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oz

Bu calismanin esas amaci, Guneydogu Anadolu Bdlgesi’nde bulunan Siluriyen
yasli birimlerin hidrokarbon kaynak kaya potansiyelini belirlemektir. Bu amacla,
Korudagd ve Hazro bolgelerinde bulunan Siluriyen yuzleklerinden toplam 29 adet
seyl 6rnegdi alinmigtir. Organik jeokimyasal analizler toplam organik karbon miktari
ve Rock Eval pirolizi kapsamaktadir. Ayrica érneklerin mineral igeriklerini ortaya
koymak maksadiyla tum kayag ve kil fraksiyonu analizleri de yapilmistir.

Korudag orneklerinin toplam organik karbon miktarlari (TOC) % 0,68 ile % 3,58
(agirlikga) arahginda olup ortalamasi % 2,044’dir. Hazro &rneklerinin TOC
degerleri se Korudag orneklerininkinden daha dusuktir. En disik ve en yuksek
TOC degerleri; % 0,24 (SH-11) ve % 1,48 (SH-1)’dir. Hazro drnekleri icin ortalama
TOC degeri agirlikca % 0,58'dir. Korudag ve Hazro drnekleri igin ortalama S2 piki
degerleri sirasiyla, 0,41 mg HC/g rock ve 1,03 mg HC/g rock’dir. Korudag
orneklerinin Tmax degerleri 541°C’ye kadar yilkselmekte ve isisal olarak asiri
olgun seviyeyi isaret etmektedir. Ancak Hazro orneklerinin Tmax degerleri
434°C’den 441°C’ye kadar olup petrol olusum penceresini belirtmektedir. Korudag
orneklerinin HI degerleri 10 mg HC/g TOC ile 45 mg HC/g TOC arasindadir.
Hazro drneklerinde ise bu aralik 75 ile 258 mg HC/g TOC arasinda degdismektedir.
Hazro ornekleri icin ortalama deger 134 mg HC/g TOC olup tip Ill gaz meyilli
kerojene karsilik gelmektedir.

XR-D tim kayag¢ analizlerine gore; agirlikli olarak kuvars (% 3-8), feldispat (% 1-
12), kalsit (% 1-2), dolomit (% 1-3) ve kil mineralleri (% 49-73) bulunmaktadir.
Egemen olan kil mineralleri ise illit ve kaolinittir. illit kristalinite degerleri
jeokimyasal sonuglarla uyum gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Glneydodu Anadolu, Siluriyen, Hazro, Korudag, kaynak
kaya.

Danigsman: Prof. Dr. ismail Hakki DEMIREL, Hacettepe Universitesi, Mihendislik
Fakultesi, Jeoloji MUhendisligi Boluma, Maden Yataklari-Jeokimya Ana Bilim Dall.
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ABSTRACT

The main objective of this study is to determine the hydrocarbon source rock
potential of the Silurian units which found southeastern Anatolia. A total of 29
shale samples were collected from the Silurian outcrops extended in Korudag and
Hazro regions, to evaluate hydrocarbon source rock potential of these samples.
Organic geochemical analyse including total organic carbon content and Rock
Eval pyrolysis were carried out. In addition, to exhibit the mineral contents of these
samples whole rock and clay fraction analyse have been also performed.

The total organic matter contents (TOC) of the Korudag samples range from 0.68
to 3.58 % (in weight). The TOC values of the Hazro samples are lower than the
Korudag samples. The lowest and highest TOC values are 0.24 (SH-11) and 1.48
% (SH-1). Average TOC value for Hazro samples is 0.58 % in weight. The
average S2 peak values of the Korudag and Hazro samples in turn, 0.41 mg HC/g
rock and 1.03 mg HC/g rock. Tmax values of Korudag samples as high as 541°C
indicating thermally over maturity. However, the Tmax values of the Hazro
samples range from 434°C to 441°C indicating oil generation window. The HI
values of the Korudag shales are between 10 mg HC/g TOC and 45 mg HC/g
TOC. However the HI values of Hazro samples are between 75 to 258 mg HC/g
TOC. Having an average value of 134 mg HC/g TOC corresponding to type lll gas
prone kerogen.

Whole rock XR-D analyses shows that mineral contents are comprised mainly of
guartz (3-8 %), feldspar (1-12 %), dolomite (1-3 %) and clay minerals (49-73 %).
The dominant clay minerals are illite and kaolinite. lllite cristallinity values are
consistent with geochemical results.

Keywords: Southeastern Anatolia, Silurian, Hazro, Korudag, source rock.

Advisor: Prof. Dr. ismail Hakki DEMIREL, Hacettepe University, Faculty of
Engineering, Department of Geological Engineering, Mineral Deposits and
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1. GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam
Globallesme ile birlikte; dinyanin gesitli yerlerinde var olan farkli yeralti

zenginliklerinin arastirilip ortaya c¢ikariimasi ve ekonomiye kazandiriimasinin
yaninda, bu esnada yapilan g¢alismalarin akademik alanda paylasilip, gelecekteki

kesif ve yeniliklere zemin hazirlamasi kaginilmazdir.

Alternatif bircok enerji kaynaginin gelisen teknolojiyle birlikte insanligin hizmetine
sunulmasi; suphesiz yenilenemeyen geleneksel enerji kaynaklari ve fosil yakitlara
bilhassa petrol ve dogalgaza olan ilgiyi ve gereksinimi azaltmamis, arastiricilarin
eski tecrubeleri 1siginda yeni kaynaklari kesfetme ve mevcut hali hazirda
bulunmus olanlardan da azami oOlgude yararlanma istekleri dogrultusunda bu

konuda sUren arastirmalar ve ¢alismalar hiz kesmeden devam etmistir.

1991 yilinin baslarinda; Arap Levhasi bdlgesinde kanitlanmig ve rapor edilmis
663,2 milyar varil (B bbl) petrol (dinya toplam petrol rezervinin % 66,4’0), 1325,4
trilyon kubik feet (tcf) gaz (dunya toplam gaz rezervinin % 31,5'i) rezervi
bulunmaktadir. Bu rezervin % 98’i; kitanin kuzeydogu kenarinda, Irak’in
kuzeybatisi ile Umman’in merkezi arasinda bulunan ve Geg Paleozoyik’den Erken
Neojen’e uzanan genis bir yas arali§i sunan rezervuarlarda toplanmistir (Beydoun,
1991).

Bu kapsamda Diyarbakirda Cermik ilgesine bagli Kémurculer kéyl yakinlarinda,
Korudag bolgesindeki istiften ve Hazro ilgesine bagli Dadas kdytinde, kuru Dadas
deresinde bulunan istiften Siluriyen yasli Dadas Formasyonu’na ait toplam 29 adet
ornek alinmis ve iki adet stratigrafik kesit dlcliimustir. Alinan 6érnekler Gzerinde;
icerdikleri kil minerali ve diger mineral turlerinin belirlenmesi amaciyla X-RD
calismalari ve organik jeokimyasal analizler (Toplam Organik Karbon, Rock-Eval
Piroliz analizleri) yapilarak s6z konusu birimlerin hidrokarbon kaynak kaya

potansiyelleri yorumlanmigtir.

Paleozoyik ve Erken Mesozoyik devirleri boyunca Gondvana’'nin pasif kuzey
kenari, Plaka Tektonigi ilkelerine goére; Yemen, Umman, Suudi Arabistan, Birlesik



Arap Emirlikleri, Katar, Bahreyn, Kuveyt, Urdiin, Suriye, Irak, Turkiye'nin

glineydogusu ve glineybati iran’i kaplamaktadir. (Alsharhan and Nairn, 1997).

Tum dunya hidrokarbon rezervlerinin % 90’1 Fanerozoyik donemin 1/3’lik diliminde
olugsmustur. Yuzde doksanlik rezervin Paleozoyik devire karsilik gelen kismi ise %
25 olup, bunun da % 9'u Siluriyen zamaninda olusmustur (Klemme and Ulmishek,
1991).

Siluriyen kaynak kayaclari toplam c¢okel alaninin % 42’sini kapsar ancak bu
kaynak kayagclarin yaklasik 2/3’'i Gondvana’nin kuzey kenarinin ve onun yigisim
alanlarinin Avrasya kitasi Uzerinde hareketi nedeniyle yogun bir sekilde deforme
olmus ve metamorfizmaya ugramistir (Klemme and Ulmishek, 1991). Bu alandaki
goreceli plaka hareketleri, gunimuzde de devam etmekte olup bunlarin (Sekil 1.1)
bilhassa kita kenarlarindaki gerek sismik, gerekse hidrokarbon korunumuna olan

negatif etkileri yapilan ¢alismalar sonucu ortaya konulmaktadir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1 Orta Dogu Plaka Tektonigi Haritasi. Avrasya, Arap ve Hint Plakalari

sismik aktivite sebebiyle kendi aralarinda yakinsama zonu olusturmuslardir

(Alsharhan and Nairn, 1997°den degistirilerek alinmigtir).
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Sekil 1.2 Lokasyonlari Sekil 1.1’de belirtilen, Orta Dogu’ya ait kuzeydogu-
glneybati ve kuzeybati-gliineydogu sematik jeolojik kesitler (Alsharhan and Nairn,
1997°den degistirilerek alinmigtir).

Orta Dogu’'daki hidrokarbon potansiyeli oldukca degiskendir; 6rnegin Urdin’de
oldukca az petrol ve gaz kesfi yapilmis olup Suudi Arabistan, iran, Irak, Kuveyt ve
Birlegsik Arap Emirlikleri’nde ise bol miktarda petrol Uretimi yapilmaktadir
(Alsharhan and Nairn, 1997). Bu durumun kuvvetle muhtemel sebebi, yukarida da
deginilen, 6zellikle Turkiye’de Geg Kretase, Eosen ve Miyosen dénemlerinde plaka

hareketleri sonucu meydana gelen ve hala da devam eden tektonik faaliyetlerdir.

Bu cergcevede basta ABD ve Kanada olmak Uzere, bazi Ulkelerde geleneksel yolla
uretimi yapilmayan yeni enerji kaynaklari kazanilmasi igin gerekli teknolojik

buluglar da birbiri arkasindan hizmete sokulmustur. Ozellikle seyl gaz, kémur



tabakasi gazi ve basen merkezli gaz kaynaklari bugin ekonomiye kazandirilmaya
baslanmigtir. Hatta Tarkiye’de gegtigimiz yil Trakya ve Guneydogu Anadolu’da iki
sahada seyl gaz uretimi igcin ABD’li sirketler ile anlasmaya varilmistir. Bu yeni
gelismelere akademik bir calisma ile katiimak ve slregleri 6grenmek igin
Guneydogu Anadolu Bodlgesi'nde Siluriyen yash birimlerin hidrokarbon kaynak
kaya potansiyelleri geleneksel yolla yapilmis bazi ¢alismalara ragmen
(Kranendonck, 2004) yeniden arastiriimistir.



1.2. Galigma Alaninin Tanitimi
Calisma; Guneydogu Anadolu Bodlgesi’nde Diyarbakir'in  kuzeydogusunda ve
kuzeybatisinda bulunan Hazro ve Cermik ilgelerindeki, Siluriyen yagh stratigrafik

birimlerde yapiimistir Sekil 1.3’de olgull stratigrafik kesit yerleri gosterilmigtir.
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Sekil 1.3 Calisma ve bulduru alanini gosteren Guneydogu Anadolu Bdlgesi jeoloji
haritasi (Yilmaz, 1993’den degistirilerek alinmigtir)

1.3. Onceki Galismalar

Egeran (1951), kesfi yapilan ve rezervi ispatlanan Raman sahasinin ardindan
Garzan sahasini aciklamis ve bdlgede 15den fazla antiklinal yapisinin
bulundugundan bahsetmistir. Raman ve Garzan sahalarinin altinda kalan serilerde
daha kaliteli petrollin bulunabilecegini vurgulamistir. O dénemdeki mevcut petrol
sizintilarindan yola gikarak Giineydogu'da Ust Eosen kalkerlerinden baslayarak,
Orta-Alt Kretase, Jura-Triyas ve Ust-Orta Paleozoyik serilerine kadar dort seviyede
muhtemel petrol kaynaklari hususunda aragtirmalar yapiimasi gerektigini
sOylemigtir.



Erentoz ve Ternek (1959), Turkiye’de bulunan basenlerdeki sedimantasyon
derecelerine gore ¢ok Umitli, Uamitli ve az Umitli olmak Uzere bir gruplamaya
gitmigler hatta bu gruplarin tahmini yuzolgumlerini dahi vermiglerdir. Arastiricilar,
Guneydogu Anadolu Bolgesi’'ni gok Umitli sahalar grubuna dahil etmislerdir. Ayrica
bu gruplari, yapilari, petrol emarelerini ve kristalin-intrizif katleleri gdsteren ilk

Tarkiye Petrol Haritasi’ni da bahsi gegen arastiricilar gizmiglerdir.

Ketin (1966), Glineydodu Anadolu Bolgesi'nde Mardin-Derik ve Adiyaman civari
ile, Amanoslardaki Kambriyen istif birimlerini ve Dodu Iran’daki Kambriyen istif
birimlerini mukayese etmigstir. Karsilastirilan bolgelerde Turkiye sinirlari igerisinde
Prekambriyen araliginin olmadiginin, Okambriyen seviyelerinin oldugunun alti

cizilmistir.

Altinli (1966), Dogu ve Guneydodu Anadolu’nun jeolojisini ve tektonigini iki kisma
ayirdigi detayli bir galismayla sunmustur. Genis bir alanda yapilan stratigrafi ve
yapisal jeoloji calismalari, masifler bélimi; iranid, Torid ve Anatolid orojenik
kusaklarini igeren ve “ortotektonik veya filis bodlgesi” olarak adlandirilan kisim;

Kenar Kivrimlari Kusagi bélima seklinde Uge ayrilarak sunulmustur.

Lebkichner (1969), Gulneydogu Anadolu'daki asfaltik maddelerin zuhur ve
yayilimlarini gézlem ve sondajlara dayali olarak incelemigtir. Arastirici caligsmalari
sonucu; Guneydodu Anadolu'da tektonizmanin etkisiyle ylzeye yakin asfaltit
bulundugunu, Alt/Orta Jura-Alt Kretase yaslh Cudi Grubu’'nda bulunan “asfaltik
bitimlG sist” in eski petrol yataklarindan birisi oldugunu vurgulamigtir. Asfaltik

maddeleri olusum slreclerine gore tektonizmayla iligskilendirerek siniflandirmistir.

