986)’a gore cok iyi ve Peters ve Cassa (1994)’e gore miikemmel

kaynak kaya potansiyeline sahiptirler (Cizelge 5.2;5.3).

Cizelge 5.3 Farkli ¢aligmacilarin belirledigi TOC simir degerlerine

orneklerin kaynak kaya kalitesi

gore incelenen

) ) TOC (% Tissot ve Welte Jarvie Peters ve Cassa
Bolge Ornek No wo) (1984) Peters (1986) (1991) (1994)
X13-19 8,38 Zengin Cok Tyi Yeterli Miikemmel
K035 5,61 Zengin Cok Iyi Yeterli Miikemmel
KU-37 2,52 Zengin Cok Iyi Yeterli Cok Iyi
K-35 7,77 Zengin Cok Tyi Yeterli Miikemmel
K139 521 Zengin Cok Iyi Yeterli Miikemmel
KURNUC KU1-40 4,78 Zengin Cok Iyi Yeterli Miikemmel
K0) K41 5,61 Zengin Cok lyi Yeterli Miikemmel
K150 6,15 Zengin Cok Iyi Yeterli Miikemmel
KU-51 7,91 Zengin Cok Iyi Yeterli Miikemmel
XT3-52 7,36 Zengin Cok Tyi Yeterli Miikemmel
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Bir kayacin yiiksek organik karbon icerigine sahip olmasi, petrol potansiyelinin her
zaman 1yi oldugunu gostermez. Bu kayaclarin ayn1 zamanda kerojen tiplerinin de ¢ok
hassas bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Cok yiiksek organik karbon igerigi
karasal kokenli organik maddelerden gelebilecegi gibi, uzun siire atmosfer kosullarinda
kalmis, okside olmus organik maddelerden ya da orman yanginlarina ugramis karbon
zengini odunsu malzemelerden de kaynaklanabilir. Bu ylizden elde edilen diger veriler
ile birlikte dikkatli bir sekilde yorumlanmalidir. Piroliz analizinden elde edile S; e S,

verileri kaynak kaya potansiyelini belirlemede diger 6nemli parametrelerdir.

S; hidrokarbonlar1 piroliz sirasinda 300 °C civarinda agiga ¢ikan serbest
hidrokarbonlardir. Bunlar organik madde igerisindeki bitlimiin parg¢alanmasi sonucu
aciga c¢ikan hidrokarbonlardir. S; hidrokarbonlar1 simir degerlerine gore ¢esitli

aragtirmacilar tarafindan kaynak kaya potansiyeli belirlenmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4 Farkli calismacilarin belirledigi S; sinir degerleri ve kaynak kaya

potansiyelleri
Peters (1986) Peters ve Cassa (1994)
Si (rl?fyzl)(:/g Kaynak Kaya Potansiyeli Si (rl?fyfll)(:/g Kaynak Kaya Potansiyeli
0-0.5 Zay1if <0.5 Zayif
05-1.0 Orta 0.5-1.0 Orta
1.0-2.0 Iyi 1.0-2.0 Iyi
>2 Cok lyi 2.0-4.0 Cok lyi
>4 Miikemmel

Paleosen — Alt Eosen Kizilgay Formasyonu Kabalar Uyesine ait Kiirnii¢ civari bitiimlii
kayaglarin S; hidrokarbon degerleri 0.37-2.84 mg HC/g kaya arasinda degigsmektedir
(Cizelge 5.5) ve 1.28 mg HC/g ortalama degere sahiptir. Bu sonuglar 1s1ginda Peters
(1986) ve Peters ve Cassa (1994)’ya goére kaynak kaya potansiyeli iyidir. Orneklere ait
S1 hidrokarbon degerleri tek tek incelendiginde bitiimlii kayaglarin genellikle iyi kaynak

kaya potansiyeline sahip oldugu gézlenmektedir.
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Cizelge 5.5 Incelenen orneklerin S; (mg HC/g kaya) degerleri

ve kaynak kaya

potansiyelleri
Peters ve Cassa
BOLGE Ornek No Si (mg HC/g Peters (950 (1994)
kaya) - Petrol
Petrol Potansiyeli R
Potansiyeli
KU-19 0.52 Orta Orta
KU-35 0.67 Orta Orta
KU-37 0.37 Zayif Zayif
KU-38 1.02 Iyi Iyi
Kiirnii¢c (KU) KU-39 1.35 Iyi Iyi
OSK KU-40 1.61 Tyi Iyi
KU-41 2 Iyi Iyi
KU-50 1.22 Iyi Iyi
KU-51 1.22 Iyi Iyi
KU-52 2.84 Cok lyi Cok lyi

S, hidrokarbonlari daha Onceden de belirtildigi gibi piroliz esnasinda 300-600 °C

araliginda kerojenin pargalanmasi ile agiga cikan hidrokarbonlardir. Bu sicaklik

araliginda hidrojen ve oksijen igeren bilesikler ile agir ekstrakt edilebilir bilesikler (resin

ve asfaltenler gibi), organik parcalanma siiresi boyunca kayactan disar1 atilir. S,

hidrokarbonlar1 kayacin giincel hidrokarbon potansiyelini gosterir (Clementz vd. 1979).

S, hidrokarbonlar1 sinir degerlerine gore cesitli arastirmacilar tarafindan kaynak kaya

potansiyelleri belirlenmistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6 Farkli calismacilarin belirledigi S, sinir degerleri ve kaynak kaya

potansiyelleri
Espitalie (1982) Peters (1986) Peters ve Cassa (1994)
S, (mg Kaynak Kaya S, (mg Kaynak Kaya S, (mg Kaynak Kaya
HC/g kaya) Potansiyeli HC/g kaya) Potansiyeli HC/g kaya) Potansiyeli
0.0-2.0 Zayif 0.2-0.5 Zayif <2.5 Zayif
20-50 Orta 2.5-5.0 Orta 2.5-5.0 Orta
>5.0 Iyi 5.0-10.0 Iyi 5.0-10.0 Iyi
>10.0 Cok lyi 10.0 —20.0 Cok iyi
>20.0 Miikemmel

HC birikiminin (S,) miktar1 piroliz boyunca kerojenlerin par¢alanmasiyla agiga ¢ikan,

kaynak kayalarin iiretim potansiyelini degerlendirmek i¢in kullanilan ¢ok yararli bir

Olctimdiir (Peters 1986, Bordenave vd. 1993).
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Kiirnii¢ civari bitiimlii kayaglarinin S, hidrokarbon degerleri 18.03-69.23 mg HC/g kaya
arasinda degismektedir (Cizelge 5.7). Ortalamasi ise 45.51 mg HC/g kayadir. Bu
durumda kaynak kaya potansiyeli Espitalie (1982)’e gore iyi, Peters (1986)’e gore cok
iyi ve Peters ve Cassa (1994)’ya gore miikemmeldir. Orneklere ait S, hidrokarbon
degerleri tek tek incelendiginde de genellikle iyi kaynak kaya potansiyeline sahip

oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 5.7 Incelenen o6rneklerin S, (mg HC/g kaya) degerleri ve kaynak kaya

potansiyelleri
Espitalie (1982) | Peters (1986) | ©cters ve Cassa
BOLGE | Ornek No S; (mg (1994)
HC/g kaya) Kaynak Kaya Kaynak Kaya Kaynak Kaya

Potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli
KU-19 67.36 Iyi Cok lyi Miikemmel
KU-35 48.77 Iyi Cok lyi Miikemmel

KU-37 18.03 iyi Cok lyi Cok Iyi
KU-38 69.23 Iyi Cok lyi Miikemmel
Kiirnii¢ KU-39 35.41 Iyi Cok lyi Miikemmel
(KU) OSK KU-40 30.45 Iyi Cok lyi Miikemmel
KU-41 29.48 Iyi Cok lyi Miikemmel
KU-50 53.99 Iyi Cok lyi Miikemmel
KU-51 67.35 Iyi Cok lyi Miikemmel
KU-52 35.00 Iyi Cok lyi Miikemmel

5.1.2 Organik madde tipi

Petrol ve gaz hidrokarbonlar1 genellikle kerojen molekiillerinin 1s1 etkisi ile
par¢alanmasi sonucu olusur. Organik madde tipi ve kimyasal yapisi, bir havzadaki
hidrokarbonlardan petrol veya gaz {iretilebilecegini gosteren onemli bir parametredir.
Petrol ve gaz calismalarinda kerojenler, kimyasal olarak Tip I, Tip II ve Tip III seklinde

incelenirler.

Tissot ve Welte (1978) kerojenleri karbon, hidrojen ve oksijen igeriklerine bagli olarak
4 ana grup olarak incelemislerdir. Hidrojen igerigindeki degisimler kerojenin yapisi ve
kimyasindaki degisimlerle direkt olarak iligkilidir. Yiiksek hidrojen igerigine (yliksek
H/C orani) sahip kerojenlerin yapisinda yiliksek doymus n-alkan zincirleri mevcuttur.
Diisiik H/C oranina sahip kerojenler ise daha aromatik (daha ¢ok doymamus) bir yapiya
sahiptirler (Waples 1980).
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Tip I: Golsel alglerden meydana gelir. Bu tip kerojenler yiiksek H/C oranina, diisiik O/C

oranina sahiptirler ve petrol iiretirler.

Tip II: Denizel planktonlar, ot, spor, polen, yaprak, bitki tohumlarindan olusan organik
maddelerdir. H/C oranlart Tip I’e gore daha disiliktiir. Bu tip organik maddeler

genellikle petrol, bir miktar da gaz iiretirler.

Tip II: Yiiksek karasal bitkilerden olusan organik madde tipidir. Nispeten diisiik H/C
oranina ve yliksek O/C oranina sahiptirler. Bu tip organik maddeler kondanseyt petrol

ve gaz olusumlarinda olduk¢a 6nemlidirler.

Tip IV: Cok fazla oksidasyon kosullar1 altinda kalan, 6nceki depolanma ortamindan
asinarak yeniden bir araya gelen degisik kokenli organik maddelerdir ve jeokimyasal

incelemelerde 6nem arz etmezler (Tissot ve Welte 1984).

Organik madde tipi, piroliz verilerinden HI parametresi esas alinarak tahmin edilebilir.
Rock Eval Piroliz sonuglarindan elde edilen Hidrojen Indeks (S/TOCx100) degetlerine
gore Peters ve Cassa (1994) bir kerojen tipi siniflamasi gelistirmistir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8 Peters ve Cassa (1994)’e gore HI- Kerojen Tipi siniflamasi

Peters ve Cassa (1994)
HI (mg HC/g kaya) Kerojen Tipi
>600 Tip 1
300 - 600 Tip I
200 - 300 Tip II - Tip III
50-200 Tip III
<50 Tip IV

Calisma alanina ait pirolizi yapilan Orneklerin HI degerleri 476-891 mg HC/g kaya
araliginda belirlenmis ve bu siniflamaya gore dneklerin ¢ogunun kerojen tipinin Tip I,

cok az da Tip II oldugu tespit edilmistir ( Cizelge 5.9).
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Cizelge 5.9 Incelenen oOrneklerin Peters ve Cassa (1994)’e gore HI-Kerojen tipi

siniflamasi
8 - HI (mg HC/ Kerojen Tipi ve
BOLGE Ornek No (kaia) i Hidroil(arbmll) Tipi

KU-19 804 Tip 1

KU-35 869 Tip 1

KU-37 715 Tip 1

KU-38 891 Tip 1

- R KU-39 680 Tip I
Kiirnii¢ (KU) OSK KU-40 637 Tip 1
KU-41 525 Tip 11

KU-50 878 Tip 1

KU-51 851 Tip 1

KU-52 476 Tip 11

Hidrojen Indeks (Sy/TOC x 100) ve Oksijen Indeks (S3/TOC x100) degerleri ile
olusturulan Van Krevelen diyagrami potansiyel kaynak kayadaki baskin organik madde
tipinin siniflandirilmasinda kullanilabilir (Tissot ve Welte 1978, Bordenave vd. 1993).