Kurtman ve Akkus (1971), Gulneydogu Anadolu’daki petrol yapilarinin ve
Trakya’daki dogalgaz rezervlerinin bulunmasinin ardindan Dogu Anadolu
Bolgesi'ndeki Sivas, Erzurum, Tekman-Karayazi ve Mus-Hinis-Malazgirt
basenlerinde de dogu-bati yonlu binlerce metrelik Tersiyer c¢okellerinin

bulunduguna dikkat cekmiglerdir.

Sungurlu (1974), Guneydogu Anadolu Bodlgesi’nde bilhassa Kenar Kivrimlari

Kusagi’'nin paleocografik gelisimi ve stratigrafisini, hem otokton hem de allokton



birimleri ayirttamak suretiyle, saha gézlemleri ile TPAO ve diger petrol sirketlerinin

sondaj verilerini kullanarak aciklamigtir.

Lebkichner (1976), Hazro Antiklinali'nin c¢ekirdedindeki Paleozoyik birimleri
incelemigtir. Antiklinal ¢ekirde@inin en derin kisminda Devoniyen yasl birimler
daha sonra sirasiyla fasiyes degisikligiyle beraber Permiyen, Triyas, Jura-Kretase
ve Tersiyer birimlerin mevcut oldugundan bahsetmektedir.Bolgede en iyi
Devoniyen birimlerinin; Diyarbakir ili Fetlika, Hemek ve Sehsap dere yataklarinda
izlenebilecegdini belirtmigtir. TUm zaman araliklarina ait fosil faunalarina da deginen

arastirici Hazro Antiklinali’nin tektonik yapisini da ortaya koymustur.

Beydoun (1991), “Plaka Tektonigi yaklagimiyla, Arabistan Levhasi’nin Hidrokarbon
Jeolojisi ve Potansiyeli” konulu bir kitap yazmigtir. Bu eserinde yazar; 1990 yilina
kadar rapor edilen Orta Dogu hidrokarbonlari, hidrokarbon igeren yapilar ile Orta
Dogu tektonizma haritasi, Ulkeler bazinda hidrokarbon rezervleri, Arabistan
Kalkani’'nin olusumu, Gondvana’nin Arabistan Marjini’nin Paleozoyik evrimi, Post-
Paleozoyik gelisimi ve kuzeydogu pasif kenarinin, guneydogu kenarinin, kuzey,
kuzeybati kenarlarinin komsu ara basenlerle birlikte gelisimi ve; Guneydogu
Turkiye, Suriye, Irak, Glneybati iran, Umman, Urdiin, Suudi Arabistan (kuzeyi,
merkezi ve guneybatisi), Yemen, Kuveyt, Katar, Birlesik Arap Emirlikleri
Ulkelerindeki tim birimlerin korelasyonlari, Neojen’de kitanin Afrika’dan ayrilisi,
Arabistan Levhasi’nin hidrokarbon potansiyeli, boélgedeki Paleozoyik, Mesozoyik

ve Senozoyik kaynak kayalar, rezervuarlar ve elde edilen sonuglari tartismistir.

Yilmaz (1993), Gineydogu Anadolu orojenik kusaginin evrimini yeni jeolojik,
jeokimyasal ve jeofizik verilerle tekrardan yorumlamistir. Arap kitasiyla Glineydogu
Anadolu’nun jeolojik evrimini degerlendirmis glneydoguda buglin guneyden
kuzeye dogru u¢ zon olarak bilinen; “Arap Kitasi, Dilimlenmis zon ve Nap zonu”

kusaklarini, safhalarini agiklamistir.

Gunay (1996), Guneydodu Anadolu Bdlgesi'nin jeolojisi, tim otokton
formasyonlarin; isimlendiriimesi, yayilimi ve yuzeylendigi yerler ile bunlarin
korelasyonu, litolojisi, kalinhdi, alt-Gst ve yanal sinirlari ile beraber fosil toplulugu,
yasl, allokton birimler ile tektonik modeller birgok yerden alinan jeolojik ve dikme
kesitlerle desteklenerek ayrintili bir sekilde aciklanmigtir.



Alsharhan and Nairn (1997), “Orta Dogu’nun Petrol Jeolojisi ve Sedimanter
Basenler” baglikli arastirmalarinda; bolgenin cografik-jeomorfolojik-jeolojik durumu
ve jeolojik tarihgesini yapisal elemanlariyla birlikte ayrintih  bir sekilde
degerlendirmiglerdir. Ayrica; ¢okelen birimler Vail et al (1977) tarafindan deniz
seviyesindeki dedisimlere gore uyarlanan ve kisaca “global Ol¢gekte meydana
gelmis uyumsuzluklarin dikkate alindigi” Sloss (1963)'un “Sekans Stratigrafisi”
yontemine gore formasyon bazinda verilmigtir. Paleocografik konumlara gore;
Yemen, Umman, Suudi Arabistan, Birlesik Arap Emirlikleri, Katar, Bahreyn,
Kuveyt, Urdun, Suriye, Irak, Turkiye’nin gineydogusu ve giineybati iran’daki

birimler birbirleriyle korele edilmistir.

Gunay ve Demirkol (1999)'da, Diyarbakir'in kuzeyinde Abdulaziz Dagr’'nin jeolojisi
arastinimistir. Bolgede Turkiye Petrolleri Anonim Ortakligi tarafindan acilan
Abdulaziz-1 ve civardaki diger kuyulardaki degerlendirmeler ve saha gozlemleri
sonucu, Ge¢ Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen’den sonraki sikisma, ¢ok net
olmamakla birlikte Orta Eosen tektonik etkinligi ve Ge¢ Miyosen dénemindeki
sikisma ile bdlgedeki allokton birimlerin dilimlenerek “dubleks” yapisini

olusturduklari kanittanmigtir.

Demirel, vd. (2001)'de, Guineydogu Anadolu Bdlgesi’'nin kuzeybatisinda Adiyaman
civarindaki petrol sistemlerinin arastirmiglardir. Calismada, Kretase yash denizel
karbonatlari ihtiva eden istife odaklaniimis, burada kaynak kaya potansiyeli,
kaynak kaya turl, rezervuarlarin dagilimi, kapan turleri irdelenmis ayrica
Guneydogu Anadolu Bdlgesi’ndeki Paleozoyik birimlerin de bir degerlendirmesi
yapilmistir. Turkiye Petrolleri'ne ait Karadag-1, Suvarli-1, Altintop-1, Cemberlitas-9
ve Alidag-2 kuyularindan alinan Kretase yasli birimlere ait érneklerin jeokimyasal
sonugclari yeniden yorumlanmistir. Bu analizlerden gidilerek kabaca aktif kaynak
kayadan tlreyen hidrokarbon miktari ve ylzdesinin belirlenmesini hedefleyen
kUtle-denge hesaplamalari yapiimigtir. Bolgede yapilan basen degerlendirmesine
gore de iki farkli petrol sistemi belirlenmistir. Birincisi Erken Paleozoyik donemine
ait olan istifteki “kitasal rift tipi petrol sistemi”, ikincisi bahsi gecen Kretase yasli
karbonatlari iceren “kitasal platform tipi petrol sistemi”dir. Calismanin sonug
béliminde yazarlar; Adiyaman ve Gaziantep civarindaki petrol sistemlerinin
baslica elemanlarinin hem kaynak hem de rezervuar 06zelligindeki birimleri

kapsayan Cudi Grubu oldugunu, jeokimyasal datalara gore Diyarbakir
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bolgesindeki kaynak kayalarin, bu tez kapsaminda da incelenen Siluriyen yasli
Dadas Formasyonu ve Orta-Ust Ordovisiyen yagli Bedinan Formasyonu oldugunu

vurgulamiglardir.

Kranendonck (2004), “Gondvana’nin Kuzey Kenarinin Geg¢ Siluriyen-Erken
Devoniyen Boyunca Jeolojik ve Biyodinamik Evrimi” konulu bir doktora tezi
hazirlamistir.  Uluslararasi farkli bolgelerde, Siluriyen-Devoniyen sinirlarini
belirlemek igin yapilan arastirma kapsamindaki bu calismada; Fas, Turkiye,
Cezayir, Avustralya, Cin Halk Cumhuriyeti ve Arjantin’deki Alt Paleozoyik/Siluriyen
istifleri incelenmigtir. Tarkiye’de, Kenar Kivrimlari Kugsagrnda Alt Paleozoyik
birimleri iceren mostralar Gineydogu Anadolu Bdlgesi’nde bu tez kapsaminda da
calisiimis olan Diyarbakir'in kuzeydogusundaki Hazro Antiklinali boélgesindeki
“Fetlika kesidi” ve Hazro-Il arastirma kuyusundan temin edilen karotlar Uzerinde
sedimantolojik, paleontolojik ve organik jeokimyasal detayli incelemelerde
bulunulmustur.  Kuzeybati-giineydodu Tulrkiye, kuzeybati-glineydodu Fas,
guneybati Ukrayna ve guneybati Polonya’da 6nceden belirlenmis sekiz adet
Siluriyen-Devoniyen dokanaginda yapilan incelemelerde Glneydodu Anadolu
Hazro bolgesindeki sedimanlarin disuk isisal olgunlukta olduklari bu calisma
kapsaminda organik jeokimyasal arastirmalar sonucu (430°C civari Tmax

degerleri) kanitlanmigtir.

Bozkaya, vd. (2009)da, Hazro bodlgesindeki Paleozoyik-Alt Mesozoyik yasli
sedimanter istifin mineralojisini arastirmislardir. Tez kapsaminda organik
jeokimyasal 6zellikleri bakimindan arastirilan Dadas formasyonunun baslica seyl,
camurtagi ve kumtaglarindan olustugu ve genel gérunumuanun grimsi-yesil renkli
oldugu belirtiimigtir. Kristalinite verilerinden gec¢ diyajenez sonucuna ulagsmislardir.
Ayrica yazarlar, c¢alismalarinin sonu¢ kisminda Guneydogu Anadolu otoktonu
kayaclarinin stratigrafik ve mineralojik acidan Dogu Toros paraotoktonuna

benzerlik gosterdiginin de altini gizmiglerdir.

Gunay (2007)de, Guneydogu Anadolu Bdlgesi’nin jeolojisi ve tektonigi konulu bir
rapor derlemigtir. Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasl tim birimlerin
Guneydogu Anadolu’da gorulebilecegi kesitler haritada goésterilmis, grup ve

formasyonlar tek tek agiklanmig, buralarda enine jeoloji kesitleri alinmis, tektonik
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gelisimi anlatilmis ve ¢ok sayida arazi fotograflari ile bilgiler desteklenmistir.

Bolgedeki petrol sahalari da harita Gzerinde gosterilmistir.

Aydemir (2011)’de, geleneksel olmayan hidrokarbon kaynagi seyl gaz ve bunun
Amerika Birlesik Devletlerinde belki de dinyada en iyi arastirilan 6rneg@i olan
Misissipiyen-Pensilvaniyen yash “Barnett Seyli” ile, bu tezin de konusunu olugturan
GuUneydogu Anadolu Bolgesi'ndeki Siluriyen vyasli “Dadas Formasyonu’nu;
depolanma ortami, organik zenginlik, formasyon kalinhdi ile bunun yatay sondaj ve
hidrolik ¢atlatma teknigine uygunlugu, TOC, potansiyel verim (S1+S2) gibi bazi
organik jeokimyasal parametreler, kaynak kaya 6zelligindeki s6z konusu birimlerin
petrol ya da gaz uretmeye egilimi ve buna gore termal olgunluklarini karsilastiran
bir calisma yapmistir. Arastirici ¢galismasinin 6zellikle Dadas Formasyonu ile ilgili
kismini; Gineydogu Anadolu Bolgesi’nde formasyonun civarindaki kuyu verileri ile
gama-ray loglari, sismik hat boyunca elde edilen go6zlemler, Dadas
Formasyonu’nun boélgede degisken kalinligini gosteren izopak haritalari ve daha
sonra kaynak kaya potansiyeli daha yuksek olarak degerlendiriien Dadas-I
Uyesi'nin maksimum TOC, maksimum potansiyel verim (S1+S2), maksimum
Tmax, maksimum spor renk indeksi (SCI) degerlerine gére yapilan haritalar ile

desteklemistir.
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2. BOLGESEL JEOLOJi

Guneydogu Anadolu Orojenik Kusagi; guneyden kuzeye dogru dogu-bati uzanimli
U¢c zona ayrilarak incelenebilir. Bunlar sirasiyla; Arap Platformu birimleri,
bindirmeler sonucu olusmus melanj zonu ve en kuzeyde de nap grubudur (Yilmaz,

1993). Guneydogu Anadolu Bdlgesi jeoloji haritasi Sekil 2.1.’de sunulmustur.

Bu boélimde Guneydogu Anadolu Bolgesi’'nin genel jeolojisi, otokton stratigrafisi ve
tektonigi ile ilgili, yapilan arazi go6zlemlerinin de 1siginda bilgi veriimeye

calisiimigtir.
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Sekil 2.1 Giuneydogu Anadolu Bodlgesi Jeoloji

degistirilerek alinmigtir).
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2.1. Guneydogu Anadolu Bolgesi Genel Stratigrafik Birimler
Guneydogu Anadolu Bdlgesi Arap Platformu’nun kuzey uzantisini olugturmaktadir.

Prekambriyen’den Tersiyer'e kadar degisken kalinlik ve litolojilerdeki sedimanter
birimlere bolgede rastlanir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Guneydodu Anadolu Bodlgesi genellestiriimis stratigrafi kesiti (Gunay,
2007°den alinmistir).
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2.1.1 Paleozoyik Birimler

Guneydogu Anadolu’da, Mardin-Derik civarinda izlendiginden, “Derik Grubu”
olarak adlandirimig Prekambriyen-Kambriyen arasi yas veren birimler arasinda en
yasl birim “Telbesmi Formasyonu”dur. Andezit ve ¢amurtasindan olusan birim,
Uzerindeki birimlere gore muhtemelen Prekambriyen yaslidir (Sekil 2.3). Telbesmi
Formasyonu Uzerine diskordansla killi kumtaglari ve seyllerden olusan “Sadan
Formasyonu” ¢okelir. “Zabuk Formasyonu” ¢apraz tabakali kuvars kumtaslarindan
olusur ve Sadan Formasyonu Uzerine uyumsuzlukla gelir. Uzerinde dolomit ve
kiregtasindan olusan “Koruk Formasyonu” vardir. Koruk Formasyonu Uzerindeki
sucuk yapili seviyeden sonra “Sosink Formasyonu” gelir. Sosink Formasyonu,
icerisinden alinan Trilobit fosillerine gére Orta Kambriyen yasindadir (Ginay, 2009
s6zlu goérusme). Guneydogu Anadolu genel istifinde Ordovisiyen yash birimler
“‘Habur Grubu” olarak ge¢cmektedir. En altta kahverengi grimsi renkli kumtaslari ve
yer yer seylden olusan “Seydisehir Formasyonu” bulunmaktadir. Seydisehir
Formasyonu, ayni zamanda Amanoslarda izlenmekte ancak Guneydogu
Anadolu’da, Buylk Zapsuyu Antiklinali’'nin guneyinde ve Habur vadisinde de
yuzeyler (Glnay, 1998, Sekil 2.4).

Sekil 2.3 Telbesmi Formasyonu Mardin/Derik
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Sekil 2.4 Seydisehir Formasyonu Sirnak/Silopi

Seydisehir Formasyonu Uzerine uyumsuzlukla “Bedinan Formasyonu” gelir. Seyl
ve kumtaslarindan olusan Bedinan Formasyonu, Orta ve Kuzey Amanoslarda,
Mardin-Derik dolayinda ve Blyluk Zapsuyu Antiklinali’'nde ylzeylemektedir (Gunay,
1996). Dogu Toroslardan adlanan Geg¢ Ordovisiyen vyasli “Halevikdere
Formasyonu”, buzul kaynakh surtinme izli c¢akiltasi ve kumtaslarindan
olugsmaktadir. Bu formasyon, Gineydodu Anadolu Bolgesi’nde sadece Derik
istifinde gozlenmektedir. Diyarbakir'in kuzeydogusundaki Hazro ilgesi dolayinda
yuzeyleyen istif Mardin-Derik’teki istifin devami seklinde goérilir (Guanay, 2007).
Bedinan Formasyonu Uzerine uyumsuzlukla gelen Siluriyen yash “Dadas
Formasyonu”, Diyarbakirda Hazro Antiklinali’nin c¢ekirdeginde ve Korudagd'da
yuzeyler (Gunay, 1996, Sekil 2.5, 2.6). Baslica seyl, camurtasi ve kumtaslarindan
olusan Dadas Formasyonu’nun genel gorunumu grimsi-yesil renkli olup, alt
seviyelerini 10-15 cm kalinliginda gri kumtagi ve ender olarak gri kiregtasi ara
katkili kahverengimsi yesil seyl, orta seviyelerini kumtagi ara katkili yer yer
ardalanmali 40-50 cm kalinliga sahip kahverengimsi yesil seyller olusturmaktadir.
Ust seviyelerini ise 15-20 cm kalinliga sahip sarimsi-kahve renkli, solucan izli
kumtasi ve gri renkli, kumlu kiregtasi ara katkili, 30-40 cm kalinligindaki yesil
camurtaglar temsil etmektedir (Bozkaya vd., 2009). Dadas Formasyonu regresif
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Ozellik sunan bir istif olup Alttan Uste dogru ortamda devamli bir siglasma, tane
boyunda irilesme, tabaka kalinliginda ise artma gozlenir (Gunay, 1996). Tez
kapsaminda, Dadas Formasyonu seyl litolojilerinde yapilan organik jeokimya
analizlerinde Korudag bolgesinden alinan Orneklerde asir olgun gaz zonu,
Hazro’'dan alinan 6rneklerde ise petrol penceresi, bazi drnekler ise yetersiz kaynak
kaya zonundadir. Ayrintili jeokimyasal acgiklamalar ve yorumlara “Hidrokarbon

Potansiyeli Calismalari” bélimunde yer almaktadir.
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Sekil 2.5 Orneklemenin yapildidi kesit lokasyonunun da gosterildigi

jeoloji haritasi (Sutgu, 2008’den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.6 Bir diger kesit lokasyonu. Korudag Bolgesi sadelestiriimis jeoloji haritasi
(Tarhan, 2002’den degistirilerek alinmistir) ve kuzey-guney yonlli enine jeoloji
kesiti (Glnay, 2009 s6zIU gorisme)

Dadas Formasyonu Uzerine uyumlu olarak gelen “Hazro Formasyonu” bes Uyeye
ayrilarak incelenmektedir (Gunay, 2007). Alttan itibaren ilk U¢ Uye kumtasi,
dorduncu uye dolomit ve besinci Uye genellikle alacali seyllerden olugsmakla birlikte

bazi kuyularda alt seviyelerde kum gelisimleri, Ust seviyelerde ise dolomitik marn
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olusumlari goértulmektedir (Glnay, 1996). Alt seviyelerdeki kumtasi birimlerinde yer

yer asfalt izlerine rastlanmaktadir (Sekil 2.7).

— i
':0‘2%5’ ,,;”ENDISLER/
o0AS!

Sekil 2.7 Asfalt emareli Hazro kumtasi 6rnegi Diyarbakir/Hazro

Diyarbakir civarinda Hazro Formasyonu Uzerinde Erken Permiyen yasli kdmur
seviyeleri iceren seyl, camurtasi ve kumtas! litolojisindeki “Kas Formasyonu”
uyumsuz olarak bulunur (Gunay, 2007). Kas Formasyonu Uzerinde de Geg
Permiyen yasl alt ve Ust seviyeleri kiregtasi-marn, orta seviyeleri kumtasi
litolojisindeki “Gomaniibrik Formasyonu” gelir. Kas ve Gomaniibrik Formasyonlari
birlikte “Tanin Grubu’nu olustururlar. Ancak genel istifte, Hazro Formasyonu’ndan
sonra Guneydogu Anadolu’da hicbir yerde yluzeylemeyen ancak TPAO tarafindan
acllan Kayayolu-1 kuyusunda kesilen dolomit, kumtasi litolojisindeki “Kayayolu
Formasyonu” vardir (Glunay, 1996). Hakkari ve Cudi Dagi dolayinda Seydisehir
Formasyonu Uzerinde sadece bu civarda gdzlenen seyl litolojisindeki “Sorttepe
Formasyonu” ve onun da Uzerinde kumtasi-seyl litolojisindeki Ge¢ Ordovisiyen
yasli  “Yiginli  Formasyonu” bulunmaktadir. Bu formasyon kumtasi-seyl
litolojisindeki “Koprull Formasyonu” ile gegislidir. Kopruli Formasyonu Uzerindeki
kiregtag! iceren birim ise “Belek Uyesi” olarak adlandiriimistir. Yiginli ve Képrili

Formasyonlarn “Zap Grubu”nu olustururlar.
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2.1.2 Mesozoyik Birimler

Erken Triyas yasli birimler genelde “Cigh Grubu” olarak ayirtlanmistir. “Yoncali
Formasyonu” kiregtasi, “Uludere Formasyonu” seyl, kumtasi, kirectasi “Uzungegit
Formasyonu” yine kiregtasi litolojisindedir. Ge¢ Triyas-Jura-Erken Kretase yasli
birimler, “Cudi Grubu” adi altinda toplanmislar, Hakkari civarinda altta dolomit
agirhkli kisim “Canakhi Formasyonu”, Uzerindeki kirectasi agirlikli kisim ise
‘Latdagi Formasyonu” olarak adlandiriimistir. Cudi Grubu; Hakkari civarinda
Buylk Zapsuyu Antiklinali’nin kuzey ve guney kanadinda, Sirnak’in guneyindeki
Cudi daginda, batida ise Amanos Daglarinda yuzeyler (Gunay, 2007). Guneydogu
Anadolu Bolgesi’'nde Cudi Grubu’nun Uzerinde Erken Kretase yasl “Mardin Grubu”
vardir. Bu grup Guneydogu'da yer yer Paleozoyik birimlerin Uzerine de agcisal
uyumsuzlukla gelir (Sekil 2.8). Mardin Grubu’nun tabaninda Mardin Derik’de
yuzeyleyen ve kumtasl ile dolomitli seviyelerden olusan “Areban Formasyonu”
vardir. Areban Formasyonu’nun Uzerinde dolomit ve Kkiregtasl litolojisindeki
“Sabunsuyu Formasyonu” vardir. Bu birim Gzerine uyumsuzlukla tabaninda
planktonik foraminifer fosilleri iceren ve kaynak kaya 6zelligi gosteren “Derdere
Formasyonu” gelir. Derdere Formasyonu, Mardin-Derik’de ve Diyarbakir-Hazro’da
izlenebilir. Yine uyumsuzlukla gelen “Karababa Formasyonu” A, B ve C olmak
Uzere Ug uyeye ayrilarak incelenebilir. Karababa-A Killi kiregtaglarindan, Karababa-
B c¢ortll kiregtaslarindan Karababa-C ise self ici havzada sig denizel, laginer

ortam Uruna kiregtaglarindan olusmaktadir (Glnay, 1996).
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Sekil 2.8 Acisal uyumsuzlukla Prekambriyen yaslh Telbesmi Formasyonu'nu
uzerleyen Mardin Grubu birimleri Mardin/Derik

Mardin Grubu birimleri; Mardin-Derik'de, Sirnak dojusunda, Hatay’a bagli Hassa
ilcesi ile Kilis arasindaki Sabunsuyu Deresi’nde, Adiyaman-Tut'da,
Kahramanmaras-Turkoglu civarinda, Antakya-Baliklidere ve Keldag dolaylarinda

izlenebilmektedir.

Guneydogu Anadolu Bdlgesi’nin kuzeyinde Mardin Grubu Uzerine “Karabogaz” ve
“Sayindere” Formasyonlari gelir. Karabodaz Formasyonu siyah renkli Killi
kirectaslarindan olusur ve kaynak kaya karakterindedir (Sekil 2.9). Bej renkli Kkilli
kirectaslarindan olusan Sayindere Formasyonu Glneydogu Anadolu Bolgesi’nde

ortl kaya 6zelligi gostermektedir (Glinay, 2009 sézli gorisme).
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Sekil 2.9 Karabogaz Formasyonu Adiyaman/Tut

Seyl-kumtas! karakterindeki “Ortabag Formasyonu”, Sirnak’in batisinda ylzeyler
ve Karabodaz Formasyonu’nun buradaki esitidir. Diyarbakir-Hazro’da ise Mardin

Grubu Uzerine Sayindere Formasyonu Karabogaz Formasyonu olmadan gelir.

Guneydogu Anadolu Bolgesi'nde Geg Kretase doneminde kuzeyden glineye dogru
ilerleyen allokton birimler ortamin derinlesmesine neden olmus ve “Kastel Canagi”
olarak isimlendirilen bir havza olugsmustur. Burada seyl-kumtasi ardalanmasindan
olusan “Kastel Formasyonu” c¢okelmistir. Yine Adiyaman-Tutda bu birim
g6zlenebilmektedir. Gaziantep civarinda ise Kastel Formasyonu ile es zamanl

olarak marn litolojisindeki “Bozova Formasyonu” ¢okelmistir.

Sayindere Formasyonu Uzerine ¢Okelen Kastel ve Bozova Formasyonlarindan
itibaren baglayan ¢okeller, Eosen’e kadar “Sirnak Grubu” olarak isimlendirilmigstir.
Alloktonlarin gelisinin ardindan ¢dkelen “Terblzek Formasyonu”, kirmizimsi renkli
gakiltaglarindan olugmaktadir. Uzerine gelen “Besni Formasyonu” kiregtasi
karakterindedir. Besni Formasyonu’ndan sonra ise “Alt Germav Formasyonu”

vardir. Litolojisi kumtasi ve seyldir.
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2.1.3 Senozoyik Birimler

Alt Germav Formasyonu ile ayni litolojideki “Ust Germav Formasyonu” Paleosen
yastadir. Ust Germav Formasyonu’'nun yanal esdegeri kiregtas! litolojisindeki “Ust
Sinan Formasyonu’dur. Germav Formasyonu'ndan sonra siglasan ortamda
kumtasi ve konglomera birimleriyle karakterize edilen “Gercis Formasyonu”

cokelmistir.

Eosen-Oligosen yasl “Midyat Grubu’nun tabaninda Hakkari dolayinda iyi
g6zlenen Kkilli kiregtasi birimleri iceren “Kavalkdy Formasyonu” bulunmaktadir.
Uzerinde ise kiregtasi dolomit ardalanmali “Hoya Formasyonu” bulunur.
“Gaziantep Formasyonu”, killi-tebesirli kiregtaslarindan olusur. Batman civarinda
ise es zamanli evaporit karakterli “Germik Formasyonu” vardir. Hakkari
dolaylarinda killi kiregtasi litolojisine sahip kaynak kaya 6zelligi gosteren “Havillati

Formasyonu” ¢okelmistir.

Erken Miyosen yash birimler “Silvan Grubu” adi altinda toplanmigtir. Silvan
Grubu’nun altindaki “Firat Formasyonu” kirmizimsi renkli taban konglomerasiyla
baslayip yukari dogru self kenari, si§g ortam UrlnU kiregtaslariyla devam eden
birim, Sanhurfa-Birecik yakinlarinda Firat nehri boyunca izlenebilmektedir (Glnay,
1996). Marn-kumtasi-seyl ardalanmali, “Lice Formasyonu” uyumlu olarak Firat
Formasyonu uzerine gelir. Glineydogu Anadolu Bélgesi’'nin kuzey alanlarinda Lice
Formasyonu ¢okelirken, guney alanlarda da karasal ortam drunu konglomera ve
kumtaslarindan olusan “Selmo Formasyonu” ¢okelmistir. Glincel allivyon ¢okelleri
ile Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner’deki volkanizma sonucu agiga ¢ikan volkanik
birimler yer yer bati ve orta kesimlerde yer yer sedimanter otokton birimlerin

Uzerini ortmustdar.