Caligma alanina ait 6rneklerin HI ve OI degerleri ¢izelge 5.10°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.10 Incelenen drneklerin HI (mg HC/g kaya)-OI (mg CO-/g kaya) degerleri

BOLGE Ornek No HI (mg HC/g kaya) OI (mg CO,/g kaya)

KU-19 804 36

KU-35 869 20

KU-37 715 20

KU-38 891 14

o KU-39 680 40
Kiirnii¢ (KU) OSK 040 637 %6
KU-41 525 33

KU-50 878 14

KU-51 851 15

KU-52 476 62

Paleosen-Alt Eosen Kiirnii¢ civari kayaglarindan piroliz analizi yapilan 6rneklerin HI ve
OI degerleri Van Krevelen diyagraminda yerine konuldugunda ¢alisilan 6rneklerin bir
cogunun diyagram tiizerinde genellikle Tip I kerojen, ¢ok az da Tip II kerojen oldugu

goriilmektedir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Oksijen Indeks-Hidrojen Indeks diyagrami (Van Krevelen 1984, Tissot ve

Welte 1984)

Piroliz sonucu elde edilen ve S, pikinin maksimum oldugu andaki Ty, sicakligr ve HI

verileri kullanilarak olusturulan HI-Tmax diyagramina gore Kiirniic civart bitiimlii

kayaclariin organik madde tipi hakkinda bilgi edinilebilir. Sekil 5.4’te goriilecegi lizere

ornekler genellikle Tip I kerojeni, cok az da Tip II kerojeni isaret etmektedir.
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Sekil 5.4 HI -Tmax diyagramina gore kerojen tiplerinin siniflamasi (Espitalie vd. 1977)

Incelenen bitiimlii kayaglarin TOC wt % ve S, mg HC/g kaya degerleri gizelge 5. 11°de
goriilmektedir. Bu degerler Hidrojen indeks (HI) degerleri ile iliskilendirilmis S,. TOC
diyagramima (Langford ve Blanc-Valeron 1990) gore incelendiginde, incelenen

orneklerin organik madde tipinin ¢ogunlukla Tip I Kerojen, ¢ok az da Tip II kerojen

oldugu belirlenmistir (Sekil 5.5).
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Cizelge 5.11 incelenen 6rneklerin TOC (wt %) ve S, (mg HC/g kaya) degerleri

BOLGE Ornek No S, (mg HC/g kaya) TOC (% wt)

KU-19 67.36 8.38

KU-35 48.77 5.61

KU-37 18.03 2.52

KU-38 69.23 7.77

_ L KU-39 35.41 5.21
Kiirnii¢ (KU) OSK KU-40 30.45 478
KU-41 29.48 5.61

KU-50 53.99 6.15

KU-51 67.35 7.91

KU-52 35.00 7.26
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Sekil 5.5 Incelenen orneklerin HI smir degerleriyle iliskilendirilmis S,-TOC
diyagramindaki konumlar1 (Langford ve Blanc-Valeron 1990)

S,/S; orant kerojen tipinin belirlenmesinde kullanilan bir parametredir. Farkli

calismacilarin belirledigi sinir degerler ¢izelge 5.12’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.12 Peters ve Cassa (1994)’e gore belirlenen S,/S; oranina gore kerojen tipleri

Peters ve Cassa (1994)
S,/S;" Kerojen tipi
>15 1
10-15 I
5-10 /111
1-5 I
<1 v

*S,/S3":Isisal olarak olgunlagmamis kaynaklardaki tahmini degerlerdir.

Incelenen &rneklerin S,/S; degerleri ¢izlege 5.13’te gosterildigi gibi 7.69-64.27
araligindadir. Buna goére orneklerin neredeyse tamaminin organik madde tipi Peters ve

Cassa (1994)’e gore Tip I’dir.

Cizelge 5.13 Incelenen drneklerin farkli calismacilarin belirledigi So/S3 smir degerlerine
gore kerojen tipleri

Bilge No S,/S; P eterg o 4?*‘“3
KU-19 22.45 Tip1
KU-35 44.34 Tip1
KU-37 35.35 Tip1
KU-38 64.10 Tip I
. KU-39 17.02 Tip 1
Kiirnii¢ (KU) -
OSK KU-40 24.36 Tip I
KU-41 15.85 Tip1
KU-50 64.27 Tip 1
KU-51 55.66 Tip I
KU-52 7.69 Tip /111

Organik madde tipi organik petrografik yontemlerle de belirlenebilir. Mikroskop altinda
organik madde tipleri Amorf+Alg, Otsu ve Odunsu olarak belirlenir. Analize giden

orneklerin analiz sonuglari ¢izelge 5. 14’te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 5.14 Incelenen drneklerin organik petrografik analiz sonucu

Bolge Ornek Adi % A:ll;r“- % Otsu % Odunsu % Komiirsii
KU-19 100
KU-35 100
KU-37 100
Kiirnii¢ KU-38 100
(KU) KU-39 100
OSK KU-40 100
KU-41 100
KU-50 100
KU-52 100

Mikroskobik incelemeler sonucunda incelenen 6rneklerin tamaminin kerojen tipi %100
Amorf+ Alg olarak belirlenmistir. Tiim 6rneklerin % bolluklarinin %100 Amorf + Alg
olarak belirlenmesi kerojen tipinin esdeger olarak Tip I ve Tip II kerojeni isaret ettigini

gosterir.

5.1.3 Isisal olgunlasma

Organik karbonca zengin bir kaynak kayanin etkili bir kaynak kaya olabilmesi i¢in bu
kaynak kayanin olgunluk seviyesinin hidrokarbon {iiretimi i¢in yeterli bir seviyeye

ulagmas1 gerekir (Tissot ve Welte 1978).

Organik maddenin olgunlugu, sedimanter bir havzadaki sicaklik, basing, gomiilme ve
depolanma sonras1 gecen silire gibi cesitli etkenler tarafindan fiziksel ve kimyasal
degisikliklere maruz kalan hidrokarbon bilesimi tarafindan belirlenir (Tissot ve Welte

1984).

Isisal olgunlasma seviyesini belirlemek icin g¢esitli parametre ve veriler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, organik maddenin olgunlasma seviyesinin
degerlendirilmesinde, piroliz analizleri kapsaminda, Tmax, S,, Ss3 degerleri, yine piroliz
analizleri sonucu elde edilen S; ve S, verileri kullanilarak olusturulan Uretim Indeksi

(PI= S, (ppm)/ S; (ppm) + S2(ppm)), S; ve TOC verileri ile elde edilen Hidrojen indeks
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(HI =S, x 100/TOC) degerleri ve organik petrografik ¢alismalar kapsaminda Spor Renk
Indeksi (SCI) gibi parametreler yardimiyla belirlenmistir. S2 hidrokarbon degerlerinin
0.2 mg HC/g kaya’dan az oldugu durumlarda piroliz verileri giivenilir olmadigindan bu
tip durumlarda Tmax degerleri ve PI degerleri gegerli degildir (Hunt 1995, Jarvie ve
Tobey 1999). Ayrica Tmax ve PI verilerine gore yapilan olgunlasma yorumlamalari,
kayactaki muhtemel giinlenmeye bagl olarak tutarsizlik gosterebilir (Lo ve Cardott

1995).

Olgunlagsma ¢aligmalarinda kullanilan en giivenilir verilerden bir tanesi incelenen
orneklerdeki, S, pikinin Tmax degerlerinin yorumlanmasina dayanmaktadir. Tmax
degeri, organik maddenin olgunlugu ile iliskilidir (Tissot ve Welte 1984, Waples 1985).
Farkli arastirmacilarin belirledigi Tmax-olgunlasma degerlendirmeleri ¢izelge 5.15°de

verilmigtir.

Cizelge 5.15 Farkli arastirmacilara gore Tmax degerleriyle belirlenen olgunlasma

seviyeleri
Espitalie vd. (1984) Peters ve Cassa (1994)
Tmax (C") Olgunluk Derecesi Tmax (C") Olgunlu!(
Derecesi
<430-435 C° Olgunlagsmamig <435C° Olgun Degil
430-460 C° Petrol Penceresi 435-445 C° Olgun
>455-465 C° Gaz Penceresi 445-450 C° Erken Olgun
450-470 C° ileri Olgun

Calisma alanini olusturan Kiirniig civari bitlimlii kayaglarinin Tmax degerleri 402 °C ile
439 °C arasindadir. Bu 6rneklerin Tmax degerleri ve Espitalie vd. (1984) ve Peters ve
Cassa (1994)’e gore olgunlagsma dereceleri ¢izelge 5.16’da verilmektedir. Buna gore
incelenen orneklerin olgunlagmalari tek tek incelendiginde, olgunlasmamis ve olgun
araliginda degerler sunmaktadir. Kiirnii¢ bitimli kayaglarinin Tmax degerlerinin
ortalamasi 426 °C’dir. Bu da 6rneklerin olgunlagsma seviyesinin genellikle erken olgun
oldugu ve bu olgunlugun petrol iiretim penceresinin baslangicinda olduguna karsilik
gelmektedir (Peters vd. 2005). Bitiimli kayaglarin, organik madde tipinin Tip I kerojen
olmasia ragmen, Tmax degerlerinin petrol olusumu i¢in yeterli olmadig1 (Tissot ve

Welte 1984) ve heniiz olgunlagsmamis olduklar1 belirlenmistir.
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Cizelge 5.16 Incelenen bitiimlii kayaglarin olgunlasma derecelerinin degerlendirilmesi

, Olgunlasma Seviyeleri
Ornek No Tmax (C") Espitalié vd. (1984) Petelis1 S\"9e4()3assa
KU-19 439 Petrol Penceresi Olgun
KU-35 437 Petrol Penceresi Olgun
KU-37 432 Olgunlagmamig Olgun Degil
KU-38 430 Olgunlagmamig Olgun Degil
KU-39 425 Olgunlagmamig Olgun Degil
KU-40 419 Olgunlagmamig Olgun Degil
KU-41 402 Olgunlagmamig Olgun Degil
KU-50 438 Petrol Penceresi Olgun
KU-51 437 Petrol Penceresi Olgun
KU-52 403 Olgunlagsmamis Olgun Degil

Tmax degisim araligi; Tip I kerojen i¢in dar, Tip II i¢in daha genis ve organik maddenin
artan yapisal karmasiklig1 nedeniyle Tip III kerojen i¢in ¢cok daha genistir (Tissot vd.
1987). Tmax olgunlagsma aralig1 farkli organik madde tipleri i¢in degisir (Tissot ve
Welte 1984, Espatalie vd. 1985, Peters 1986, Bordenave vd. 1993). Bu asamada
inceleme alami i¢in Espitalie vd. (1985)’nin gelistirdigi siniflama dikkate alimmuistir
(Cizelge 5.17). Inceleme alamini olusturan Kiirnii¢ civari bitiimlii kayaclarmin organik
madde tipleri i¢cin Tmax sir degerleri lizerinden olgunlagsma seviyeleri orneklerin
tamaminin olgunlagmamig-erken olgun asamada oldugunu gostermektedir (Cizelge

5.18).