2.2. Bolgesel Tektonik

Bolim 2'nin baslangicinda daha 6nce de deginildigi tUzere, Guineydogu Anadolu
Bolgesi glneyden kuzeye dogru dogu-batt uzanimh UGg¢ farkh kisimda
incelenmektedir. Bunlar sirasiyla; Arap Platformu birimleri, kiriklanmis zon ve en
kuzeyde de nap grubudur (Yilmaz, 1993). Arap Platformu, Pan-Afrika kristalin bir
temel Gzerinde Paleozoyik-Tersiyer zaman araliginda ¢dkelen bir sedimanter istife
sahiptir (Okay, 2008). Nap zonu alttan uste dogru; “Maden Grubu”, Neotetis

25



okyanusunun taban kalintisi olarak yorumlanan “Berit Ofiyoliti” ve ofiyolit temel
uzerindeki “Yuksekova Grubu” ile Torid Kusagi temeli ve bunu 6rten Mesozoyik
birimleri iceren metamorfik masifleri i¢erir; melanj zonu ise Arap Platformu birimleri
ve Nap Zonu arasinda kalan, Gec¢ Kretase-Erken Miyosen yas araligindaki

kinklanmig ince kusaktaki birimleri ifade eder (Yilmaz, 1993).

Guneydogu Anadolu Bdlgesi, Arap Platformunun kuzey kenarini olugturmaktadir
ve Mesozoyik-Tersiyer boyunca Anatolid-Torid kusagi Arap Platformundan bugin
“Asur sutur zonu” olarak bilinen “Neotetis’'in gliney kolu” ile ayrilmigtir (Okay, 2008;
Sengor and Yilmaz, 1981). Ge¢ Kretase-Tersiyer suresince ofiyolitler, ofiyolitik
melanjlar ve yigisim prizmalari Arap Levhasi Uzerine yerlegmistir (Okay, 2008).
Erken-Orta Eosen doneminde Ozellikle kuzey alanlarda gerilme tektonigi etkili
olmus ve GuUneydogu Anadolu'nun tamami transgresyon nedeniyle sularla

kaplanmigtir (Peringek vd., 2003).

GuUneydogu Anadolu Bdlgesi ug¢ farkli evrede gelismis tektonik hareketlerden
etkilenmigtir. Bunlardan ilki Ge¢ Kretase'de “Kocgali” ve “Karadut” Karmasiklarinin
kuzeyden guneye dogru gelisi, ikincisi Paleozoyik ve Mesozoyik yasli birimlerin
Gec¢ Kretase-Paleosen yasli Germav Formasyonu Uzerinde gorilmesi ile saptanan
ve Hakkari’de net olarak gdézlenebilen Eosen sikisma tektonizmasi ve lGglncusu
Miyosen sonlarina dogru yine kuzey alanlardaki “Cungus Formasyonu”, Kogali
Karmasidi ofiyolitlerinin  kuzey eslenigi olan “Guleman Ofiyolitleri”, “Maden
Karmasid1”, “Hakkari Karmasigl” ve “Bitlis Masifi” allokton birimlerinin glneye
dogru hareket ederek Lice ve Selmo Formasyonlari Uzerine bindirdigi tektonik

dénemdir (Gunay, 2007).

Gec¢ Miyosen bindirme sisteminin bittigi andan itibaren Dogu Anadolu Fayi ile buna
bagli en-eselon dogrultu atimli fay sistemleri calismaya baslamis ve Adiyaman

Fayindaki “Cendere” pozitif cicek yapisi bdyle olusmustur (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Cendere Antiklinali (Pozitif Cigek Yapisi) Adiyaman
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3. CALISMA YONTEMLERI
Calisma yontemleri; saha, laboratuvar ve buro galismalari olmak Gzere Ug¢ grupta

Ozetlenebilir.

Saha calismalari; Guneydogu Anadolu Bolgesi Diyarbakirda Cermik ve Hazro
civarinda Siluriyen yasl hedef mostralara gidilerek, 23 ve 50 metrelik iki adet kesit
Olciimus ve toplam 29 adet seyl numunesi alinmistir. Ayrica Gineydogu Anadolu
Bolgesi'nde oldukga sinirli alanlarda yuzeyleyen Paleozoyik yagslh birimleri, diger
birimlerle dokanak iligkileri ve tektonizma hakkinda da yeterli fikir edinebilmek

adina kapsamli bir arazi ¢alismasi yapilimistir.

Laboratuvar galismalari; saha calismalarinda derlenen ornekler; belli bir kisminin
sahit numune olarak ayriimasindan sonra Hacettepe Universitesi Jeoloji
Muhendisligi Bolumua kil laboratuvarinda tane boyu 100 mikronun altinda olacak
sekilde égutilmis ve kil ayirma islemi gergeklestirilmistir. iclerindeki tim kayag/kil
mineral tirleri ve bolluklarinin saptanmasi amaciyla 26=2,18° de normal, etilen
glikollt ve firnlanmis XR-D ¢ekimleri yapilmistir. Belli bir kisim numune de organik
jeokimya analizleri i¢cin Amerika Birlesik Devletlerine goénderilmis “Humble
Geochemical Services Division” ve “GeoMark Petroleum Services Division”

laboratuvarlarinda analizleri yaptiriimistir.

Bliro calismalari; Guneydogu Anadolu Bodlgesi'nde daha o6nceden vyapilmis
calismalarin, literatirin taranmasi, saha ve laboratuvar calismalarindan elde
edilen gozlemler ile sonuglarin yorumlanmasi ve tez yaziminin tamamlanmasi

buro g¢alismalarini olugturmustur.
3.1. Hidrokarbon Potansiyeli Caligmalari

3.1.1. Giris

Bu boélimde; Gluneydodu Anadolu Bdlgesi Siluriyen yash birimlerin hidrokarbon
kaynak kaya potansiyeli, geleneksel metotlar kullanilarak aciklanmaktadir.
Kullanilan organik jeokimyasal parametrelerin tanimlari ayrintili bir sekilde
belirtimekte ve son olarak da alinan numunelerin geleneksel olmayan enerji

kaynagi seyl gaz bakimindan potansiyellerine deginilmektedir.

Petrol tiretmis veya turetebilecek olan sedimanter kayaclara kaynak kaya¢ adi

verilir (Tissot and Welte, 1984). Sedimanter kayaclarda; organik maddenin
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korunumu ile baslayip hidrokarbon tirimuyle sonlanan safhadaki birinci ve en
onemli basamak, kerojen olugsumudur. Kerojen, organik ¢ozuculer tarafindan
cbzunemeyen kalinti organik maddedir. Organik maddenin kokenine bagli olarak

cesitlenen kerojen turleri de olugsacak olan hidrokarbonun cinsini denetlemektedir.

Tip |, tip I, tip Il (Tissot et al., 1974) ve tip IV (Demaison et al., 1983) olmak
Uzere dort tlr kerojen ayirtlanmistir. Tip | kerojenin; H/C orani > 1,5’dur alifatik bir
yaplya sahiptir, petrol ve gaz olusturma kapasitesi yuksektir. Tip Il kerojenin ise
H/C orani ve petrol olusturma kapasitesi tip | kerojene nazaran daha dusuktur.
Orta-yuksek derecede kukurt igerir. Tip Ill kerojende H/C orani dusuk olup O/C
orani ise yuksektir. Organik maddenin kokeni karasal oldugundan “kémursu”
kerojen olarak da bilinir ve gaz uretme kabiliyeti orta derecede olan petrol Gretme
kabiliyetine gore daha yuksektir. Tip IV kerojen, reziduel kerojen olarak bilinir.

Petrol ya da gaz olusturamaz (Demaison et al., 1983).

TOC ve Rock-Eval Piroliz ya da SR Analyzer analizleri; kaya¢ numunelerinin
jeokimyasal karakteristiklerini belirlemek icin kullanilan en yaygin iki analiz
yontemidir. Bu teknikler; baslangigta birincil analizler olarak sondaj kirintilari, karot
ve yuzeydeki orneklerin kaynak kaya potansiyelini ve isisal olgunlugunu
degerlendirme amagli kullanihyorlardi. Bugln ise kaynak kayalarin hidrokarbon
icerigini ve hidrokarbon kalitesini API gravite degerlerini tahmin etmek suretiyle

degerlendirmekte yaygin olarak kullaniimaktadirlar (Jarvie and Tobey, 1999).

Kaynak kayag¢ ornekleri degisken miktarlarda hidrokarbon, kerojen ve toplam
organik karbon igerirler. Analiz sonucu elde edilen ve hesaplanan, ileride daha
detayli aciklanacak olan parametrelere asadida kisaca deginilmistir (Jarvie and

Tobey, 1999°'den alinmistir).
TOC: Organik zenginlik (toplam organik karbon) (% agirlik).

S1: Serbest hidrokarbon icerigi (Bu deger petrol bazli sondaj camurundan, kursun
iceren materyallerden (LCM), ve diger organik bilesenlerin kirlenmelerinden

etkilenebilir) (mg HC/g kayag).

S2: Kalan hidrokarbon potansiyeli (Bu deder petrol bazli sondaj gamurundan
etkilenebilir) (mg HC/g kayag).
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Tmax: Isisal olgunluk, maksimum sicaklik (°C).

Bu degerlerden itibaren hesaplanan ve kaynak kaya karakteristiklerini

yorumlamaya yardimci olan oranlar;

HI (Hidrojen indeksi): Kerojen tipi (mg HC/g TOC).

Ol (Oksijen indeksi): Kerojen tipi ve bozunma (mg CO./g TOC).
S2/S3: Kerojen tipi.

PI (Uretim indeksi): Kerojen déniisimiini gésterir (P1=S1/S1+S2).

3.1.2. Teknik

Yaklasik 100 mg yikanmig ve elenmis (60 mesh) tum kaya¢ numunesi TOC, Rock-
Eval veya SR Analyzer cihazinda analiz edilir. Organik maddece zengin drnekler
S2 degeri 40 mg HC /g rock oldugunda veya TOC bilesimine bagl olarak iglem
gerceklestirilir. TOC degerleri % 7-8 miktarini agsmadigr zaman 6rnekler yeniden

analiz edilmelidir. TOC, Rock-Eval ya da SR Analyzer operasyonunda:

- 300°C baslangig sicaklik izotermi 5 dakika stireyle muamele edilir.
- 25°C/dakika artis programlanir.

- 600°C final sicaklik durumunda 1 dakika tutulur.

- 580°C’de firin sicakhgindaki oksidasyon olguldr.

- 12 dakika oksidasyon zamanidir (Jarvie and Tobey, 1999).

Burada, butun sicakliklar ve oranlar nominaldir. Alet bilinen analitik standartlara
gore kalibre edilmistir. Bu standartlar; IFP 37133/55000/Humble 99986’dir (Jarvie
and Tobey, 1999).

3.1.3. TOC ve Rock-Eval veya SR Analyzer’da Elde Edilen Parametreler

3.1.3.1. TOC (Toplam Organik Karbon), (Agirlik¢a % Karbon)

TOC (toplam organik karbon), kaynak kaya¢ igerisindeki organik
maddenin/kerojenin kltlece ylzdesidir. TOC degeri kaynak kayacin potansiyeli
hakkinda bir fikir vermekle beraber kesin bir nicelik degildir. Soyle ki, sondaj
ornekleri gesitli nedenlerle oldugundan daha fazla veya az TOC igerigine sahip gibi
gorunebilir. Masif karbonatlarla veya kalin evaporitlerle ara tabakali seylerin
organik zenginligi buylk oranda azalir. Ote yandan baslangicta organik maddece
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fakir ornekler komur tabakalari ara kesmeleri nedeniyle daha zengin TOC’ye sahip
gibi goérunebilir. Boyle durumlarda orneklerin titizlikle analiz edilmesi gereklidir
(Espitalie et al., 1985). Bu baglamda Jarvie, (1991)e gore TOC igin referans
degerler litoloji de belirtimek kaydiyla Cizelge 3.1’de belirtilmigtir.

Cizelge 3.1 Sinir TOC degerleri (Jarvie, 1991°’den alinmistir)

TOC (%) Kaynak Kayac Kalitesi Litoloji
% 0,00-0,50 Yetersiz Seyl ya da karbonat
% 0,50-1,00 Marjinal/Ortalama Seyl ya da karbonat
> % 1,00 Yeterli Seyl ya da karbonat

Olgililen TOC degeri, iki ayr fraksiyondan olusmustur. Bunlardan bir tanesi
“‘donusebilir fraksiyon” (convertible fraction-CC, S1, S2 pik degerleri) digeri de
“kalinti fraksiyon” (residual fraction-RC, S4) dur. Kalinti fraksiyon okside olmusg 6lUu
karbonu temsil ettiginden hidrokarbon Uretme potansiyeli yoktur. Rock-Eval

terminolojisine gére TOC asagidaki sekilde tanimlanabilir:

TOC= CC+RC ya da TOC= [k(S1+S2)/10]+[S4/10], burada; k=0,83 atomik agirlik
olarak hidrokarbonlardaki ortalama karbon icerigidir. Ornek inertinitce zengin ise
“k” degeri 0,89’a kadar ¢ikabilir.

3.1.3.2. S1 (mg HC/g rock)

S1 degeri tim kayag¢ igerisinde var olan serbest, Isisal olarak agida
cikartilabilen/ayristirilabilen hidrokarbonlara karsilik gelir. S1 piki; termal olarak
ayristinlmis gaz kromatografik analizlere gére ve S1 pikinin okuma zamanina
bagh olarak C7s.’e kadar olan hidrokarbonlari igerecektir (Jarvie and Tobey, 1999).
Daha agir serbest hidrokarbonlar ve non-hidrokarbonlar (resin, asfaltenler) daha
yuksek sicakliklarda parcalanacaklar ve dogal olarak S2 piki icerisinde
degerlendirileceklerdir (Clementz, 1979). Toplam agiga ¢ikan miktari belirlemek ve
aynistirilan (extracted) kayag ornekleri ile S2 igerisindeki indirgenmis miktari analiz
etmek i¢in [S2(wm kayag)-S2(aynstnimis)]=S1 degerine ilave edilir. Bu iglem S2 piki
icerisinde gozlenebilecek agir, serbest hidrokarbonlari ayirt etmek igin kullanilir.

Organik camur sivisi, dizel, motor yagi gibi sondaj sirasinda kullanilan malzemeler
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S1 degerinin yuksek okunmasina sebep olur. Rezervuar kayaca kaynak kayactan
cikarak tasinmis hidrokarbonlar ve nemli orneklerdeki mantar buyumeleri S1
degerini ylUkseltmektedir (Peters, 1986). S1 degeri 1000 ile carpilarak ppm’'e

donusturulebilir,

3.1.3.3. S2 (mg HC/g rock)

S1 pikinin elde edildigi sirada serbest hidrokarbonlar olarak buharlagamayan
kerojenin pargalanmasiyla S2 piki agiga ¢ikar (300-600°C arasinda). S2 pikinin
sekli organik madde tipinin karakteristigidir. Tip | kerojen (petrol olusturma meyilli
kerojen) ¢ok dar bir pik sekline sahiptir. Tip Il kerojenin S2 piki biraz daha genis,
Tip 1l kerojen ya da oksijence zengin kerojenlere ait olan S2 pikleri de ¢ok daha
genis sekilli olmaktadir. S2 pik degeri, analiz edilen dérnegin buginki kaynak kaya
potansiyelini temsil eder. Orijinal potansiyel 1sisal olgunluga bagl olarak daha
yuksek olabilir. Organik maddenin farkli tipleri farkh S2 kompozisyonlari gosterir
(Espitalie et al., 1977; Jarvie and Tobey, 1999).

Atomik H/C oranlarinin oksidasyonla indirgendigi gibi S2 degerleri de bozunma
etkisiyle indirgenebilir (Van Krevelen, 1984). Ayrica ¢ok yuksek sicakliklarda (>
550°C) tuzlu su/mineral dekompozisyonu ile agiga gikan tuz iyonizasyonundan da
S2 degerleri etkilenir. S2 degerleri de, 1000 ile carpilarak ppm’e dénusturulebilir.
Espitalie (1982)’e gore S2 icin sinir degerleri Cizelge 3.2’de verilmigtir.

Cizelge 3.2 S2 sinir deg@erleri (Espitalie, 1982’den alinmistir)

S2 Kaynak Potansiyeli
0,00-2,00 Zayif kaynak potansiyeli
2,00-5,00 Orta kaynak potansiyeli

> 5,00 lyi kaynak potansiyeli

3.1.3.4. S3 (mg organik CO/g rock)

S3 degeri, dusuk piroliz sicakhgi sirasinda olgllen organik CO, dederidir (<
390°C). Fakat bu deger mineral matriks maddesinin bozunmasi sonucu olusan
dekompozisyondan etkilenir. Ayrica Rock-Eval’da ornek uUzerinde calisirken
olgllen sicaklik aletin sicakligindan daha ylksektir. Yani 390°C’deki alet sicakhgi
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alet lizerinde 425-430°C arasindadir (Espitalie et al., 1977; Jarvie and Tobey,
1999).

3.1.3.5. S4 (mg C/g rock)

S4 piki (mg/g’daki reziduel karbon [RC]) degeri, Rock-Eval sirasindaki TOC
oksidasyonundan elde edilir ve bu RC degeri Rock-Eval’da élgtlen TOC degerinin
icerisinde dahil edilmis olarak bulunur. Esasinda S4 degerini incelemek igin
donusebilen karbon (convertible carbon [CC]) degeri, TOC degerinden c¢ikarilir.

Cihaz bunu asagidaki formile gore hesaplamaktadir (Espitalie et al., 1985):

S4= 10xTOC-[0,83(S1+S2)]; RC= $S4/10; yukarida agiklandigi gibi TOC’nin

hesaplanmasinda, (TOC = CC+RC) islemin ikinci kismini olusturmaktadir.

Eger S4 degeri 1000 mV’luk sinyal gucund yani 85 mg C/g rock veya 0,85
agirlik/karbon degerini asarsa dedektér doygun hale gelir. Bu durumda
indirgenmis agirlikta analizin tekrar edilmesi gerekmektedir (Jarvie and Tobey,
1999).

3.1.3.6. Tmax (°C)

Tmax, S2 pikindeki hidrokarbonlarin evriminin maksimum oldugu andaki sicaklik
degeridir (Espitalie et al., 1977). Tmax degerleri, disiuk organik madde iceriginden
etkilenir ki bu durumda S2 pikleri de dusik goérulir. S2 degeri, 0,50’den klguk
oldugunda S2 piki tanimlanabilir bir pik olmayabilir. Bu durumda o6lgilen Tmax
degeri gergekgi degildir (Jarvie and Tobey, 1999). Organik maddece fakir S2
degeri 2,0 civarinda olan Kkilli sedimanlarda Olgulen Tmax degerleri guvenilir
olmayabilir (Espitalie et al, 1985). Diger yandan S2 piki icerisindeki agir serbest
hidrokarbonlardan da Tmax degeri etkilenir ve bu durumda anormal derecede
dustk olgulir (<400°C). Eger tasinmis organik madde varli§i veya tuz
iyonizasyonu s6z konusu ise bu sefer de Tmax degerleri anormal sekilde ylksek
olgllur (>550°C).

Tmax degerleri ve gercek Tmax sicakliklar sicaklik programlama oranlari ile
degisir (Claypool and Reed, 1976). Bu oranlar kinetik degerlere yaklagim
yapmakta faydalidir. Tmax, kalibre edilmis bir sicakliktir ve gergek (mutlak)
sicakligi temsil etmez (Espitalie et al., 1985). Rock-Eval aletindeki gergek sicaklik
genellikle Tmax degerinden yaklasik 35-40°C yiksektir. Gergek Tmax SR
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Analyzerda dogrudan Olculebilmektedir ve bu deger kinetik hesaplamalarda
kullanilir.  Kinetik hesaplamalar kapsaminda hidrokarbonlarin artan sicaklik

etkisiyle olusum oraninin dogru olarak degerlendirmesi anlasilir.

Tmax, kerojen tipine bagimlidir ve petrol olusumunun, kinetiginin bir yansimasidir.
Tip | kerojenlerin aktivasyon enerjileri dar bir dagilima sahiptir dolayisiyla dar bir
Tmax petrol penceresine sahiptirler. Ornegin bazi Greenriver petrol seyleri 440
°C'de olgun degilken 448 °C agsiri olgundur. Tip Il kerojenlerde ise aktivasyon
enerjileri genis dagihmhdir ve petrol penceresi 435 °C’de baslayip 465-470 °C’de
biter. Bu durum Tip Il kerojenlerde ise oksijen ve kukurt iceriklerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Monterey seyleri gibi yuksek kukurtli/oksijenli
kerojenler, 390-410 °C Tmax degerlerinde olgun degilken 425 °C’lik Tmax
degerlerinde % 50 oraninda petrole donusurler (Jarvie and Lundell, 2001).
Ortalama kukirt igeren kerojenler petrol olusumuna yaklasik Tmax= 425 °C’'de
baglarlar ve Tmax= 450 °C’de % 90 oraninda petrole donisurler. Kikirtge fakir
olan Tip Il kerojenler ise petrol olusturmaya 430-435 °C’'de baglarlar ve 450-460
°C’de hala tiriim igin potansiyel mevcuttur. Sonug olarak Tmax degerleri kerojen
tipi agisindan bakilarak degerlendiriimelidir. Cizelge 3.3 ve 3.4’de Espitalie (et al.,
1977, 1984, 1985) ve Espitalie (1982) 'e gbre sinir Tmax degerlerine karsilik

olgunluk duzeyleri sunulmusgtur.

Cizelge 3.3 Espitalie et al., (1977), (1984) ve Espitalie (1982)’e gére Tmax sinir
degerleri

Tmax Olgqunluk
< 430-435°C Olgunlasmamis (Ro<0,50)
430-460°C Petrol Penceresi (Ro [0,50-1,50])
> 455-465°C Gaz Penceresi (Ro>1,30)

Cizelge 3.4 Espitalie et al., (1985)’e gére Tmax sinir degerleri

Tip | Tip 1l Tip 1l Olgunluk
<425°C <435°C Olgunlagsmamis
440-448°C 425-450°C 435-465°C Petrol Penceresi
>450°C >465°C Gaz Penceresi
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3.1.4. TOC ve Rock-Eval veya SR Analyzer’da Hesaplanan Parametreler

3.1.4.1. HI (Hidrojen indeksi), (S2x100/TOC, mgHC/gTOC)

Hidrojen indeksi, bir kaya¢ orneginin Rock Eval piroliz sonucu elde edilen S2
pikinin TOC (%)’ye orani ile elde edilir (Espitalie et al., 1977). Kerojen tipi hakkinda
bilgi HI degerlerinden itibaren turetilir. Soyle ki; Tip | kerojenler hidrojence zengin,
Tip Il kerojenler hidrojence fakir, Tip Il kerojenler de Tip | ve Tip lll arasinda bir
degerde hidrojence zengindir. Ornek olgunlastikga HI degeri azalir. Yukarida da
bahsedildigi gibi mineral matriks etkisi ve bozunmasi sonucunda S2 degeri dusuk
Olculebileceginden buna bagli olarak HI degeri de diusuk hesaplanabilir. Cizelge

3.5'de Jones (1984 )’e gore HI dederlerine karsilik kerojen tipleri sunulmustur.

Cizelge 3.5 HI sinir degerlerine gore kerojen tipleri (Jones, 1984’den alinmistir)

HI Kerojen Tipi
<50 Tip IV gaz meyilli
50-200 Tip Il gaz/petrol meyilli genelde karasal
200-350 Tip I/Tip lll karigik petrol/gaz meyilli
350-700 Tip Il petrol meyilli genelde denizel
>700 Tip | petrol meyilli siklikla golsel

3.1.4.2. Ol (Oksijen indeksi), (S3x100/TOC, mgCO,/gTOC)

Oksijen indeksi, bir kaya¢ érneginin S3 pik degernin TOC (%)’ye oranidir (Espitalie
et al., 1977). Tip lll kerojenler genellikle Tip | ve Tip Il kerojenlerden daha yuksek
Ol degerine sahiptirler. Ol dederi mineral matriksin bozunarak pargalanmasi ve S3
degerinin artmasiyla yukselebilir (Jarvie and Tobey, 1999). Eger TOC degeri %
0,5'den az ise Ol degeri anlamsiz olabilir (Espitalie, 1982). Genellikle 200’den
yliksek Ol degeri anormaldir, gegerli olmayabilir. Ote yandan S3 degeri, karbonat
minerallerinden ya da oOrnegin oOgutulmesi sirasinda meydana gelecek
oksidasyondan etkilendiginden ¢ok guvenilir sonuglar vermez. Bu degerin guvenilir
olmadigi durumlarda HI’'ne kargi Tmax grafigi kullanilir (Espitalie et al., 1984).
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3.1.4.3. Pl (Uretim indeksi), (S1/S1+S2)

Uretim indeksi (Pl), kerojenin serbest hidrokarbonlara dénlsiminin bir
gOstergesidir (Espitalie et al., 1977). Genel anlamda dontUsum orani olarak da
adlandinlir. Pl degeri, uretim olmadan artan isisal olgunlasma ile artar. Organik
fasiyeslerdeki farkhlagsmalar, baska bir kayaca go¢ veya sediman Orneginden
hidrokarbonun akmasi anomali nedenleri olabilir. Uretim indeksiyle ilgili sinir

degerleri Cizelge 3.6’da sunulmustur.

Cizelge 3.6 Uretim indeksi (Pl) sinir degerleri (Espitalie, 1982’den turetilmistir)

Pl Olgunluk
0,00-0,08 Olgunlagsmamig
0,08-0,50 Petrol Penceresi

>0,50 Gaz Penceresi

3.1.4.4. RC (Artik/Reziduiel Karbon), (S4/10)

Artik karbon, kerojen igerisindeki hidrokarbon olusturma kapasitesi, ¢ok dusuk
olan karbon miktarini géstermektedir. TOC igerisindeki artik karbonun yuzdesi tip |
kerojenden tip Il kerojene dogru gidildikce artmaktadir. Gegmiste artik karbon
miktarinin kerojen tiplerinde ya da farkli olgunluklarda sabit oldugu dustnulmusse
de tip Il kaynak kayalarda % 20, Tip | kaynak kayalarda da % 50 gibi oranlarda
artis gosterebildigi gértlmustur (Jarvie and Tobey, 1999).

3.1.4.5. S2/S3
TOC verisi olmayan kerojen tiplerinin belirtecidir. H/C oranini yansitir ki bu oran,
HI/Ol oranina benzerdir (Clementz et al., 1979). S2/S3 oran dederlerine karsilik

kerojen tipleri ve hidrokarbon potansiyelleri Cizelge 3.7’de sunulmustur.