Cizelge 5.17 Espitalie vd. (1985)’e gore farkli organik madde tipleri i¢in Tmax sinir
degerleri ve olgunlasma seviyeleri

Tmax C°
Olgulasma Derecesi
Tip 1 Tip 1I-S Tip I
<425°C <435°C Olgunlagsmamis — Erken Olgun
440 — 448 °C 425-450°C 435—-465°C Petrol penceresi
>450 °C >465 °C Gaz penceresi
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Cizelge 5.18 Incelenen bitiimlii kayaclarin Espitalie vd. (1985)’e gore farkli organik
madde tipleri icin Tmax sinir degerleri ve olgunlagma seviyeleri

Ornek Tmax Olgunlasma Seviyesi
No °O) Espitalié vd. (1985)

KU-19 439 Olgunlagsmamis — Erken Olgun
KU-35 437 Olgunlagmamis — Erken Olgun
KU-37 432 Olgunlagsmamis — Erken Olgun
KU-38 430 Olgunlagsmamis — Erken Olgun
KU-39 425 Olgunlasmamus — Erken Olgun
KU-40 419 Olgunlagsmamis — Erken Olgun
KU-41 402 Olgunlagsmamis — Erken Olgun
KU-50 438 Olgunlagsmamis — Erken Olgun
KU-51 437 Olgunlagsmamis — Erken Olgun
KU-52 403 Olgunlagmamis — Erken Olgun

Isisal olgunlagsmanin belirlenmesinde kullanilan diger bir parametre de Uretim Indeksi
(PI= Si/S1+S,) degerleridir. Bazen geng kaynak kayalarda yapilan piroliz analizlerinde
S| hidrokarbonlar1 ¢ok yiiksek ¢ikabilir. Bunun nedeni kaynak kaya igerisindeki illit ve
smektit tiirli killerin hidrokarbonlar1 absorblamasidir. Bunun sonucunda S; piki ¢ok
yiiksek ¢ikabilir ve bu da organik kirlenmeyi isaret eder. Bu tip durumlarda Uretim
Indeksi degerlerinin ¢ok yiiksek degerler vermesi olgunlagsma seviyesinin
belirlenmesinde yaniltict olmaktadir. Peters ve Cassa (1994)’nin belirledigi PI degerleri

ile olgunlagma seviyeleri ¢izelge 5.19°da goriilmektedir.

Cizelge 5.19 Peters ve Cassa (1994)’e gore PI sinir degerleri ile olgunlasma seviyeleri

Peters ve Cassa (1994)
PI (S1/S11S;) (mg HC/g Kaya) Olgunlasma Diizeyi
<0.10 Olgun degil
0.10-0.15 (?) Erken Olgun
0.25-0.40 Olgun
>0.40 Ileri Olgun
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Kiirnii¢ civar1 bitiimlii kayag¢larinin PI degerleri 0,01-0,08 mg HC/g kaya arasindadir.
Peter ve Cassa (1994)’e gore ¢alisma alanina ait 6rnekler PI degerlerine gore heniiz

olgun degildir (Cizelge 5.20)

Cizelge 5.20 incelenen &rneklerin PI smir degerleri ile belirlenen olgunlasma seviyeleri

Ornek No PI Peters ve Cassa (1994) PI’a gore olgunlasma
KU-19 0.01 Olgun Degil
KU-35 0.01 Olgun Degil
KU-37 0.02 Olgun Degil
KU-38 0.01 Olgun Degil
KU-39 0.04 Olgun Degil
KU-40 0.05 Olgun Degil
KU-41 0.06 Olgun Degil
KU-50 0.02 Olgun Degil
KU-51 0.02 Olgun Degil
KU-52 0.08 Olgun Degil

Organik maddenin rengi, sicaklik ve derinlige bagli olarak degisir. Koyu renkler
olgunlasmay1 isaret ederken, acgik renkler diyajenez asamasini isaret eder (Fischer vd.
1981). Cesitli arastirmacilar tarafindan Spor Renk Indeksi (SCI) degerlerine gore sayisal
renk skalalar1 olusturulmustur. Buna 6rnek olarak Fischer vd. (1981)’in gelistirdigi renk
smiflamasi sekil 5.6’da goriilmektedir. Bu g¢alismada TPAO Arastirma merkezinin
belirledigi, 2-10 arasinda degisen SCI degerlerine gore, sari-siyah renkleri arasinda

degisen siiflama kullanilmistir (Cizelge 5.21)

SCl
Standard

Sekil 5.6 Spor renk indeksi (SCI) siniflandirmasi (Fischer vd. 1981)
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Cizelge 5.21 SCI degerlerine karsilik gelen renkler ve olgunlasma seviyeleri (TPAO

Ars. Mrk.)
SCI Gozlenen Renk Olgunlagsma Seviyesi
2-3 Sar1 Olgunlagmamig
4 Koyu San Olgunlagmamig
5 Koyu Sari-Turuncu Olgunlagma Baslangici
6 Turuncu Olgun
6,5 Turuncu-Kirmizi Orta Olgun
7 Acik kahve fleri Olgun
7,5-8 Kahve-Koyu kahve Asir1 Olgun
9-10 Koyu kahve-Siyah Asir1 Olgun

Bu siniflamaya gore Kiirnii¢ bitiimlii kayaglarinin, SCI degerlerinin 2.5-3.0 arasinda
degistigi tespit edilmis ve Orneklerin heniiz olgunlasmamig asamada olduklar

belirlenmistir (Cizelge 5.22)

Cizelge 5.22 incelenen drneklerin SCI degerlerine karsilik olgunlasma seviyeleri

O;I“Oek SCI TPAO Ars. Merkezi SCI’e gore
KU-19 25-3 Olgunlagsmamis
KU-35 3 Olgunlasmamis
KU-37 3 Olgunlasmamis
KU-38 3 Olgunlasmamis
KU-39 3 Olgunlagsmamis
KU-40 3 Olgunlagsmamis
KU-41 3 Olgunlagsmamis
KU-50 3 Olgunlagsmamis
KU-51 3 Olgunlagsmamis
KU-52 3 Olgunlagsmamis

5.1.4 Hidrokarbon iiretme potansiyeli

Ayn1 organik karbon igerigi i¢in farkli hidrokarbon verimlerine sahip olan farkli organik
madde tiirleri mevcuttur. Kaynak kayanin organik karbon igeriginin yeterli miktarlarda
olmasi1 hidrokarbon iiretebileceginin gostergesi degildir. Bu nedenle dogrudan kaynak

kaya yeterliliginin 6l¢iilmesi gerekir (Katz 2006).
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Incelenen drneklerin hidrokarbon iiretme potansiyeli Rock-Eval piroliz analizi verileri
ile degerlendirilmistir. Hidrokarbon iiretme potansiyeli belirlenirken, Jenetik Potansiyel
(S1+S,) verileri ve HI-TOC (Jackson vd. 1985), S,-TOC (Peters ve Cassa 1994) ve S;-
TOC (Hunt 1995) diyagramlari, S,/Ss verileri ve organik petrografik analiz sonuglari

kullanilmastir.

Organik petrografik analiz sonuclarina gore, daha dnceden de belirtildigi gibi kerojen
tipi %100 Amorf+Alg olarak belirlenmistir. Tissot ve Welte (1978)’in gelistirdigi
hidrokarbon tiirlim potansiyelini belirlemek amacl kullanilan grafige elde edilen
organik madde tipi sonuglar1 yerlestirildiginde, 6rneklerin tamaminin petrol iiretme

potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 5.7).

% 100 Algal/Amort
Kergjen+Exinit

etrol Tlrete
Algal/Amorf
Kerojen

/ % 55 Alg/Amorf \
Kerojen+Exinit

Gaz Tlreten
Odunsu Kerojen

Zayif veya
Onemsiz HC
Turetimi

% 100 Inertinit % 100 Vitrinit

Sekil 5.7 Inceleme alanmna ait 6rneklerin maseral grup bilesimi ve hidrokarbon tiiriim
potansiyeli liggen diyagramina gére konumlari (Tissot ve Welte 1978)

S,/S; orami organik madde tipinin belirlenmesi asamasinda kullanildig1 gibi incelenen

orneklerin iiretebilecegi hidrokarbon tipinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Daha

once de belirtildigi gibi Orneklerin S,/S; oram1 7.69-64.27 araliginda degerler
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sunmaktadir. Buna goére Clementz vd. (1979) ve Peters (1986)’a gore orneklerin
iiretebilecegi hidrokarbon tipi petroldiir. S,/S; oraninin 5.0’ten yiiksek degerleri bitiimli

kayaglarin petrol tiretebileceginin gostergesidir (Merrill 1991) (Cizelge 5.23).

Cizelge 5.23 Clementz vd. (1979) ve Peters (1986)’nin belirledigi S,/S; degerlerine
karsilik hidrokarbon tipleri

Clementz vd. (1979) Peters (1986)
S»/S;* HC tipi S,/S5* HC tipi
0-25 Gaz 0-3 Gaz
25-50 Gaz ve Petrol 3-5 Gaz ve Petrol
>5.0 Petrol >5 Petrol

*S,/S5": Ry = % 0.6 ’da tahmin edilen degerlerdir.

Jenetik Potansiyel (PY) S; ve S, verileri kullanilarak hesaplanan ve hidrokarbon iiretim
potansiyeli hakkinda bilgi veren bir parametredir (Tissot ve Welte 1984). Bostick
(1979)’a gore 2000 ppm’den kiiciik degerler, kaynak kaya potansiyelinin olmadigini,
2000-6000 ppm arasindaki degerler orta derecede kaynak kaya potansiyeli oldugunu ve
6000 ppm’den biiyiik degerler iyi kaynak kaya potansiyeli oldugunu gostermektedir
(Cizelge 5.24). Buna gore Kiirnii¢ bitimlii kayaglarinin 6000 ppm’den ¢ok yliksek
degerler sunmasi, iyi kaynak kaya potansiyeline sahip olduklarinin gostergesidir

(Cizelge 5.25).

Cizelge 5.24 Jenetik Potansiyel (PY) ve kaynak kaya potansiyeli arasindaki iliski
(Bostick 1979)

Jenetik Potansiyel (ppm) Kaynak Kaya Potansiyeli
(S1+Sy)
<2000 ppm Kaynak kaya potansiyeli yok
2000-6000 ppm Orta derecede kaynak kaya potansiyeli
>6000 ppm Iyi kaynak kaya potansiyeli
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Cizelge 5.25 Incelenen drneklerin Jenetik Potansiyel (PY) verileri ve kaynak kaya
potansiyeli arasindaki iligki

Ornek No PY (ppm) (5:1S,) Kaynak Kaya Potansiyeli
KU-19 67880 Iyi Kaynak Kaya Potansiyeli
KU-35 49440 Iyi Kaynak Kaya Potansiyeli
KU-37 18400 Iyi Kaynak Kaya Potansiyeli
KU-38 70250 Iyi Kaynak Kaya Potansiyeli
KU-39 36760 Iyi Kaynak Kaya Potansiyeli
KU-40 32060 Iyi Kaynak Kaya Potansiyeli
KU-41 31480 Iyi Kaynak Kaya Potansiyeli
KU-50 55210 Iyi Kaynak Kaya Potansiyeli
KU-51 68570 Iyi Kaynak Kaya Potansiyeli
KU-52 37840 Iyi Kaynak Kaya Potansiyeli

Incelenen 6rneklerin icerdikleri toplam organik karbon ve hidrojen indeksi degerleri
dikkate alinarak Jackson vd. (1985)’in diyagramina gore, toplam organik karbon ve
hidrojen indeksi degerleri géz 6niinde bulundurularak degerlendirildiginde, genel olarak
orneklerin, miitkemmel petrol kdkeni ve iyi petrol kokeni alani igerisinde kaldigi

gozlenmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 HI ve TOC degerlerine gore koken zenginligi diyagrami (Jackson vd. 1985)

Peters ve Cassa (1994)’lin gelistirdigi mevcut hidrokarbon iiretme potansiyelini
gosteren S,-TOC diyagramina gore incelenen Orneklerin neredeyse tamaminin

miitkemmel petrol tlirlim potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 5.9).

100 <
Zayif Orta iyi  |Coklyi Miikemmel
k iyi
@ 10 Cc.’ L
% lyi
X
=} Orta
Q
=
=
= Zayif
o
W) 1+
0,1
0,1 1 10 100
TOC (wt-%)

Sekil 5. 9 Mevcut hidrokarbon tliretme potansiyelini gosteren S,-TOC diyagrami (Peters
ve Cassa 1994)
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S;-TOC diyagrami yerli ve yerli olmayan hidrokarbonlarin ayriminin yapilmasini saglar
(Hunt 1995). Buna gore incelenen 6rneklerin tamami yerli hidrokarbonlardan meydana
gelmistir ve buna bagli olarak herhangi bir organik kirlenmeye maruz kalmadigi

yorumu yapilabilir (Sekil 5.10).

Kiiniig (KU) OSK

e
(=]
(=]

Yerli olmayan
Hidrokarbonlar

Yerli
Hidrokarbonlar

S, (mg HC/g Kaya)

0.1 4

0.01

0.1 : 10 100
TOC (%)

Sekil 5.10 Yerli ve yerli olmayan hidrokarbonlar1 gosteren S;-TOC diyagrami (Hunt
1995)

5.1.5 Organik fasiyes incelemeleri

Organik fasiyesler, organik unsurlarin karakterleri temel alinarak diger alt gruplardan
ayrilir. H/C orani, hidrojen indeksi (HI) ile oksijen indeksi (OI) i¢eren Rock-Eval
piroliz verileri ve egemen organik madde tiirlerine gére 7 ayr1 organik fasiyes
ayirtlanmaktadir (Jones 1987) (Cizelge 5.26). Organik maddenin bilesimi, olusumu ve
diyajenetik durumu tanimlamalar yapilirken goéz oOniline alinmugtir. Jones (1987)’un
gelistirdigi ve Altunsoy ve Ozgelik (1993) tarafindan degistirilerek sekil 5.11 ile verilen
bu fasiyesler A, AB, B, BC, C, CD ve D organik fasiyesleridir.
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Cizelge 5.26 Organik fasiyeslerin genellestirilmis mikroskobik ve kimyasal
karakteristikleri (Jones 1987)

Piroliz Verileri
Organik Ry % 0.5%’ Egemen Organik
HI(mg HC/g OlI(mg HC/g
Fasiyes de HC Madde
kaya) kaya)
A 1.45 >850 10-30 Algal,amorf
AB 1.35-1.45 650-850 20-50 Amorf, ¢ok az karasal
B 1.15-1.35 400-650 30-80 Amorf, yaygin karasal
BC 0.95-1.15 250-400 40-80 Karisik, bazen okside
C 0.75-0.95 125-250 50-150 Karasal, bazen okside
CD 0.60-0.75 50-125 40-150 Okside, taginmis
D 0.60 50 20-100 Yiiksek okside, tasinmis

Organik fasiyes tiirlerinin D, CD, C, BC, B, AB ve A seklinde birbirini izlemesi,
genellikle organik maddenin korumasindaki azalan oksijen igerigini ve buna bagh
olarak da petrol kaynak kaya potansiyelini tanimlar (Jones 1987). Bu siniflandirma
sistemi mevcut ¢alismada kullanilmistir. Organik fasiyes A en yiiksek koruma

derecesini gosterirken organik fasiyes D en diisiik koruma derecesine sahiptir.

Jones (1987) tarafindan tasarlanan siniflandirmaya gore Kiirnii¢ bitiimlii kayaclarinda
tic farkli organik fasiyes tiirli (A, AB ve B) tanimlanmistir. Caligma alanindaki bitiimlii
kayaclarin jeokimyasal parametrelerinin ¢ogu fasiyes sonuglartyla uyumluluk
gostermektedir. Incelenen &rneklerin toplam organik karbon igerigi 2.62-8.38 % wt
araliginda degismekte olup, ayni orneklerin HI ve OI degerleri ¢izelge 5.27°de
goriilmektedir. Orneklerin organik madde tipinin Tip I ¢ok az da Tip II oldugu
belirlenmistir. Tiim bu yorumlamalar dikkate alindiginda Jones (1987)’un gelistirdigi
siniflamaya gore, incelenen orneklerin organik fasiyesleri A, B ve AB’dir (Cizelge
5.27). A, B ve AB organik fasiyesleri ¢cogunlukla 6ksinik-anoksik, anoksik-disoksik

depolanma ortami redoks kosullarini temsil eder (Cizelge 5.28).

71



Cizelge 5.27 Inceleme alami bitiimlii kayaclarinin HI ve OI degerlerine gore organik

fasiyesleri
Ornek HI (m OI (m . Organik
No HCSg l%aya) COE/ggkaya) Egemen Organik Madde Fa;giyes
KU-19 | 804 36 Amorf, cok az karasal AB
KU-35 | 869 20 Algal,amorf A
KU-37 | 715 20 Amorf, ¢ok az karasal AB
KU-38 | 891 14 Algal,amorf A
KU-39 | 680 40 Amorf, cok az karasal AB
KU-40 | 637 26 Amorf, ¢ok az karasal AB
KU-41 525 33 Amorf, yaygin karasal B
KU-50 | 878 14 Algal,amorf A
KU-51 851 15 Algal,amorf A
KU-52 | 476 62 Amorf, yaygin karasal B
Yagmurlu
(rainy)
O Oksijenli Tabakalar
£ Lo (Layers with oxygen)
71 MY e Oksijensiz Tabakalar _ii
Ity v (Layers without oxygen)  Cél
oo N2, 'l’lll.l' (desert)
I

1 G 1 [} A
| 1 1 L |
+ CD v C-BC 'AB!A! B

. o e wm = -
- . o -

Sekil 5.11 Organik fasiyeslerin sematik goriiniimii (Altunsoy ve Ozgelik 1993)

Cizelge 5.28 Organik fasiyesler ve ortamsal faktorler arasindaki iligki (Jones ve
Demaison 1982, Jones 1987’°den sonraki ¢calismadan degistirilmistir)

Organik Proksimal- Oksijen Rejimi Sefll‘m‘ent Uriin
. . Birikim
Fasiyes Distal
Oranm
A Oksinik/Anoksik Diisiik Petrol
AB Distal Desisken Petrol+ GAz
B Anoksik-Disoksik cElFKe
BCC Yiiksek Gazélg;etrol
cD Proksimal Oksik Orta Daha az Gaz
D Cok Oksik Diisiik Cok nadir gaz yada Gaz yok
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5.2 Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Biyomarkerlar denizel ve karasal kokenli organik madde icerisinde bulunan mevcut
molekiillerdir. Bu molekiiller 1s1sal olgunlagsma, biyodegradasyon ve gi¢ gibi etkenlere
olduk¢a dayanikli olup ¢ok kararlidirlar ve bu etkiler karsisinda kimyasal yapilarini
korurlar. Bu nedenlere bagli olarak kaynak, depolanma ve paleo-ortam isaret¢isi olarak
kullanilirlar. Bu g¢alismada biyolojik isaretgiler GC ve GC-MS analizleri tarafindan

belirlenmistir.

GC analizleri depolanma esnasindaki c¢evresel kosullar1 ve organik maddenin kaynag:
hakkindaki yorumlamalarda kullanilabilir (Tissot ve Welte 1984, Moldowan vd. 1985,
Killops ve Killops 1993; Hunt 1996). Daha oOnce piroliz analizi yapilmis Ornekler
icerisinden secilen 4 adet drnek iizerinde GC analizi yapilmistir. Incelenen drneklerin
Gaz kromatogramindan elde edilen doymus hidrokarbon fraksiyonlarinin dagilim sekil

5.12-5.15’de goriilmektedir.

FIOT A, 130222500 1210 20T 01 206 133530 13024340100

10004 1302-2434.91

Prylne

Sekil 5.12 KU-19 no’lu 6rnegin doymus hidrokarbon fraksiyonlarina ait gaz
kromatogrami

73



FIDT A (T30 2330110 20101208 161330302 2420

pA

=

1302-2434-92 5

&
450
400 -]
250 -]

1
200
250
200
150
&
Lt
—
504
2
L
o T T T T T T T T
g 20 40 ) E 100 20 140 i
= e

Sekil 5.13 KU-35 no’lu o6rnegin doymus hidrokarbon fraksiyonlarina ait gaz
kromatogrami
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Sekil 5.14 KU-41 no’lu o6rnegin doymus hidrokarbon fraksiyonlarma ait gaz
kromatogrami
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FIOT A, (1502225300 1210 201 0-12-00 14-30-20 1 Sl 2-24 3203 D)
Nomm

1302-2434-98

800

€00

Pristane

400 o

200

Sekil 5.15 KU-50 no’lu 6rnegin doymus hidrokarbon fraksiyonlarina ait gaz
kromatogrami

5.2.1 n-alkan dagilimlar:

Uzun zincirli tek karbon numarali n-alkanlarin baskin olarak gozlenmesi yiiksek karasal
bitki kokenli organik maddeyi isaret ederken (Eglinton ve Hamilton 1967, Meyers 1997,
Tissot ve Welte 1984), kisa zincirli ¢ift karbon numarali n-alkanlarin bollugu denizel
kokenli organik maddeyi isaret etmektedir (Stout vd. 2002). Planktonlar ise genellikle
kisa zincirli tek karbon numarali n-alkanlarin varlig: ile karakterize olurlar (Tissot ve

Welte 1978, Goutx ve Saliot 1980, Gogou vd. 2000).

Kiirnii¢ bitiimlii kayaclarinda KU-19, KU-35, KU-41 ve KU-50 numarali 6rneklerde
baskin olan, tek karbon numarali—uzun zincirli n alkanlardir. n-C,3, n-Cjs, n-Cy7, n-Cyo
ve n-Cz; numarali alkanlarin kromatogramlarda baskin olarak gbzlendigi ve buna baglh
olarak, bu orneklerin karasal kokenli organik maddeyi igaret ettigi belirlenmistir. Ancak
piroliz sonuglar1 ve petrografik verilere gore yliksek karasal bitkilerden kaynakli kerojen
tipi, incelenen orneklerde baskin degildir. Cesitli arastirmacilar uzun zincirli tek karbon

numaralt n-alkanlarin  varligin1 denizel olmayan alglerle iligkilendirmislerdir.
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Riboulleau vd. (2007) denizel olmayan alglerin uzun zincirli n-alkanlarin kaynagi
olabilecegini savunmustur. Denizel olmayan algler hakkinda herhangi bir palinofasiyes
kaniti olmamasina ragmen, uzun zincirli n-alkanlarin baskinligi, alglerin varlig ile
iligkilendirilebilir. Peters vd. (2005)’e gore nC,3-nCs; arasindaki tek karbon numarali n-
alkanlarin yiliksek konsantrasyonlarda goriilmesi g6l ortaminda olusan algleri isaret

etmektedir.

Karbon Tercih Indeksi (KTI) (Bray ve Evans 1961, Peters ve Moldowan 1993), n-C»4
ve n-Cs4 arasindaki tek numarali n-alkanlarin ¢ift numarali n-alkanlara oranmidir. KTI
degerlerinin 1.00 veya 1.00’e yakin olmas1 denizel ve golsel kokenli organik maddeyi,
4-10 arasindaki degerleri ise karasal kokenli organik maddeyi temsil eder (Pearson ve
Eglinton 2000, Wang vd. 2003). Bray ve Evans (1961) ve Koons vd. (1965)’e gore KTI
degerlerine organik madde tipi siniflamasi ¢izege 5.29’de goriildiigii gibidir. KTI
degerleri ile olgunluk seviyesi hakkinda yorum yapilabilmektedir. Tek numarali n-
alkanlar ve c¢ift numarali n-alkanlar olgunlukla birlikte birbirine esit hale gelir. Bazi
olgunlasmamis sedimanlarda KTI degeri 1.0’e ¢ok yakin olarak tanimlanabilir (Tissot

vd. 1987).

Cizelge 5.29 Bray ve Evans (1961) ve Koons vd. (1965)’e gore KTI degerlerine gore

organik madde tipi
Kitasal Bitkiler KTI Denizel/ Golsel Organizmalar KTI
Karasal Bitkiler 4-7 Sponges 1.2
Kiy1 A¢ig1 Sedimentler 2.5-5.5 Coral 1.1
Plankton 1.1
Derin Deniz Sedimentleri 1.0

KTI degerleri, gaz kromatogramlarindan n-alkanlar i¢in ¢esitli formiiller kullanilarak

elde edilir. Bu calisma kapsaminda Kiirnii¢ civart bitlimlii kayaclar icerisinden 4 adet
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ornek iizerinde gaz kromatografi analizi yapilmis ve elde edilen verilere gore KTI

degerleri n-Cy4 - n-Cs4 araliginda Peters ve Moldowan (1993)’a gore hesaplanmustir.