Cizelge 3.7 S2/S3 sinir de@erleri (Clementz et al., 1979’dan alinmistir)

S2/S3 Kerojen Tipi
0,00-2,50 Tip I, gaz potansiyelli
2,50-5,00 Tip Ill, gaz/petrol potansiyelli
>5,00 Tip | veya Tip I, petrol potansiyelli

36



3.1.4.6. S1/TOC (S1x100/TOC), (mg HC/g TOC)

Serbest hidrokarbonlarin (S1), toplam organik karbona (TOC) olan orani rezervuar
kayaclari veya gecirimliligi dusuk, siki kaynak kayaglari belirlemede kullanilabilir
(Jarvie and Baker, 1984). Bu oran, ayristirilabilir organik maddenin toplam organik
karbona orani ile (EOM/TOC) benzerlik gosterse de, S1 (i1sisal ayrisma) ile organik
¢bzucuden ayrigma arasinda fark vardir. 3.2’deki agiklamalarda da deginildigi gibi;
S1 ¢bézlcunun buharlagsmasi sirasinda genellikle kaybedilen hafif hidrokarbonlarin
belirtecidir. Oysa ¢6zlcuden ayrisma, hidrokarbon olmayan bilesenlerde (NSO
bilesenler ve asfaltenler) daha fazla oranda tamamlanmaktadir. Olgun kaynak
kayalarda S1/TOC orani olgun olmayan kaynak kayalara gore daha yuksektir.
Rezervuarlar ise genellikle 100 mg petrol/g TOC'’yi gegcen ¢ok yuksek S1/TOC
oranlarina sahiptirler. Degerlendirmelerde, sondaj sivilarindan ya da civardaki
kayaclarin jeokimyasal durumlarindan kaynaklanan kirlenmelerin ve sivamalarin
olmadigindan emin olunmasi gerekmektedir. Sekil 3.1’de, kuyu derinligine karsilik
S1x100/TOC orani kullanilarak yapilan bir degerlendirme o6rnegine deginilmis,
Cizelge 3.8'de de Jarvie and Baker (1984)’e gore oran araliklar ve olgunluk/kaya

turleri kargilagtirmasi yapilmistir.
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DERINLIK PETROLCE ZENGIN KAYAGLAR | PETROL/GAZ GOSTEREN

{fpetx VERIMSIZ KAYAGLAR (OLGUN KAYNAK KAYALAR) (VEYA KIRLENME)

8 —i °
®
9 —g
®
10—
®
T ®
®
L ]
12— ®e
13 —
®
14— e =
L J
®
15 —e@

16—

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
S1/TOC(x100)

Sekil 3.1 Normalize edilmis petrol igerigi (S1x100/TOC), (mg HC/g TOC)
kullanilarak uretken zonun belilenmesine bir drnek. Anadarko Baseni’nde bir
bdlgeden elde edilen kuyu verilerine gére 13000 feet dolayinda (~3960m) petrol ve
gaz Uretilmektedir (Jarvie and Tobey, 1999’dan alinmigtir)

Cizelge 3.8 S1x100/TOC oranlarina karsilik kayac¢ tarleri (Jarvie and Baker,
1984’den alinmigtir)

S1x100/TOC Kayag¢ Turu/Potansiyeli

50-100 Kirlenme olabilir, olgun kaynak kayayi gosterir

3.1.4.7. Roe (%), Cal. %R

Tmax degerlerinden itibaren hesaplanan “hesaplanmis vitrinit orani” geleneksel

olmayan enerji kaynaklarindan seyl gaz potansiyeli degerlendirmelerinde termal
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olgunlasma goOstergesi olarak kullaniimaktadir (Jarvie, 2012). Kritik degeri ve

hesaplama sekline Bolim 4.3'de deginilmektedir.
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4. ANALIZ SONUGLARI
4.1. Tum Kayag ve Kil Mineralleri

4.1.1. Giris

Arazide Olgllen stratigrafik kesitlerden alinan numuneler, mineral bilesimlerinin ve
daha sonra da igerdikleri kil mineralleri tirlerinin tespiti icin Hacettepe Universitesi
Jeoloji Muhendisligi Bolumi’'nde XR-D analizlerine tabi tutulmustur. Tum kayag
¢cekimlerinin ardindan; XR-D kil ¢ekimleri normal, etilen glikolli ve firinlanmis
olmak uzere u¢ safhada gergeklestiriimistir. Cekimlerin ardindan difraktogramlar,
ASTM (1972) kartlarina gore degerlendiriimistir. Ornek XR-D tiim kayag ve kil

difraktogramlari Sekil 4.1’de sunulmustur.

Arazide Olgllen stratigrafik kesitlerden alinan numuneler, mineral bilegsimlerinin ve
daha sonra da igerdikleri kil mineralleri tiirlerinin tespiti icin Hacettepe Universitesi
Jeoloji Muhendisligi Bolimi’'nde XR-D analizlerine tabi tutulmustur. Tim kayag
¢cekimlerinin ardindan; XR-D kil ¢ekimleri normal, etilen glikolli ve firinlanmis
olmak uzere u¢ safhada gergeklestirilmistir. Cekimlerin ardindan difraktogramlar,
ASTM (1972) kartlarina gore degerlendirilmistir.

4.1.2. XR-D Tum Kayag Difraktogram Tanimlamalari ve Degerlendirmeleri

Tez calismasi kapsaminda Olgulen iki ayri stratigrafik kesitten toplam 29 adet seyl
ornegdi derlenmigtir. Bu 6rneklerin XR-D difraktogramlari analiz edildiginde; % 49-
73 arasinda kil mineralleri, % 16-32 arasinda mika mineralleri, % 1-12 arasinda
feldispat, % 3-8 arasinda kuvars, % 0-2 arasinda kalsit ve % 0-3 arasinda dolomit
minerallerine rastlanmigtir. Ayrica numuneler, igerdikleri mineraller ve bolluk
oranlariyla birlikte Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de sunulmustur. Mineral bolluk

oranlari grafiksel olarak Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de belirtiimektedir.
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Cizelge 4.1 Hazro kesiti XR-D tum kayag¢ cekimleri, mineral tanimlamalari ve

mineral bolluk oranlari

Ornek No Kil Min. Mika Min. | Feldispat Kuvars Kalsit Dolomit
(%) (%) Min. (%) (%) (%) (%)

SH-1 66 20 6 4 2 2
SH-2 70 17 5 5 2 1
SH-3 68 20 6 4 - 2
SH-4 71 16 6 4 1 2
SH-5 66 20 5 4 2 3
SH-6 71 16 4 4 2 3
SH-7 73 21 3 3 - -
SH-8 71 21 3 3 2 -
SH-9 67 23 3 3 1 3
SH-10 72 20 3 3 - 2
SH-11 70 21 3 4 - 2
SH-12 71 20 4 3 - 2
SH-13 67 24 4 4 - 1
SH-14 68 22 4 3 - 3
SH-15 72 22 3 3 - -
SH-16 73 21 3 3 - -
SH-17 72 22 3 3 - -
Hazro kesitine ait 17 adet 06rnegin XR-D tim kaya¢ ¢ekimi sonuglar

incelendiginde, bunlarin ortalama % 70 kil mineralleri, % 20 mika mineralleri, %

2,3 kuvars, % 4 feldispat icerdigi, toplam 12 adet 6érnekte rastlanan dolomit

mineralinin bolluk oranlarinin ortalama % 2, ve son olarak 7 ornekte rastlanan

kalsit mineralinin de ortalama % 1,7 oraninda var oldugu sonucuna ulasiimigtir.
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D tim kayag¢ mineral bolluk oranlari grafiksel gosterimi

Sekil 4.1 Hazro kesiti XR-
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Cizelge 4.2 Korudag kesiti XR-D tum kaya¢ cekimleri, mineral tanimlamalari ve

mineral bolluk oranlari

Ornek No Kil Min. Mika Min. Feldispat Kuvars (%) Kalsit Dolomit
(%) (%) Min. (%) (%) (%)
SK-1 53 29 10 7 - 1
SK-2 49 32 12 6 - 1
SK-3 62 29 6 - -
SK-4 62 26 4 8 - -
SK-5 59 26 7 8 - -
SK-6 58 25 10 7 - -
SK-7 58 26 9 7 - -
SK-8 68 23 2 7 - -
SK-9 65 25 2 8 - -
SK-10 67 25 1 7 - -
SK-11 63 23 6 8 - -
SK-12 64 24 4 8 - -

Korudag kesitinden alinan 12 adet 6rnek igin c¢ekiimis XR-D tim kayag

analizlerinin degerlendirmelerine deginilmistir. Burada; tim &rnekler kil ve mika

mineralleri, kuvars, feldispattan olusmus SK-1 ve SK-2 adl ilk iki drnekte de

bunlara ek olarak ortalama % 1 oraninda, az miktarda dolomit bulunmaktadir.

Orneklerdeki ortalama kil minerallerinin orani % 60, mika minerallerinin orani %

26, kuvars % 7 ve feldispat % 7 civarindadir.

43




08 0L 09 0 O v+ € 2 L O ¢l 6 9 € 0 Ge 0€ S¢ 02 S 8 L 9 ¢
(%) U I (%)nwojog (%) U [CARR=T (%) sieany
jedsipje4

14

nieo feseg

YW'S'Q bepnioy

(auoryey)

woozy

Wo08L

o
os N
3
D
I8
12
fed
Mot m
3
|
g
12
o
]
Vot S
El
Jo
Sewny s
Whes
T
Wuwiojop+SerdaIy
2
(wuontar) m
nen¥o
NIGHYN
AITINITVA

Sekil 4.2 Korudag kesiti XR-D tim kayag¢ mineral bolluk oranlari grafiksel gosterimi
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Hazro kesitindeki orneklere nazaran Korudag kesitindeki numunelerde, kil
minerallerinin ortalama % 10 civarinda daha az oldugu buna kargilik mika
minerallerinde % 6, kuvars % 5 ve feldispatta ortalama % 2 oraninda bir fazlalik

gOze carpmaktadir.

4.1.3. XR-D Kil Fraksiyonu Tanimlamalar ve Degerlendirmeleri

Hazro ve Korudag kesitlerinden derlenen toplam 29 adet numune XR-D tum kayag
¢ekimlerinin ardindan icerdikleri kil minerallerinin tdrlerinin ve oranlarinin
belirlenmesi amaciyla; normal, etilen glikolli ve firinlanmis olmak Gzere Ug¢ ayri

¢cekime tabi tutulmus ve sonuglar bu kapsamda degerlendirilmistir.

Cizelge 4.3’de goruldigu Uzere Hazro kesitine ait 17 tane numunede sadece illit
ve kaolinit mineralleri tespit edilmigtir. Hazro numunelerinin genelinde ortalama illit
orani % 25,9; ortalama kaolinit orani ise % 74,1 olarak hesaplanmistir. Hazro

kesitine ait grafiksel gosterim Sekil 4.4’de sunulmustur.

Korudag orneklerinde de illit ve kaolinit mineralleri yine her numunede bulunmakla
beraber Hazro érneklerinden farkli olarak SK-1, SK-2 érneklerinde klorit, SK-7 adli
numunede ise % 50 gibi fazlaca bir oranda simektit mineraline rastlanmistir ve
buna karsilik kaolinit minerali diger drneklere gore % 4,6 gibi olduk¢a dusuk bir
orandadir. (Cizelge 4.4). lllit mineralinin bu kesitteki ortalama bolluk orani % 49,5,
kaolinit mineralinin ise % 45'dir. Korudag kesiti numuneleri grafiksel gdsterimi $ekil
4.5’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.3 Hazro kesiti numuneleri XR-D kil gekimleri sonuglari

Ornek No Kaolinit (%) it (%)
SH-1 73,5 26,5
SH-2 75,0 25,0
SH-3 74,6 25,4
SH-4 73,9 26,1
SH-5 73,5 26,5
SH-6 74,6 25,4
SH-7 72,2 27,8
SH-8 73,6 26,4
SH-9 73,0 27,0
SH-10 72,5 27,5
SH-11 78,0 22,0
SH-12 77,0 23,0
SH-13 73,5 26,5
SH-14 73,5 26,5
SH-15 74,4 25,6
SH-16 75,6 24,4
SH-17 71,7 28,3
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Cizelge 4.4 Korudag kesiti numuneleri XR-D kil gekimleri sonuglari

Ornek No Kaolinit (%) init (%) Simektit (%) Klorit (%)
SK-1 50,8 41,7 - 2,9
SK-2 455 41,7 - 12,8
SK-3 57,4 42,6 - -
SK-4 44,0 56,0 - -
SK-5 38,1 61,9 - -
SK-6 56,2 43,8 - -
SK-7 4,6 45,4 50,0 -
SK-8 54,6 45,4 - )
SK-9 58,2 41,8 - -
SK-10 63,0 37,0 - -
SK-11 38,8 61,2 - -
SK-12 29,1 70,9 - -
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Her iki kesitte de kil minerali olarak illit ve kaolinitin baskin oldugu gorulmektedir.
Kaolinit mineralinin  kOkeni  diyajenetik  sureclerdeki, dedritik olusum
mekanizmasiyla agiklanabilmektedir. Ortamda Korudag kesitindeki SK-7 numunesi
haricinde simektit mineraline rasttanmamasi, buna karsin illit mineralinin butin
érneklerde bulunmasi; gec diyajenez evresinde sicakhigin 100°C’yi gecmesi ve
g6zenekliligin azalmasindan sonra duraysizlasan simektitin, ortamda K* ya da
Mg*? iyonlarinin bulunup bulunmayisina gére illit ya da klorit mineraline
dénlsimiine baglanmaktadir. Ozetle illitin, K-feldispat kékenli oldugu sonucu
ortaya ¢cikmaktadir (Sekil 4.6).

K* Simekit Ma'™
~ / 9

Rektolit | - / \ S

(%50 simektit, (%50 simektit,
%50 illit), dizenli yapr) %50 klorit), diizenli yapi)

Klorit

Sekil 4.5 Simektitin illit ve klorite donistimi (Dunoyer de Segonzac, 1970)

4.1.4. illit Mineralinin Kristalinite Degerleri

“illit kristalinite” (IC) metodu; 1960’h yillarin baslarinda, metamorfizma oncesi
degisimleri karakterize etme amagli gelisgtiriimis ve daha sonra yaygin olarak petrol
arastirmalarinda diyajenetik seviyelerin belirlenmesi icin de kullaniimistir (Kibler
and Jaboyedoff, 2000).

IC yontemi; bilhassa petrol arastirmalarinda “isisal olgunlugun” bir gostergesi olan
ampirik bir yontemdir.
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illit kristalinitesi; etilen glikollii gekimde, illit pikinin 10A ‘deki boyunun, yarisindaki
genisligi olcllerek bulunur (FWHM-full width at half maximum, Kibler ve
Jaboyedoff, 2000). Kubler indeksi olarak da bilinen buradaki illit kristalinitesinin
sayisal degeri kristalinite arttikca azalmaktadir. IC sinir de@erleri ve karsiligindaki
zonlar Kubler (1967)'de biraz daha detaylandiriimig, bu degerlerle birlikte zonlar

Cizelge 4.5°de sunulmustur.