(nCy5 +nCy7t nCyotnCs; +nCs3)

KTI =
(nCyy + nCost nCostnCs0 + nCsy) + (NCost NCostnCsp + nCsy+ nCsy )

Buna gore Kiirniig civari bitiimlii kayaglarm KTI degerleri KU-19 no’lu &rnek igin 1.50,
KU-35 no’lu drnek igin 1.10, KU-41 no’lu 6rnek igin 1.92 ve KU-50 no’lu érnek igin
1.46 olarak bulunmustur. Bu sonuglar dogrultusunda 6rneklerin tamaminda tek numarali
n-alkanlarin, ¢ift numarali n-alkanlara gore hakim oldugu belirlenmistir. KTI
degerlerinin 1.0’den yiiksek ve 1.0’e ¢ok yakin degerler vermesi heniiz olgunlasmamis
olduklarmin gostergesidir (Hunt 1995, Peters ve Moldowan 1993). KTI degerlerinin
tim Orneklerde, 1.0 ve 1.0’e ¢ok yakin olmasi denizel veya golsel kokenli organik
maddenin isaretcisidir (Bray ve Evans 1961, Koons vd. 1965 , Pearson ve Eglinton

2000, Wang vd. 2003).

5.2.2 Izoprenoidler

Izoprenoidlerden Pristan (Pr) ve Fitan (Ph) petroliin veya bitiimiin kokenini
anlayabilmek i¢in iyi birer biyomarker olup, goreceli bolluklar1 cesitli ortamsal

kosullarin isaretgisidir (Dydik vd. 1978, Leythaeuser ve Schwarzkopf 1986).

Pr/Ph orani katajenezin baslangi¢ evresinde maksimum bir degere ulagmaktadir. Daha
sonra bu oran kerojenden parcalanan triinlerin daha baskin hale gelmeye baglamasiyla
azalir (Hunt 1979). Pristan ve fitan, fitol denilen bilesigin ug {riinleridir. Pr/Ph oranini
fitoliin degredasyonunu diger faktorlere gore daha az etkilemektedir. Dolayisiyla petrol
kaynak kaya ¢okelim ortamlarinin yorumlanmasinda kullanilabilmektedir (Hunt 1979).
Bu oran depolanma ortaminin redoks kosullarmi yansitir (Peters ve Moldowan 1993,
Didyk vd. 1978, Tissot ve Welte 1984), depolanma ortamindaki oksijen seviyesinin bir
isaretcisi olarak kullanilir ve erken diyajenez esnasindaki oksik veya indirgen ortam

belirteci olarak goriiliir (Tissot ve Welte 1984). Bu oranin 1.0°den kiiclik degerleri
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depolanma ortaminin anoksik olduguna, 1.0’den biiyiik degerleri ise depolanma
ortaminin oksik olduguna isarettir (Tissot ve Welte 1984, Didyk vd. 1978). Ancak 1s1sal
olgunlagsma (Koopmans vd. 1999) ve degisken kaynak girisleri (Peters vd. 2005) gibi
cesitli etkenler Pr/Ph orami yorumlanirken dikkate alinmalidir. Petrol olusturan
organik¢ce zengin anoksik karbonat sekanslarindaki Pr/Ph orani 2.0’den kiigiiktiir

(Connan ve Cassou 1980).

Kiirnii¢ civari bitiimlii kayaglarin Pr/Ph oranlar1 KU-19, KU-35, KU-41, KU-50 no’lu
ornekler icin sirastyla; 0.40, 0.60, 0.25 ve 0.45 bulunmustur. Buna gore depolanma

ortaminin anoksik oldugu, yani indirgen sartlar1 yansittig1 sdylenebilir.

5.2.3 izoprenoid/ n-alkan oranlari

Izoprenoid/n-alkan oranlar1 Pr/n-C7 ve Ph/n-Cg’in goreceli bolluklari farkli depolanma
kosullarinin ve organik madde tipinin yorumlanmasinda kullanilabilir (Tissot ve Welte

1984, Moldowan vd. 1985, Hunt 1996).

Sicakligin artmasi ile kerojenden serbest kalan n-alkan sayisi da artmaktadir. Buna bagl
olarak olgunlugun artmasi ile Pr/n-Ci;; ve Ph/n-C;s orani azalmaktadir. Biyolojik
bozunmaya maruz kalmamis 6rneklerde olgunlugun yorumlanmasinda kullanilabilirler.
N-alkanlar biyolojik bozunma ile daha kolay yok oldugundan Pr/n-C,; ve Ph/n-C;s orani
artmaktadir. Bu orant organik madde girdisi, biyolojik bozunma ve ikinci olaylar
etkilemektedir (Tissot ve Welte 1984, Hunt 1995). Cizelge 5.30’da incelenen 6rneklerin

Pr/n-Cy7 ve Ph/n-C;g oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.30 Inceleme alan1 bitiimlii kayaclarinin Pr/n-C,7 ve Ph/n-C;g oranlari

BOLGE Ornek No Pr/ nCy, Ph/ nCyg
KU-19 3,11 7,76
Kiirnii¢ (KU) KU-35 9,37 25,97
OSK KU-41 2,72 12,71
KU-50 4,30 17,60
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Elde edilen bu sonuglar Hunt (1995)’un gelistirdigi diyagram iizerine yerlestirildiginde,
depolanma ortami redoks kosullarmin indirgen, organik madde tipinin TipI-Tipll

kerojen oldugu ve oOrneklerin tamaminin heniiz olgunlasmamis asamada olduklari

goriilmektedir (Sekil 5.16)

100 -

10 -

Pristane / nC17

01

0.1 1 10 100
KURNUG (KU) 6SK Phytane / nC18

Sekil 5.16 Inceleme alan1 bitiimlii kayaglarin Pristan/n-C,7- Fitan/n-C g diyagrami (Hunt
1995)

5.3 Gaz Kromatografi — Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) sonucu elde edilen doymus ve
aromatik fraksiyonlar, c¢esitli jeokimyasal Ozelliklerin degerlendirilmesini saglar.
Organik maddenin farkli 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan birgok biyomarker
parametresi steran ve triterpan dagilimlar1 kullanilarak yorumlanir. Daha 6nce piroliz
analizi yapilmis ornekler igerisinden secilen 1 adet 6rnek ilizerinde GC-MS analizleri

yapilmis olup, m/z 191 kiitleli iyonlar belirli triterpan bilesenlerinin karakterizasyonuna
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olanak saglarken m/z 217 Kkiitleli iyonlar steranlar i¢in tanmimlayicidirlar. GC-MS
analizinden elde edilen veriler kullanilarak, organik maddenin ¢dkelme ortami,

olgunlugu, litolojisi ve yas1 hakkinda bilgi saglanabilir.

5.3.1 m/z 191 triterpanlar

Triterpan dagilimlar1 doymus hidrokarbonlarin m/z 191 kromatogramlarindan pik
yiikseklikleri Olclilerek degerlendirilmistir. Bu asamada kullanilan kaynak ve
depolanma isaret¢gisi terpanlar ile olgunlasma isaret¢isi terpanlar ¢izelge 5.31°de
stralanmistir. Sekil 5.17°de KU-35 no’lu bitiimlii seyl 6rneginin m/z 191 Kkiitleli
triterpan dagilimlar1 goriilmektedir. Bu analizde kullanilan tanimlanmis m/z 191 terpan

iyonlarinin listesi ¢izelge 5.32°de verilmistir.

Abundance lon 181,00 (190.70to 181.70); 1202-24 34-02-3AT D'data.ms

1000000
000000
£00000
700000
600000
500000
400000
300000

200000

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T "_ml.lm-“- Ir- .-’i.-" a
Time—> 4000 4500 50.00 £500 6000 £500 70.00 7500 E0.00 8500 00.00 9500 100.00 10500 110.00 115.00 120.00 125.00 130.00 13500 140.00 145.00 150.00 155.00

Sekil 5.17 KU-35 no’lu érnege ait m/z 191 triterpan fragmentogrami
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Cizelge 5.31 GC-MS analizlerinde kullanilan tanimlanmis m/z191 terpan iyonlar: listesi

BILESIK NO BILESIK iSMi

1 C1o TRICYCLICTERPANE

2 Cyo TRICYCLICTERPANE

3 C,; TRICYCLICTERPANE

4 C» TRICYCLICTERPANE

5 C,; TRICYCLICTERPANE

6 C,4 TRICYCLICTERPANE

7 C,5 (228+22R) TRICYCLICTERPANE

8 C,; TETRACYCLICHOPANE (SECO)

9 Ca6 22 (S) TRICYCLICTERPANE

10 C1622(R) TRICYCLICTERPANE

11R C,5 TRICYCLICTERPANE (R)

118 C,s TRICYCLICTERPANE ( S)

12R C,o TRICYCLICTERPANE (R )

128 C, TRICYCLICTERPANE ( S)

13 Cy7 180(H)-22,29,30-TRISNORHOPANE (Ts)

14 Cy7 1700 (H)-22,29,30-TRISNORHOPANE (Tm)

15 17 o (H)-29,30-BISNORHOPANE

16R C30 TRICYCLIC TERPANE (R )

16S Cs0 TRICYCLIC TERPANE (S)

17 17 o (H)- 28,30- BISNORHOPANE

18 Cyo 170, (H), 21B(H)-30- NORHOPANE

19 Cao Ts (18a. (H)-30-NORHOPANE

20 Cy (1700 (H)-DIAHOPANE)

21 Cy 17B (H), 210 (H)-30 NORMORETANE

22 OLEANANE

23 C30 170 (H), 21B (H)-HOPANE

24 Cso 17 (H), 21 (H)-MORETANE

25 Cy; 170 (H), 21 B (H)-30-HOMOHOPANE (22S)

26 Cy; 170 (H), 21 B (H)-30-HOMOHOPANE (22R)

27 GAMMACERANE

28 HOMOMORETANE

29 Cs, 17 o (H), 21 (H)-30,31-BISHOMOHOPANE (22S)

30 Cs, 17 o (H), 21 (H)-30,31-BISHOMOHOPANE (22R)

31 Cs; 170, (H), 21P (H)-30,31,32-TRISHOMOHOPANE (22S)

32 Cs3 170 (H), 218 (H)-30,31,32-TRISHOMOHOPANE (22R)

33 Cy, 1700 (H), 21P (H)-30,31,32,33 TETRAKISHOMOHOPANE (22S)
34 Cs4 1700 (H), 218 (H)-30,31,32,33 TETRAKISHOMOHOPANE (22R)
35 Cys 170, (H), 21P (H)-30,31,32,33,34 PENTAKISHOMOHOPANE (22S)
36 Css 170 (H), 218 (H)-30,31,32,33,34 PENTAKISHOMOHOPANE (22R)
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Cizelge 5.32 KU-35 no’lu drnegin m/z 191 kiitleli fragmentogrami ile hesaplanan
biyomarker parametreleri, agiklamalar1 ve sonuglar

Kaynak ve depolanma isaretcisi olarak terpanlar

Cyy 17a(H), 21B(H)-30-NORHOPAN/C3,17a(H), 21B(H)-
CZQNH/C30H: 0.31 HOPAN=

(18/23) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

Cy TETRACYCLICHOPANE/  (Cy 22 (S)
C24*/Cae(SHR): 0.25 TRICYCLICTERPANE+ C322(R) TRICYCLICTERPANE) =

(8+(9+10)) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

Gamaseran GAMMACERANE/ (C 3 17a (H), 215 (H)-HOPANE+

. 0.17 GAMMACERANE)=
Indeks
(27/(23+27)) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)
C,</C» Tricvelic C»5(228+22R) TRICYCLICTERPANE/ (Cy522 (S)
6 y 0.32 TRICYCLICTERPANE+C,522 (R) TRICYCLICTERPANE) =
terpan

(7/(9+10)) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

Olgunluk isaretcisi olarak terpanlar

Cz; 17a (H)-22,29,30-TRISNORHOPANE (Tm)/C,; 18ca(H)-

Tm/Ts 183 22,29,30-TRISNORHOPANE (Ts)=

(14/13) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

Cs9 178 (H), 21 @ (H)-MORETANE/C;y 17 (H), 218 (H)-
Moretan/Hopan 1.17 HOPANE=

(24/23) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

C;; 17a (H), 21 B (H)-30-HOMOHOPANE (228)/(Cs; 17a
(H), 21 B (H)-30-HOMOHOPANE (22S) + Cs; 17c (H), 21 B (H)-
228/228+22R(C3)) 0.34 30-HOMOHOPANE (22R))=

(25/(25+26)) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

Cy Ts (18a (H)-30-NORHOPANE/C,3 17 (H), 21p(H)-30-
CaoTs/CooH 0.49 NORHOPANE =
(19/18) piklerinin yiikseklikleri (m/z 191)
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Cy9 170(H)-hopan’in yiiksek konsantrasyonlar1 organik karbonca zengin karbonat ve
evaporit kaynak kayasini isaret eder (Connan vd. 1986, Zumberge 1987, Mello vd.
1988, Clark ve Philip 1989, Picha 1996). C»oNH/C;3p H oraninin 1.00’den yiiksek
degerleri karbonat kokenli petrolii, 1.00’den diisiik degerleri kirintili, klastik kokenli
petrolii isaret eder (Zumberge 1987, Mello vd. 1989, Clark ve Philip 1989). incelenen
ornekte bu oranin 0.31 olarak tespit edilmesi petroliin/bitiimiin klastik kokenli kaynak
kayadan tiirediginin gostergesidir. Minerolojik verilerin KU-35 no’lu drnegin bitiimlii

seyl oldugunu gostermesi bu durumu desteklemektedir.

C24*/Cp6(S+R) oraninin yliksek degerleri evaporit/karbonat ortamina isaret eder. Bu
oran karbonatlarda 1.00’in iizerinde, klastiklerde de 0,4 civarindadir. Ayni zamanda bu
oranin yiiksek degerleri bazi belirli karasal ortamlarda da gézlenmistir. Cy4 tetrasiklik
icerigi olgunlukla da artis gostermektedir. Cyq4 tetracyclic / [Cye tricyclic (S+R)] > 1 ise
karbonat kaynak kayadir, bu oran seyllerde diisiik-orta, karbonatlarda orta-yiiksektir.
Kiirniic OSK’sinda KU-35 no’lu érnekte; Cas /Cag(S+R) orant 0,25 bulunmustur. Buna
gore KU-35 no’lu 6rnek seyl kaynak kayasini isaret etmektedir

Terpan kromatogramindaki yiliksek oranlardaki gamaseran varligi gl ve deniz
sedimentlerindeki yiiksek tuzlulugun tipik isaret¢isi (Waples ve Machihara 1991, Hunt
1995, Connan 1993) olabildigi gibi gol ortamindaki algal biiylimenin varligina da isaret
eder (Sinninghe Damsté vd. 1995). Cokelme ortaminda deniz suyunun oldukga tuzlu ve
kaynak kaya litolojisinin karbonat kaya olmasi Gamaseran molekiiliiniin 6nemli
miktarlarda gozlenmesi ile temsil edilir (ten Haven vd. 1985, Albaiges vd. 1985,
Connan 1993, Peters ve Moldowan 1993, Hunt 1995, Sinninghe Damsté vd. 1995,
Peters vd. 2005). KU-35 no’lu 6rnege ait gamaseran indeks degeri 0,17 olarak
bulunmustur. Bu nedenle ¢okelme ortaminda deniz suyunun tuzlulugundan soz
edilemiyecegi gibi gamaseran molekdiliiniin varlig1 g6l ortamindaki bir algal biiylime ile

iliskilendirilebilir.

Cy5/Cy6 Tricyclic terpan orani ortam gostergesi olarak, denizel ve denizel olmayan

ortamlar1 ayirt etmek i¢in kullanilir (Burwood vd. 1992, Hanson vd. 2000). 1.00’den
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ylksek degerleri denizel ortamin, 1.00°den diisiik degerler ise denizel olmayan ortamin
gostergesidir. Bu oran incelenen 6rnek i¢in 0.32 olarak belirlenmistir. Buna bagl olarak
depolanma ortaminin denizel olmadig: belirlenmis, piroliz ve litolojik verileri ile daha
onceki caligmalar incelendiginde golsel bir depolanma ortaminin varligindan s6z

edilebilir.

Tm/Ts oran1 petrol jeokimyasinda olgunluk gostergesi olarak degerlendirilir (Farrimond
vd. 1999). Ts, Tm’ye gore daha durayli oldugundan Tm parametresinin olgunlagma ile
azaldig1 bilinmektedir (Seifert ve Moldowan 1981, Palacas vd. 1984). Olgunlasma ile
Tm azalirken Ts goreceli olarak artar ve boylelikle Tm/Ts oranmi diiser. Buna gore
incelenen 6rnekte bu oranin 1.83 olarak bulunmasi ve bu 6rnege ait Tmax degerinin 437

C° olmasi heniiz olgunlagmamig-erken olgun safhada oldugunun gostergesidir.

Moretanlar, 17a (H) Hopanlara gore daha az duraylidirlar (Waples ve Machihara 1991).
Dolayisiyla Moretan/hopan orani 1sisal olgunlagsmanin atmasiyla birlikte azalir. Bu
oranin olgunlasmamig kaynak kayalardaki degeri yaklagik 0.8 civarindayken,
olgunlasmis kaynak kayada yaklasik 0.15-0.05 araligindadir (Mackenzie vd. 1980,
Seifert ve Moldowan 1981). Buna gore incelenen KU-35 no’lu érnekte bu oranin 1.17
olarak bulunmasi, heniiz olgunlagmamis- erken olgun safhada bir kaynak kayay1 isaret

etmektedir.

Cs; ve Cs; homohopanlar tipik olarak 22S/(22S+22R) oranmin hesaplanmasinda
kullanilirlar. Olgunlagma siiresince bu oran 0.6 degerine kadar yiikselir (denge degeri
0.57 ile 0.62 araligindadir) (Seifert ve Moldowan 1980). Incelenen drnekte oranin 0.34
olarak bulunmasi heniiz denge degerine ulasmadigina ve drnegin olgunlasmamis-erken

olgun asamada olduguna igaret etmektedir.
18 o (H)-30 norhopan(C,9Ts)’1n 1s1sal durayliligi, 17 a (H)-30 norhopana gére daha

fazladir (Kolaczkowska vd. 1990). Buna bagli olarak CyTs/Cy9 hopan orani 1sisal
olgunlukla birlikte artis gdstermektedir (Fowler ve Brooks 1990). Incelenen KU-35
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no’lu ornek icin hesaplanan CyoTs/CyyH orant 0.49 olarak bulunmus ve heniiz

olgunlagsmamis-erken olgun asamay1 isaret ettigi belirlenmistir.

5.3.1 m/z 217 steranlar

Steran dagilimlart doymus hidrokarbonlarin m/z 217 kromatogramlarindan pik
yiikseklikleri Olcililerek degerlendirilmistir. Bu asamada kullanilan kaynak ve
depolanma isaretgisi terpanlar ile olgunlasma isaretgisi terpanlar ¢izelge 5.33’de
siralanmustir. Sekil 5.18°de KU-35 no’lu bitiimlii seyl orneginin m/z 217 kiitleli
triterpan dagilimlar1 goriilmektedir. Bu analizde kullanilan tanimlanmis m/z 217 terpan

iyonlarinin listesi ¢izelge 5.34’de verilmistir.

Abundance lon 217.00 (218.70 to 217.70): 1202-2434-02-5AT D'data.ms
2200000
2000000
1800000
1600000
1400000
1200000
1000000

£00000
600000

400000

200000 N ﬂ J
. ﬂ? AL A _‘JﬁW - d){ .

) T T T T T i T T T T T T T T T T T - T
Time—> G000 €200 6400 @800 &B00 7000 7200 7400 7600 7300 &8000 B200 B4D0 BGOD 8300 9000 9200 2400 0300 @800

Sekil 5.18 KU-35 no’lu érnege ait m/z 217 steran fragmentogrami
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Cizelge 5.33 GC-MS analizlerinde kullanilan tanimlanmig m/z 217 steran iyonlart listesi

BILESEN NO BILESEN ADI

1 C27 138 (H), 17a (H)-Diasteran (20S)

2 C27 138 (H), 17a (H)-Diasteran (20R)

3 C27 13a (H), 17B (H)-Diasteran (20S)

4 C27 13a (H), 17p (H)-Diasteran (20R)

5 C28 133 (H), 17a (H)-Diasteran (20S)

6 C28 133 (H), 17a (H)-Diasteran (20R)

7 C28 13a (H), 17 (H)-Diasteran (20S)

8 C27 5a (H), 14a (H),170(H)-Steran (20S)+C28 13a (H), 17 (H)-
Diasteran (20S)

9 C27 S5a (H), 14B (H),17p (H)-Steran (20R)+C29 13 (H), 17a (H)-
Diasteran (20S)

10 C27 5a (H), 14B (H),17B (H)-Steran (20S)+C28 13a (H), 17 B (H)-
Diasteran (20R)

11 C27 5a (H), 14a (H),170. (H)-Steran (20R)

12 C29 138 (H), 17a (H)-Diasteran (20R)

13 C29 13a (H), 17 (H)-Diasteran (20S)

14 C28 5a (H), 14a (H),17a. (H)-Steran (20S)

15 C28 S5a (H), 14B (H),17p (H)-Steran (20R)+C29 13a (H), 17p (H)-
Diasteran (20R)

16 C28 5a (H), 14 (H),17B (H)-Steran (20S)

17 C28 5a. (H), 14a. (H),17a (H)-Steran (20R)

18 C29 5a (H), 14a (H),17a (H)-Steran (20S)

19 C29 5a (H), 14B (H),17B (H)-Steran (20R)

20 C29 5a (H), 14 (H),17B (H)-Steran (20S)

21 C29 5o (H), 140 (H),17a (H)-Steran (20R)

22 C30 5a (H), 14a (H),17a (H)-Steran (20S)

23 C30 5a (H), 14 (H),17p (H)-Steran (20R)

24 C30 5a (H), 14 (H),17B (H)-Steran (20S)

25 C30 5a. (H), 14a (H),170. (H)-Steran (20R)
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Cizelge 5.34 KU-35 no’lu drnegin m/z 217 kiitleli fragmentogrami ile hesaplanan
biyomarker parametreleri, agiklamalar1 ve sonuglari

Kaynak ve depolanma isaretcisi olarak steranlar

Cy9 17a(H), 21B(H)-30-NORHOPAN/C3y17a(H), 215(H)-
%21.50, HOPAN=

%41.30
%37.20 (18/23)piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

% Cy7 %Crs %Cy

C., 13(H),17 a(H)-(20S+20R)DIASTERANE/C;

Diasteran/ steran ) Sa(H),14 a(H),17a(H)-(20S+20R)STERAN=

[(1+2)/(8+11)]x100 piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

Cs5a(H), 14a (H),17a (H)-Steran (20S), C3y S (H), 148
(H),17p (H)-Steran (20R), C3, 5a (H), 148 (H), 175 (H)-
C;o Steran - Steran (20S), C3p5a (H), 14a (H),17 (H)-Steran (20R)=

22,23,24,25 pikleri (m/z 217)

Olgunluk isaretcisi olarak steranlar

Cy 5a (H), 14 (H),17a (H)-Steran (208 )/ (Cy» S5a (H),
14a (H),17a (H)-Steran (20S) + Cy 5a (H), 14a (H),17a
C9 20S/(20S+20R) 0.04 (H)-Steran (20R))=

18/(18+21)piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

Yas isaretcisi olarak steranlar

C,, 17a (H)-22,29,30-TRISNORHOPANE (Tm)/ C;