Cizelge 4.5 Kubler (1967)'e gore IC sinir degerleri (Kubler, 1967 ve 1969°'dan
kisaltilarak alinmigtir)

IC
Kubler (1967) Isisal Olgunluk
0,62-1,00 Ust Diy. Ustii
0,42-0,62 Ust Diyajenetik Diyajenez
0,33-0,42 Alt Ankizon
0,25-0,33 Ust Ankizon Ankizon
<0,25 Epizon

Tez kapsamindaki Hazro ve Korudag kesitlerine ait 29 adet 6rnegin etilen glikollU

difraktogramlar kullanilarak hesaplanmig IC degerleri Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6 incelenen érneklerdeki illit kristaliniteleri

IC (°A20CuKa)

SH-1 1,10 Diyajenez
SH-2 0,90 Diyajenez (Ust diy. Gsti)
SH-3 1,00 Diyajenez (Ust diy. istii)
SH-4 1,10 Diyajenez (Ust diy. Usti)
5 SH-5 0,90 Diyajenez (Ust diy. istii)
g SH-6 0,80 Diyajenez (l:.:Jst diy. tistii)
T SH-7 1,00 Diyajenez (Ust diy. Ustu)
SH-8 0,80 Diyajenez (Ust diy. (istii)
SH-9 0,90 Diyajenez (Ust diy. iistii)
SH-10 0,75 Diyajenez (Ust diy. (istii)
SH-11 0,90 Diyajenez (Ust diy. iistii)
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SH-12
SH-13
SH-14
SH-15
SH-16
SH-17
SK-1
SK-2
SK-3
SK-4
SK-5
SK-6
SK-7
SK-8
SK-9
SK-10
SK-11
SK-12

0,90
1,00
0,95
0,85
1,00
1,10
0,50
0,40
0,50
0,50
0,40
0,40
0,40
0,50
0,60
0,50
0,60
0,50

Diyajenez (Ust diy. Gstii)
Diyajenez (Ust diy. Gstii)
Diyajenez (Ust diy. Gstii)
Diyajenez (Ust diy. Gstii)
Diyajenez (Ust diy. stii)
Diyajenez (Ust diy. Gstii)
Diyajenez (Ust diy. stii)
Ankizon (Alt ankizon)
Diyajenez (Ust diyajenetik)
Diyajenez (Ust diyajenetik)
Ankizon (Alt ankizon)
Ankizon (Alt ankizon)
Ankizon (Alt ankizon)
Diyajenez (Ust diyajenetik)
Diyajenez (Ust diyajenetik)
Diyajenez (Ust diyajenetik)
Diyajenez (Ust diyajenetik)
Diyajenez (Ust diyajenetik)

Hazro kesitine ait 17 tane ornegin tamami ust diyajenetik Ustu-diyajenez kisminda

bulunmaktadir ve degerleri 0,75 ile 1,10 arasinda degismektedir.

Korudag

orneklerinde; SK-2, SK-5, SK-6, SK-7 numuneleri alt ankizon-ankizon digerleri Ust

diyajenetik-diyajenez zonunda bulunmaktadirlar. Isisal olarak yine SK-2, SK-5,

SK-6 ve SK-7 numuneleri haricinde kalanlar Frey vd. (1980) ve Frey (1986)'e gore

200°C’nin altindaki sicakliklara maruz kalmiglar, ankizona giren bu dért 6rnek de

200 ile 300 °C arasinda bir gémilmeyi temsil etmektedir. Termal olgunlasma igin

kullanilabilecek parametreler Sekil 4.6'da belirtiimektedir (Kibler and Jaboyedoff,

2000).
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4.2. Piroliz Bulgulari

4.2.1. Korudag O.S.K.

Diyarbakir, Kémurculer koyu civarindan Siluriyen yasl kaynak kayagclara ait (Sekil
4.7,4.8,4.9) 12 adet ornek alinmigtir. Buyuk kismi Atatirk Baraj Goli’nin
dogusundaki yaklagik 50 m’lik yuzlekten (Sekil 4.10) derlenen 6rneklerin ait oldugu
birimler seyl litolojisinde ince silt-kumtagi birimleriyle ardalanmali olup, altta Orta-
Ge¢ Miyosen yasl Selmo Formasyonu ile Ustte de Kretase yasli Mardin Grubu ile
tektonik dokanaklidir. Olglll stratigrafik kesit ile enine kesitler Sekil 4.11 ve

4.12’de sunulmustur.

Sekil 4.7 SK-3, SK-4, SK-5 numunelerinin alindigi lokasyon
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Sekil 4.9 Kémdarculer Koyl 1 km glineydodusu, numune alimi
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Sekil 4.10 Atatirk Baraj GolU’nun yakininda Dadas Formasyonu

mostrasi
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Sekil 4.12 Korudad'da numune yerlerinin de belirtildigi enine kesitler

Korudag Olgllu Stratigrafik Kesitinden alinan 6rneklere ait Rock-Eval Piroliz
sonuglari Cizelge 4.7’de gorulmektedir. Bu kesitte toplam organik karbon (TOC)
degerleri % 0,28 ile % 3,58 arasinda degismektedir. Ortalama TOC degeri % 1,75
olup ekonomiklik siniri olan % 0,5’in Gzeridir (Cizelge 3.1). Serbest hidrokarbonlari
belirten S1 pikleri ile tireyebilecek hidrokarbonlari belirten S2 pikleri SK-6 ve SK-8
numunelerinde dusuktur. Dolayisiyla s6z konusu numuneler i¢cin Tmax degerleri
de Ol¢llememistir. Diger numuneler igin S2 pikinin ortalama degeri 0,44 mg HC/g
rock olup bu da Espitalie (1982)'ye gore zayif kaynak kaya potansiyeline isaret
etmektedir (Cizelge 3.2). SK-6 ve SK-8 haricindeki numuneler icin ortalama Tmax
degeri 495°C’dir. Espitalie et al., (1977,1984), Espitalie (1982) (Cizelge 3.3),
Espitalie et al., (1985) (Cizelge 3.4)e gore SK-1 ve SK-2 O&rnekleri gaz

penceresinde, diger numuneler ise asiri olgun durumda goérulmektedir. Hidrojen

58



indeksi (HI) degerleri petrol potansiyelini belirtir ve HI degerlerine gére SK-1 ve
SK-2 ornekleri igin organik madde tura Tip Il kerojen, diger numuneler iginse Tip
IV reziduel kerojendir (Cizelge 3.5). Tum analiz sonuglarinin grafiksel gosterimi
Sekil 4.13’dedir. HI degerlerine karsilik Tmax degerlerini gosteren kerojen
siniflandirma ve 1sisal olgunlagma grafigi (S3 degerlerinin guvenilirligini de
denetlemek maksadiyla) Sekil 4.14'de gorilmektedir. Korudag O.S.K. igin
analizlerden elde edilen degerler (TOC, Tmax, S1, S2, S3 degerleri) ve bu
degerlerden itibaren hesaplanan oranlar (HI, OI, PI, S1/TOC, S2/S3 degerleri)

asagida sunulmustur.

Cizelge 4.7 Korudag kesitinden alinan orneklerin piroliz analiz sonuglari (TOC:
agirlikga % HC, S1, S2: mg HC/g rock, S3: mg organik CO./g rock, Tmax: °C, HI:
[S2x100/TOC], Ol: [S3x100/TOC], S1/TOC: mg petrol/g TOC, S2/S3: mg HC/mg
COg, PI: [S1/S1+S2])

Ornek | TOC S1 S2 S3 Tmax HI S2/S3 | S1/TOC
(\[o]
68 54 1 68

028 019 019 0,15 462 1,16 0,50
028 011 023 009 456 105 82 32 3 39 0,32
2,02 013 025 060 48 157 12 30 0 6 0,34
1,43 014 015 074 474 137 10 52 0 10 0,48
335 035 1,51 041 477 143 45 12 4 10 0,19
1,14 008 010 063 0 -716 9 55 0 7 0,44
0,85 009 011 042 49 1,77 13 49 0 11 045
068 005 004 036 0 -716 6 53 0 0,56
2,07 017 036 0,29 53 238 17 14 1 8 0,32
256 025 057 045 534 245 22 18 1 10 0,30
358 0,18 0,68 0,69 497 1,79 19 19 1 5 0,21
276 019 034 051 541 258 12 18 1 7 0,36
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Sekil 4.14 Korudag O.S.K.den alinan orneklerin HI-Tmax degerlerini gdsteren
kerojen siniflandirma ve isisal olgunlagsma grafigi

Korudag O.S.K.’ne ait numunelerin icerdikleri organik maddenin oksijenli
bilesiklerce zenginliginin ifadesi olan S3 piklerinin ortalama degeri 0,45 mg organik
CO./g rock’dir. Oksijen indeksi degerlerinin ortalamasi ise yaklasik 34 mg CO./g
TOC’dir. Hidrojen indeksine karsilik oksijen indeksi grafigi Sekil 4.15'de
gorulmektedir.
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Sekil 4.15 Korudag O.S.K.’den alinan érneklerin HI-Ol degerlerini gsteren kerojen
siniflandirma grafigi (Espitalie et al., 1985)
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Espitalie et al. (1985) tarafindan Onerilen bu grafige gore drnekler “dusuk hidrojen
igerikli tip |1l kerojen” tirlinde organik maddeye sahiptir. Orneklerin ortalama S2/S3
degeri 1 olup Clementz et al. (1979)a gore (Cizelge 3.7) numuneler “gaz
potansiyelli tip 11l kerojen” icermektedirler. S1/TOC oranlarina bakildiginda; 50 mg
petrol/g TOC’nin Uzerinde, 68 mg petrol/lg TOC S1/TOC degerine sahip SK-1
numunesi haricindeki numunelerin ortalama degeri yaklasik 11 mg petrol/g
TOC'dir. Bu da Jarvie and Baker (1984)a gore (Cizelge 3.8) “verimsiz” kayag
potansiyeline isaret etmektedir. Ortalama Uretim indeksi (PIl) degeri 0,37 olup,
Espitalie (1982)ye goére (Cizelge 3.6) orneklerin “petrol penceresinde” oldugu

sOylenebilir.

4.2.2. Hazro 0.S.K.

Diyarbakir ili Hazro ilgesine bagl (Hazro ilgesine yaklasik 10 km uzaklikta) Dadas
koyunde, Hazro Antiklinali’'nin ¢ekirdeginde, kuru dere boyunca (Dadas deresi)
asagidan yukariya dogru yurinerek Dadas Formasyonu’nun ilk goéruldugu yerden
itibaren sik araliklarla 17 adet kaynak kaya numunesi derlenmis, Guneydogu
Anadolu Bodlgesi’'nde Siluriyen yash yaklasik 23 m’lik ikinci bir dlgullu stratigrafik
kesit olusturulmustur. Bu kesit “Hazro olguli stratigrafik kesiti” olarak
adlandirilmigtir. Birimlerin; kdy yolu ile Uzerlerine gelen Hazro Formasyonu’'nun
kumtaglarinin arasinda kalan bir yamagta bittigi gorulmus, ornek alimi bu noktada
sonlandiniimistir. Siluriyen yasli birimler igin, hakim litoloji seyl olup Korudag
O.S.K.’de oldugu gibi arada ince silt-kumtas! birimleriyle ardalanmalidir. Alttan
Eosen-Oligosen yash Midyat Grubu ile tektonik dokanaklidir. Uzerinde Erken
Devoniyen yasli Hazro Formasyonu’na ait kumtasi birimleri uyumlu olarak
gelmistir. Numune yerlerinin de belirtildigi en kesit Sekil 4.16°de, Olclll stratigrafik
kesit, Sekil 4.17’de, Hazro O.S.K. i¢in analizlerden elde edilen degerler (TOC,
Tmax, S1, S2, S3 degerleri) ve bu degerlerden itibaren hesaplanan oranlar (HI, Ol,
Pl, S1/TOC, S2/S3 degerleri) Cizelge 4.8'de sunulmustur. Tim analiz sonuglarinin
grafiksel gosterimi de Sekil 4.18’de gorulmektedir.
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Cizelge 4.8 Hazro kesitinden alinan o6rneklerin piroliz analiz sonuglari (TOC:
agirhikea % HC, S1, S2: mg HC/g rock, S3: mg organik CO,/g rock, Tmax: °C, HI:
[S2x100/TOC], Ol: [S3x100/TOC], S1/TOC: mg petrol/g TOC, S2/S3: mg HC/mg
CO,, PI: [S1/S1+S2])

Ornek | TOC S1 S2 S3 | Tmax HI S2/S3 | S1/TOC
No
11 27

1,48 0,40 3,58 0,32 438 0,72 242 22 0,10

SEPAS 127 035 272 035 438 0,72 214 28 8 28 0,11
SEETT 132 0,43 3,19 0,29 439 0,74 242 22 11 33 012
1,19 0,34 3,07 0,27 4338 0,72 258 23 11 29 0,10
ST 0,80 0,43 1,40 0,25 440 0,76 175 31 6 54 0,23
037 019 0,33 0,33 435 067 89 89 1 51 0,37
029 0,17 0,22 020 439 074 76 69 1 59 0,44
0,34 0,16 042 011 437 0,71 124 32 4 47 0,28
ST 0,32 0,16 034 0,13 439 0,74 106 41 3 50 0,32
0,32 023 0,28 020 437 071 88 63 1 72 0,45
0,24 0,17 0,18 0,09 434 065 75 38 2 71 0,49
032 021 0,36 018 436 069 113 56 2 66 0,37
032 014 0,31 0,09 437 0,71 97 28 3 44 0,31
0,34 0,17 0,38 011 437 0,71 112 32 3 50 0,31
026 0,14 0,22 030 439 0,74 85 115 1 54 0,39
025 0,14 0,22 015 437 071 88 60 1 56 0,39
025 023 0,25 0,16 441 0,78 100 64 2 92 0,48

Hazro O.S.K.’de toplam organik karbon (TOC) degerleri % 0,24 ile % 1,48
arasinda olup ortalamasi yaklasik % 0,57°dir. Bu deger ekonomiklik siniri olan %
0,5'in biraz Uzerinde goérulmektedir (Cizelge 3.1). Serbest hidrokarbonlari belirten
S1 piklerinin ortalamasi 0,24; tireyebilecek hidrokarbonlari belirten S2 piklerinin
ortalamasi da 1,03 mg HC/ g rock'dir. Bu da Korudag O.S.K.de oldugu gibi
Espitalie (1982)'ye gore (Cizelge 3.2) zayif kaynak kaya potansiyeli demektir. 17
numuneye ait ortalama Tmax de@eri 438°C’dir. SH-11 numunesi haricindeki
numuneler, Espitalie et al., (1977,1984), Espitalie (1982) (Cizelge 3.3), Espitalie et
al., (1985) (Cizelge 3.4)e gore petrol penceresindedir. Hidrojen indeksi (HI)
degerlerine bakildiginda; SH-1,SH-2, SH-3, SH-4 numunelerindeki organik madde
tlrd Jones (1984 )a gore (Cizelge 3.5),

66



Ijphisuejod dip Anjunbio Ijohisuejod JejuogexoIpiH 1Buad| uoguey
niny Sefey efey yeukey Aniunbio Bulnzog ualosay| Jewua] ekey| yeukey 1s8qJag iuebi weydor
|oned/ze IsaJgouad
1 di Swewseiunbio fonad N_e»sﬁ

£ 1

&
T

o

004 05 0
00L/001XiS

7L 8
A

14

0

90 ¥0 20 0
(zs+18/18) Id

06 09 06 0 009 00¥ 00Z O
(ooL001xes) 10 (D0L/00LX2S) IH

00§
(0) xewy

9 ¥ z 0 0%¢ 0'L 0¥y €2 L 0

(001 B/9H Buw) 2§

(001 B/0H bw) 5

(%) o0L

NSQ oizeq
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tip lliip 1l karigik kerojen, diger numunelerdeki organik madde turu ise tip Il

kerojendir. HI degerlerine karsilik Tmax degerlerini gosteren kerojen siniflandirma

ve I1sisal olgunlagsma grafigi agsagida sunulmustur.