Co/Con 110 18a(H)-22,29,30-TRISNORHOPANE (Ts)=

(14/13) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

Cy7 Cyps ve Cyp normal steranlarinin goreceli bolluklar1 organik madde tipinin
belirlenmesinde kullanilir (Gurgey 1999). Huang ve Meinschein (1979)’e gore C,7-Cao
steranlarin dagilimi petrollerdeki depolanma kosullarinin ve organik kokenin gdstergesi
olarak kullanilabilir. Huang ve Meinschein (1979)’a gore C,; steranlar denizel
fitoplanktonlar ve zooplanktonlardan tiireyen bir organik maddeyi isaret ederken, Cyg
steranlarin baskinlig1 yiiksek karasal bitkilerin olusturdugu organik maddeyi isaret
etmektedir. Buna bagli olarak C,9/C,; steranlarin baskinligi (>1) karasal organik
maddece zengin bir kaynak kayay1 gosterirken (Czochanska vd. 1988), tam tersi bir
durum denizel aglerlerce zengin bir kaynak kayay1 isaret eder. Bircok giincel ¢alisma

sonucunda Cyg steranlarin, daitomlar ve tatli su eustigmatophytes gibi ¢ok sayida
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mikroalglerde gozlendigi ispatlanmistir (Volkman vd. 1998). Ancak tiim bu
gostergelerle beraber C,g steranlarin bollugu da dikkatli olarak incelenmelidir. Cyg
steranlarin baskin olarak gozlenmesi golsel alglerin katkisini isaret edebilir (Waples ve
Machihara 1991). KU-35 no’lu 6rnekte C,g steranlarin %41.30 bollukla Cy7 ve Cao
steranlara baskilig1 golsel alglerin varhgini akla getirmektedir. incelenen &rnekte Ca7,
Cys ve Cyy steranlarin yiizde bolluklar1 sirasiyla %21.50, %41.30, %37.20 olarak
belirlenmistir. Huang ve Meinchein (1979) C,;, Cys ve Cyy steranlarin, organik
maddenin  kokeninin, kaynak kaya c¢okelme ortaminin  yorumlanmasinda
kullanilabilecegini savunmuslar ve bununla iligkili olarak {iglii bir diyagram
gelistirmiglerdir. Bu diyagrama gore, incelenen 6rnegin kaynak kaya ¢okelme ortaminin

golsel oldugu belirlenmistir (Sekil 5.19).

Denizel

Golsel

Halig/Korfez %Casg

Karasal

KU-35

J 11

Fito-ptankton |

Zog-plankton

%Cy7 %Csg

Sekil 5.19 Cokelme ortami belirteci Cy7, Cog ve Cyp9 normal steranlarin iiclii diyagrami
(Huang ve Meinchein 1979°dan derlenmistir)

Yiiksek diasteran konsantrasyonlar1 diizenli steranlarla iligkili olarak killi kaynak

kayanin gostergesidir (Peters 1999). Diisiik diasteran oranlart ise kilce fakir, karbonatca

zengin bir kaynak kayaninin ve anoksik bir depolanma ortaminin isaret¢isidir (McKirdy
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vd. 1983). Diasteran/steran orani bu amacla kullanilmakta olup incelenen &rnekte
diasteranlarin diisilk konsantrasyonlarda veya hi¢ gozlenmemis olmasi karbonatca
zengin bir kaynak kayanin varligimi akla getirmektedir. Ancak daha once yapilan
calismalar KU-35 no’lu érnegin bitiimlii seyl litolojisinde oldugunu ortaya koymus ve
m/z 191 terpan ¢okelme ortami biyomarker parametrelerine gore de kaynak kayasinin

seyl oldugu yorumlanmustir.

Csonormal steranlarin varligl kaynak kaya ¢okelme ortaminin denizel oldugunu gosterir
(Moldowan vd. 1985). Ancak yoklugu ¢okelme ortaminin denizel olmadigini géstermez
(Moldowan vd. 1985, Hunt 1995, Peters vd. 1996). Buna karsilik Peters ve Moldowan
(1993) C;¢ steranlarin varligmin yalnizca denizel ortam ile karakterize olabilecegini,
olmadigt durumlarin denizel olmayan bir c¢okelme ortamini1 isaret ettigini
savunmuglardir. Sonugta Cjp steranlar yorumlanirken kesin bir degerlendirme
yapilamamustir. Incelenen drnekte Csg steran varligi gdzlenmemesi nedeniyle denizel
olmayan bir kaynak kayanin varligindan s6z edilemeyecegi gibi, Peters ve Moldowan
(1993)’e gore denizel olmayan bir ¢okelme ortamindan s6z edilebilir. 20S/(20S+20R)
orani 1sisal olgunlagsmanin artmasi ile birlikte, (20R) aoo C;7,Crs ve Ci9 normal
steranlarin konsantrasyonlar1 20S epimerine bagl olarak diismektedir (Mackenzie vd.
1980). Bu oran 1sisal olgunlasmanin artmasiyla birlikte 0 degerinden itibaren
yiikselmeye baglar ve 0.52-0.55 denge araligmma kadar bu yiikselme olgunlagma ile
birlikte devam eder (Seifert ve Moldowan 1980). Bu oran incelenen 6rnekte 0.04 olarak

bulunmustur. Bu sonug heniiz olgunlagsmamis-erken olgun sathayi isaret etmektedir.

Grantham ve Wakefield (1988) C,s3/Cy9 normal steran oraninin yas gostergesi olarak
kullanilabilecegini belirlemislerdir. C;5/Ca9 oranin 0.5’ten kii¢iik oldugu durumlar Erken
Paleozoyik yasini, 0.4-0.7 araliginda oldugu durumlar Ust Paleozoyik-Alt Jura yas
araligini, 0.7°den biiyiik oldugu durumlarda Ust Jura-Miyosen yas araligini temsil
edecegini savunmuslardir. Incelenen 6rnekte bu oran 1.10 olarak belirlenmis olup, yast
Ust Jura-Miyosen yas aralig1 icerisinde bulunmustur (Sekil 5.20). Bu sonug¢ Inceleme
konusunu olusturan Kizilcay formasyonu Kabalar iiyesine ait bitlimlii seyllerin daha
onceki calismacilar tarafindan belirlenen Paleosen-Alt Eosen yasi ile uyumluluk

gostermektedir.
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Sekil 5.20 Cy3/Cy9 oranina gore belirlenen yas diyagrami (Grantham ve Wakefield
1988)

5.4 Durayh Karbon izotop Analizi IRMS)

Karbon izotop oranlar1 organik jeokimya c¢alismalarinda, denizel ve karasal organik
madde kokenini ayirt etmek ve degisik karasal bitki tiplerinden organik maddeyi
belirleyebilmek i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilirilar (Meyers 1997). Karbonun iki
durayh izotopu vardir: Kabon-12 ('2C) ve kabon-13 ("*C). Dogada "*C igerigi yaklagik
%1.10 civarindadir ancak, bilesime ve belirli karbon materyalinin ge¢misine bagh
olarak bu degerde belirgin sapmalar olusabilir. Giincel °C araligi dogada 1.02 %-
1.13%’tiir (Fuex 1977). Ciinkii *C/'*C oranindaki degisim ¢ok azdir. Herhangi bir
materyalin (kerojen, petrol, dogal gaz vs.) karbon izotopu belirlenmek isteniyorsa dnce
bu materyalin *C/"*C orani 8lgiiliir. Daha sonra bu oran standardin *C/'*C oraniyla
karsilastirilir. Cikan sonug oldukea kiiglik bir degerdir, per mil (%o) olarak ifade edilir

ve & simgesi ile gosterilir. Kullanilan formiil;

8"°C (%0) = {[(*C/"*C)smer/ (*C/*C)standare] — 1} x 100’tiir.
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En ¢ok kullanilan standart PDB (Pee Dee Belemnitella) olarak adlandirilan Giiney
Carolina’da ki Pee Dee Formasyonuna ait karbonat belemnites fosilleridir. '*C’ye bagh
C tiiketilmesini 8'"°C degeri ifade etmektedir. Standart olarak PDB standard: yaklasik
olarak denizel karbonatlarmin degerine yakin olan 0 %o 8" °C degerine sahiptir. -1 %o
degerli 8"°C, 6rnegin PDB standardina oranla 1 %o daha az agir °C izotopa sahiptir ve
bdylece daha hafif oldugunu isaret eder. Pozitif 8°C degerleri ise 6rnekte PDB
standardindan daha yiiksek "*C icerdigini isaret edip izotopik olarak daha agir oldugunu

gosterir.

Karbon izotoplari, organik madde kokenini belirlemek igin kullanilirlar. Karasal bitkiler
8'°C degerlerine gore iki farkli gruba ayrilir (Smith ve Epstein 1971). Karasal bitkilerin
cogu biyokimyasal C3 (Calvin dongiisii) tarafindan CO, metabolize eder; Bu
organizmalarin -24 %o’ten -34 %o’e (PDB standartina karsilik) kadar degisen degerleri
vardir. Ozellikle zor sartlar altinda yetisen birka¢ karasal bitki (¢oller, bataklik) C4
tarafindan CO, metabolize ederler ve daha yiiksek B¢ icerikleri vardir. Bu bitkilerin
8°C degerleri PDB ye karst -6 %o ile -19 %o arasmda degismektedir. Denizel
planktonlarin C4 karasal bitkilere gore 8'°C degerleri nispeten daha diisiikken, tatli su
planktonlarnm §"°C degerleri C3 karasal bitkileri ile 6rtiismektedir. Bu genellemeler

sekil 5.21-5.22’de gdsterilmistir.

lipidler e m—
sellloz = atmosferik CO,
karbonatiar e —— denizel bikarbonat
proteinler — denizel karbonat
pektin m—

geng denizel sediman
organik maddesi

C3 bitkiler == s
C4 bitkiler

CAM bitkileri & =

Okaryotik alg e —

siy anc bakteri

anoksijenik fotosentetik
bakteri

metanojenik -
bakteri

-50 -40 -30 -20 -10 o] 10
5'3C [*/o-PDB]

Sekil 5.21 Inorganik bilesiklerin, organik bilesiklerin, denizel ve karasal organizmalarin
karbon izotop kompozisyonlariin karsilastirmalart (Schidlowski vd. 1983,
Degens 1989)
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Sekil 5.22 Karbonat, organizmalar, kerojen ve petrol iriinlerinin izotopik karbon
kompozisyonu (Fuex 1977, Schidlowski vd. 1983, Bordenave vd. 1993).

CO, ve karbonatlar: inorganik karbon

Canli organik madde C4 ve C3 fotosentezin ana metabolik yollaridir. Tuzlu bataklik bitkileri ve
tropikal ¢imler C4 bitkilere 6rnektir (Stahl 1977). Denizel planktonlarm § *C organizmanin yasadig
deniz suyu sicakligi igaret eder

Biyolojik sistemdeki kimyasal bilesikler.

Kerojenler ve diyajenetik organik iiriinler

Petrol, fraksiyonlari ve termojenik metan 6rnekleri.

© >

mon0

Caligsma alanina ait 3 adet bitimli seyl 6rnegi lizerinde yapilan karbon izotop analizi
sonucu elde edilen 8°C (Doymus Hidrokarbon) izotop degerleri aralig: tespit edilmis
olup, sekiller lizerinde isaretlenmistir. Bir¢ok karasal bitki C3 grubuna aittir ve bir¢cok
denizel organik maddenin kokeni planktoniktir (C4 bitkilerinin 5"°C degerleri gibi).
Kayaglardaki organik maddenin kokeni °C igerigi ile iliskilendirilebilir (Waples 1980).

Calisma alan1 bitiimlii kayaglarindan alinan 3 adet bitlimlii seyl 6rnegi iizerinde yapilan

karbon izotop analizine gore Orneklerimizin 81°C (Doymus Hidrokarbon) izotop
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degerleri -32.07 ile -31.31 arasinda ve "°C (Aromatik Hidrokarbon) izotop degerleri de
-32,59 ile -30.39 %o arasinda degerler sunmaktadir. Ayrica bu sonuclar kullanilarak

hesaplanan CV (Conanical Variable) degerleri de ¢izelgede verilmistir (Cizelge 5.35).

Petrollerin tiiredigi organik maddenin tipini (denizel/karasal) belirlemek amaciyla Sofer
(1984) tarafindan onerilen CV (Canonical Variable) olarak adlandirilan istatistiksel bir
parametre kullanilir. Hesaplanan CV degeri 0,47°den biiylikse karasal kokenli petrolii,

kiigiikse denizel kokenli petrolii gostermektedir.

CV (Canonical Variable) = - 2.53 * § "> Cyoymus + 2.22 * 8 " Caromatix— (11.65)

Cizelge 5.35 Incelenen drneklerin Doymus ve Aromatik HC & °C izotoplari ve CV

degerleri
8 ’c
Ornekler
BULK SAT ARO (Aromatik cv
(Doymus Hidrokarbon) Hidrokarbon)
KU-19 31,85 132,59 14,3748
KU-35 32,07 :30.39 1,0592
K{(J-50 3131 -30.88 11,9286

Elde edilen CV sonuglarina gére KU-35 no’lu &rnegin karasal kokenli organik maddeye
isaret ettigi, KU-19 ve KU-50 no’lu drnegin denizel kokenli organik maddeye isaret
ettigi belirlenmistir. Ayrica Sofer (1984)’m 8"C (Doymus Hidrokarbon) ve §"“C
(Aromatik Hidrokarbon) verilerini kullanarak olusturdugu diagram kullanilmis ve
denizel ve denizel olmayan bir kaynagin varhigi tespit edilmistir (Sekil 5.23). Bu
sonuclar, daha once piroliz analizi ile elde edilen verilerle belirlenmis Tip I ¢ok az da

Tip II organik madde tipleri ile uyumluk gostermektedir
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Denizel almayan ve bazi gélsel petroller

’38 T T T T T T
-39 -37 -35 -33 -31 -29 -27 -25

13
6 cduvmus

Sekil 5.23 Doymus ve aromatik hidrokarbon fraksiyonu i¢in & * C degerlerine dayanan
petrol korelasyonu ve kaynakla ilgili diyagram (Sofer 1984’ten derlenmistir)
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Kiirnii¢ civart organik maddece zengin kayaglarinin TOC degerleri 2.52-8.38 wt %
araliginda degismektedir. Buna gore c¢ok iyi- miilkemmel kaynak kaya potansiyeline
sahip olduklar1 belirlenmistir. Incelenen 6rneklerin kaynak kaya potansiyelleri S;, S,
hidrokarbonlarina gore degerlendirilmis ve S; hidrokarbonlarina gore genellikle zayiftan
iyiye kadar degisen kaynak kaya potansiyeline, S, hidrokarbonlarina gore ise
cogunlukla “miikemmel” kaynak kaya potansiyeline sahip olduklar tespit edilmistir.
Bu farkliligin sebebi, S; hidrokarbonlarinin &rneklerdeki mevcut hidrokarbon
potansiyelini, S, hidrokarbonlarinin ise Orneklerin yeterli olgunlasma seviyesine

ulastiginda ulasabilecegi hidrokarbon potansiyelini gdstermesidir.

Incelenen drneklerin organik madde tipi, HI sinir degerlerine gére genellikle Tip I ¢ok
az da Tip II dir. HI-OI, HI-Tmax, S,;- TOC diyagramlar1 ve HC tip indeksi (S,/S;) bu
sonucu desteklemektedir. Organik petrografik yontemler de 6rneklerin tamaminin %100
Algal+Amorf organik maddeden olustugunu gostermistir. Gaz Kromatografi analizi
sonuclarina gore Kiirniic bitlimlii kayaclarinda incelenen orneklerin Pr/nC17 ve
Ph/nC18 oranlar1 kullanilarak, organik madde tipinin Tip I-Tip II kerojen oldugu
belirlenmistir. Kromatogramlarda n-Cp;, n-Cjs, n-Cp;, n-Cy9 ve n-Cs; numaral
alkanlarin baskin olarak gozlendigi ve buna bagli olarak, bu 6rneklerin karasal kokenli
organik maddeyi isaret ettigi saptanmistir Ancak ¢esitli arastirmacilar bu n-alkanlarin
baskinligini denizel olmayan alglerle iliskilendirmiglerdir (Peters vd. 2005, Riboulleau
vd. 2007). Piroliz analizleri ile elde edilen organik madde tipi Tip I ¢ok az da Tip Il
oldugu icin bu sonu¢ denizel olmayan alglerle iliskilendirilebilir. Organik fasiyes
incelemeleri sonucunda Kiirnii¢ bitiimlii kayaclarinin A, B ve AB organik fasiyesi
icerisinde oldugu belirlenmis ve bu sonuglarin piroliz analizi sonucu elde edilen HI
verilerine gore belirlenen organik madde tipi (Tip I ¢cok az da Tip II) degerlendirmeleri
ile uyumluluk gosterdigi saptanmistir. Durayl karbon izotopu analizi sonucu elde edilen
8'°C doymus ve 8"C aromatik hidrokarbon verileri ile hesaplanan CV degerlerine gére
organik madde tipi baz1 6rneklerde karasal kokenli, baz1 6rneklerde denizel kdkenlidir
(Sofer 1984). Bu sonuglar, daha dnce piroliz analizi ile elde edilen verilerle belirlenmis

Tip I ¢ok az da Tip II organik madde tipleri uyumluk gdéstermektedir.
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Cy5/Cye Tricyclic terpan oranina bagl olarak depolanma ortaminin denizel olmadigi
belirlenmis, piroliz ve litolojik veriler ile daha 6nceki ¢alismalar incelendiginde golsel
bir depolanma ortamimin varhigindan sdz edilebilecegi tespit edilmistir. incelenen
ornekte C;p normal steranlarin varligi kaynak kaya ¢okelme ortaminin denizel oldugunu
gosterir. Ancak yoklugu ¢okelme ortaminin denizel olmadigini gostermez (Moldowan
vd. 1985, Hunt 1995, Peters vd. 1996). Incelenen ornekte Csy steran varligi
gbzlenmemesi nedeniyle denizel olmayan bir kaynak kayanin varhifindan soz
edilemeyecegi gibi, Peters ve Moldowan (1993)’e gore denizel olmayan bir ¢okelme
ortamindan s6z edilebilir Bu nedenle C;y biyomarker parametresi ile tam bir yorumlama
yapilamamistir. Paleosen-Eosen baslarinda bolgede devam eden regresyonla birlikte
Kizilgay formasyonu ¢okelleri depolanmaya devam etmistir. Eosen’de denizin
regresyonu ile Goyniik civari yer yer karasal ortam karakteri kazanmis, zaman zaman
bolgede denizel etkinin varligi da tespit edilmistir (Gedik ve Aksay 2002). incelenen
bitlimlii kayaglardan elde edilen veriler ve daha 6nce bodlgede yapilan caligmalar
dogrultusunda, incelenen kayaclarin denizin regresyonu sonucunda olusan bariyerlerin

arkasindaki korunakli gollerde ¢okeldigi sdylenebilir.

Cy9 17a(H)-hopan ve Cys*/Cys(S+R) oranina gore kaynak kaynin litolojisi klastik
kokenlidir. Analizi yapilan drnegin daha onceki ¢alismalar ile elde edilen veriler bu
sonucu desteklemektedir. Yiiksek diasteran konsantrasyonlar1 diizenli steranlarla iligkili
olarak killi kaynak kayanin gostergesidir (Peters 1999). Diisiik diasteran oranlari ise
kilce fakir, karbonatca zengin bir kaynak kayaninin ve anoksik bir depolanma
ortaminin isaretgisidir (McKirdy vd. 1983). incelenen Ornekte diasteranlarin diisiik
konsantrasyonlarda veya hi¢ gdozlenmemis olmasi1 karbonatga zengin bir kaynak kayanin
varligmni akla getirmektedir. Daha 6nce yapilan galismalar KU-35 no’lu érnegin bitiimlii
seyl litolojisinde oldugunu ortaya koymus ve m/z 191 terpan c¢Okelme ortami

biyomarker parametrelerine gore de kaynak kayasinin seyl oldugu yorumlanmastir.

Kiirnii¢ civar1 organik maddece zengin kayaclarin olgunlagmalari, Tmax, PI, SCI ve
KTI indeksleri ile gaz kromatogramlarindan elde edilen Pr/nC17 ve Ph/nC18 oranlari
orneklerin tamaminin heniiz olgunlagmamis asamada olduklarin1 gostermis, yine m/z

191 triterpan ve m/z 217 steran biyomarker verileri (Tm/Ts, Cy9Ts/CyoH,
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22S/22S+22R(C5;), Moretan/Hopan, Cy9 20S/(20S+20R)) kullanilmig ve orneklerin

tamaminin olgunlasmamis-erken olgun asamada olduklar1 saptanmastir.

Jenetik Potansiyel (S;+S;) degerleri de incelenen Orneklerin, iyi kaynak kaya
potansiyeline sahip olduklart tespit edilmistir. S,/S; orani, HI-TOC ve S,-TOC
diyagramina gore incelenen orneklerin hidrokarbon iiretme potansiyelinin petrol ve gaz
iiretebilecek  kapasitede oldugu belitlenmistir.  Vitrinit-Inertinit-Eksinit  ii¢gen
diyagramia (Tissot ve Welte 1978) gore Orneklerin tamaminin iiretebilecegi
hidrokarbon tipi petroldiir. S;-TOC diyagrami, Kiirnli¢ civar1 bitiimlii kayaclarin
tirettikleri hidrokarbonlarin yerli oldugunu ve herhangi bir organik kirlenmeye maruz

kalmadigini gostermistir.

GC-MS analizi sonucu elde edilen veriler ile hesaplanan C,3/Cy9 oranina gore incelenen
ornegin yast Ust Jura-Miyosen aralig1 igerisinde bulunmustur (Grantham ve Wakefield
1988). Inceleme konusunu olusturan Kizilgay formasyonu Kabalar iiyesine ait bitiimlii
seyllerin daha dnceki ¢alismacilar tarafindan bulunan Paleosen-Alt Eosen yasi, Cy3/Cyo
oranina goOre bulunan yas araligi igerisinde yer almaktadir. Daha kesin bir yas

hesaplamast i¢in izotop yas tayinleri yapilmasi onerilmektedir.

Genel olarak yapilan analizlerden elde edilen degerlerin yorumlanmasi agamasinda
¢Okelme ortaminin belirlenmesi caligmalarinda ¢ogunlukla golsel ortami isaret eden
veriler elde edilmistir. Ancak yapilan analizlerin sayis1 goz onilinde bulunduruldugunda
bu konuda daha ayrmtili calisma yapilmasi nerilmektedir. Incelenen drneklerin organik
madde tipi, piroliz analizleri ve organik petrografik analizlerine gore Tip I ¢cok az da Tip
IT olarak saptanmistir. GC ve GC-MS sonucu elde edilen verilerin bir kismi denizel
olmayan organik maddeyi isaret etmistir. Bolgede cesitli arastirmacilarin yaptigi
calismalar (Beseme 1967, Saner 1977, Sonel vd. 1987, Besbelli 1991, Bulkan vd.
2005) ve konuyla ilgili litaratiir calismalar1 (Peters vd. 2005, Riboulleau vd. 2007) g6z

oniinde bulunduruldugunda bu sonug denizel olmayan alglerle iliskilendirilmistir.
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Incelenen oOrneklerin olgunlasma asamasinin ise tiim analiz sonuglarina gore
olgunlasmamis-erken olgun asamada olduklar1 belirlenmistir. Yine tim analiz
sonuclarina gore Orneklerin mitkemmel kaynak kaya potansiyeline ve uygun organik
madde tipine sahip oldugu ve yeterli olgunlasma seviyesine ulastiginda iiretebilecegi

hidrokarbon tipinin petrol oldugu belirlenmistir.
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