KEROJEN TiPi ve OLGUNLUGU

4 HAZRO (SH-1,17)

250

350

450
Tmax (°C)

1000 T [No.ss %R,
S
aa
q \C('
900 — ok
TiP1 6‘“0
(Petrol meyilli, v
genellikle golsel)
800 —
~
o
o
)
< 700 —
o
=i
o0
=}
— 600 —
g :
= TiP 11
n (Petrol meyilli,
< genellikle denizel)
=500
Q
&
5.
- 400 —
o t—
=4
Q
o p—
== . ‘
300 — KARISIK TIP I/III
(Petrol/Gaz meyilli)
4
*
200 — s
¢
2 ~ER!
TiP 111 2 PENCE
(Gaz meyilli) LA eR .T.ISL"K e
100 — I“N,_,ﬂ\sm
~1,40 % R,
TiP1IV KURU GAZ PENCERESI
0 | T T

550

Kerojen Tipi ve Olgunlugu (Tmax)

Sekil 4.19 Hazro 0O.S.K.’den alinan o6rneklerin HI-Tmax degerlerini gdsteren
kerojen siniflandirma ve isisal olgunlasma grafigi

Kesitteki S3 piklerinin ortalama degeri 0,22 mg organik CO,/g rock’dir. Oksijen

indeksi (Ol) degerlerinin ortalamasi 48 mg CO,/g TOC’dir. Bu degerlere goére

Hazro O.S.K. numunelerinin Korudag O.S.K. numunelerine gére bozunmasinin

biraz daha fazla oldugu sonucu c¢ikarilabilir. Hidrojen indeksine karsilik oksijen

indeksi grafigi Sekil 4.20’de gorulmektedir.
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Sekil 4.20 Hazro O.S.K.’den alinan drneklerin HI-Ol degerlerini gdsteren kerojen
siniflandirma grafigi (Espitalie et al., 1985)

Espitalie et al. (1985) tarafindan oOnerilen bu grafige gore orneklerin cogunlugu
“dusuik hidrojen igerikli tip 1l kerojen” daha az bir kismi ise “karisik tip 1l/11l kerojen”
tiriinde organik maddeye sahiptir. Orneklerin ortalama S2/S3 degeri 4'dur ve
Clementz et al. (1979)’a gore (Cizelge 3.7) numuneler “gaz/petrol potansiyelli tip IlI

kerojen” icermektedirler. S1/TOC degerleri baz alindidinda Jarvie and Baker
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(1984)a gore (Cizelge 3.8); SH-1, SH-2, SH-3, SH-4, SH-8 ve SH-13 numuneleri
‘verimsiz”, diger numuneler “olgun kaynak kaya” potansiyelindedir. Ortalama
uretim indeksi (Pl) degeri 0,31°dir, Espitalie (1982)’ye gore (Cizelge 3.6) 6rneklerin

“petrol penceresinde” oldugu sdylenebilir.

4.3. Seyl Gaz ile ilgili Yorum

Hidrokarbon aramaciliginda kaynak kayada bulunan gazin eldesi (seyl gaz) artan
enerji ihtiyacini kargilayabilmesi ve cevreye daha az zarar vermesi sebebiyle
gunumuzde buyuk bir énem arz etmektedir. Basta Amerika Birlesik Devletleri
olmak Uzere bircok ulkede seyl gaz arama faaliyetleri surdurdlmektedir.
Teknolojinin ilerlemesi, yeni metotlarin bulunmasi (hidrolik ¢atlatma gibi) ve yeni
teorik yaklagimlarin, hesaplamalarin da yapilmasiyla birlikte birincil olarak
kerojenden ve ikincil olarak da ham petrolden itibaren tiremis gaz, kaynak kayaya

yapilan direkt yatay sondajlarla elde edilebilmektedir.

Yaklasik on yildir bu alanda devam eden gelismelere gore, seyl gaz kaynaklari
farkh alanlarda olduk¢a degisiklik gostermektedirler. Ancak genel itibariyle; iyi-
mukemmel TOC degerlerine sahip denizel seyller olmalart (TOC>%1), termal
olgunluk olarak gaz penceresinde bulunmalari, organik olarak hem zengin hem
yetersiz litofasiyesleri icermeleri ve kirilgan kayag¢ dokulari (% 30 ve daha fazla
silis/kuvars minerali icermeleri) ¢alisiilmis en iyi seyl gaz sistemlerinin birkag tipik
ozelligidir (Jarvie, 2012).

Seyl gaz sistemleriyle ilgili, gelistirilen hesaplamalarda yeni birtakim parametreler
de ortaya atilmistir. Bunlardan bazilar, orijinal karbon igerigi (TOC,), orijinal
hidrojen indeksi (Hl,) ve Tmax bazli hesaplanmis vitrinit yansitmasi (%Roe) dir.

Orijinal TOC ve orijinal HI degerleriyle kaynak kayanin herhangi bir hidrokarbon

tirimune baslamadan 6nce sahip oldugu orjinal potansiyel dngorulebilinmektedir.

Hloicin dnerilen matematiksel ifade asagida verilmistir.
[Hlo = (%tipl/100x750)+ (%tipll/100x450)+ (%tiplll/100x125)+ (%tiplVV/100x50)]

(Jarvie vd., 2007). Yukaridaki formile gore kerojen tipinin kaynak kayadaki
oranindan itibaren Hl, degeri hesaplanabilinmektedir. Ornegdin kaynak kayadaki
organik madde turdnin tamaminin tip Il kerojen oldugu duasundlurse HlI, degeri

450 olarak bulunacaktir (Jarvie vd., 2007). TOC, degeri i¢in de matematiksel bir
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ifade bulunmakla birlikte daha pratik bir yaklagim sekli geligtiriimigtir. Jarvie (vd.,
2001)’ye gore asir1 olgun ornekler uzerinde buglnku ya da normal TOC degeri
Uzerinden geri hesaplamayla TOC, degerleri saptanabilir. Amerika Birlesik
Devletleri Texas eyaletindeki Barnett Seyli igin yapilan hesaplama; [TOC,/ 0,64 =
TOC,] (Jarvie vd., 2001). Diger bir parametre, Tmax bazli hesaplanmis vitrinit
yansitmasi vitrinit maseralinin bulunmasinin zor oldugu Devoniyen &ncesi
Paleozoyik yasli kayaclarda kullaniimaktadir. Matematiksel esitlik, [Cal.% Ry =
0,0180xTmax-7,16] (Jarvie vd., 2001) dir.

Jarvie (2012)e go6re seyl gaz acisindan isletilebilir durumda bulunan veya
halihazirda isletilen en verimli Uretim sahalarindaki kaynak kayalarda, tipik olarak

gOzlenen karakteristiklerden bazilari su sekilde siralanmaktadir:

v' Organik madde tiri olarak genellikle tip Il kerojen igeren denizel seyllerdir
(Hlo,=250-800 mg/qg).

v' Tmax bazli hesaplanan vitrinit yansitma degerleri yiizdece 1,4’den blylktar
(>1,4 % Roe).

v Organik maddece zengindirler (>1,0 agirlikga % TOC).

v Blinyelerindeki kil mineralleri sismeyen tirdendir.

Bunlarin 1s1ginda, Gineydogu Anadolu Bdlgesi Siluriyen yasli Dadas Formasyonu
icerisinde tez kapsaminda Hazro ve Korudag dl¢ulu stratigrafik kesitlerinden alinan
ornekler degerlendiriimigtir. Hazro kesitinin SH-1, SH-2, SH-3 ve SH-4
numunelerinde TOC degerleri %1'den buyuktlr (ortalama %1,32) fakat bu
numuneler igin hesaplanmis vitrinit degerleri %1,4’in ¢ok altinda kalmaktadir
(ortalama %0,73). Dolayisiyla Hazro numunelerinde TOC ve hesaplanmis vitrinit
yansitmasi bakimindan seyl gaz potansiyeli gdozlenmemektedir. Korudag kesitinde
ise SK-3, SK-5, SK-9, SK-10, SK-11 ve SK-12 numunelerinde, Hazro 6rneklerine
nazaran yiksek TOC oranlari gézlenmektedir (ortalama %2,72). Bu Orneklere ait
Roe degerleri ise %1,4’Un Uzerindedir (ortalama %2,03). Kil analizlerinde simektit
grubu sisen tirden kil mineraline rastlanmamistir. Seyl gaz potansiyeli agisindan
degerlendirilebilecek Korudag numunelerinin orijinal TOC (TOC,) ve hesaplanmis
vitrinit yansitmalari (Ree) Cizelge 4.9'da belirtiimektedir. lyi bir seyl gaz
potansiyeline sahip Amerika Birlesik Devletleri/Texas’daki Misissipiyen-
Pensilvaniyen yasli Barnett Seyli’'ne ait kuyu numunelerinden elde edilen TOC, Hl,
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S1, S2 ve Roe degerleri ile Hazro ve Korudag orneklerinin degerleri Sekil 4.21°deki

polar diyagramda karsilastiriimigtir.

Cizelge 4.9 Korudag O.S.K.'de seyl gaz potansiyeli bulunan érneklerin TOC, (%)
ve Roe (%) degerleri

Ornek No TOC, (%) Roe(%0)
SK-3 3,61 1,57
SK-5 4,57 1,43
SK-9 3,70 2,38
SK-10 4,93 2,45
SK-11 5,98 1,79
SK-12 6,39 2,58
TOC (% agirlikga) TOC (% agirlikga)
10 10
8 8
6 6
HI (mgHC/gTOC) S1 HI (mgHC/gTOC) S1
2.0
140 140
80 80 0.8
> =<
\
0.8 “
. - ?
20 20 \\
2.0
S2 % R,, (Tmax'den tiretilmis) S2 % R,, (Tmax'den tiretilmis)
L1 BN e
Barnett Dadas Fm. Dadas Fm.
Seyl Hazro O.S.K. Korudag O.SK.
Ornekleri Ornekleri Ornekleri

Sekil 4.21 Barnett Seyli ile Dadas Formasyonu TOC, HI, S1, S2, Ree ortalama
degerlerinin karsilagtiriimasi
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5. TARTISMA

Guneydogu Anadolu Boélgesi'ndeki Siluriyen yasli birimlerin hidrokarbon kaynak
kaya potansiyelini arastirmak i¢in yapilan bu ¢alismada; aralarinda yaklasik 160
km’lik mesafe bulunan, Diyarbakir ili, Hazro ve Cermik ilgelerinde “Hazro” ve
“Korudag” olarak isimlendirilen iki adet 6l¢ulu stratigrafik kesitten toplam 29 adet
seyl 6rnegi alinip bu drnekler Gzerinde XR-D tum kayag ve kil analizleri ile birlikte
piroliz analizleri yapilmistir. Siluriyen yash Dadas Formasyonu’na ait orneklerin
mineralojik bilesimlerine bakildiginda ¢gogunlugunu illit ve kaolinitin olusturdugu kil
minerallerinin yaninda mika mineralleri, kuvars ve feldispat minerallerinin
bulundugu anlagiimaktadir. Ancak, hemen hemen ayni mineralojik bilesimdeki,
ayni formasyona ait farkli lokasyonlardaki iki grup érnegdin, olgunluk bakimindan
ise ayni pencerede olmadigi goézlenmektedir. Korudag kesiti ornekleri, genel
itibariyle “asin olgun” gaz zonunda iken Hazro kesiti ornekleri “olgun” petrol
zonunda bulunmaktadir. Ayni birimlerdeki jeokimyasal agidan ortaya ¢ikan bu
farkin, Cermik/Korudag bolgesinde Geg¢ Kretase zamaninda Mardin Grubu
birimlerinin Dadas Formasyonu’'nu Uzerlemesi ve Eosen tektoniginin de etkisiyle
Siluriyen seyllerinin Hazro’daki egleniklerine gore daha derine gomuilmesi

neticesinde olustugu disunulmektedir.

Ticari olarak oldukga elverisli olan Amerika Birlesik Devletleri Texas'daki Barnett
Seyli ile Gineydogu Anadolu Boélgesi'ndeki Siluriyen yaslh Dadas Formasyonu;
depolanma ortamlari, organik zenginlik, yatay sondaj ve hidrolik catlatma igin
gereken kalinlik, petrol ve gaz zonlarinin bulunmasi, yiksek TOC ve potansiyel
verim (S1+S2) parametreleri bakimindan benzer bulunmus ancak Dadas
Formasyonu’'nun Barnett Seyle gére kalinhiginin daha fazla ve daha derinde
olmasi, gaz uretmeye meyilli zonunun daha dar olmasi ve su ana kadar Dadas
Formasyonu icin sinirli sayida gozlem kuyusu acilirken Barnett Seylde oldukga
fazla sayida goézlem kuyusu acgilmasi da bu ik birimdeki farkliliklar olarak
degerlendiriimektedir (Aydemir, 2011). Ote yandan Dadas Formasyonu’'nun bu tez
kapsaminda incelendigi kadariyla, silis icerigini beliten kuvars minerali bollugu
ortalama % 5 civarinda iken Barnett seyldeki kuvars minerali bollugu % 40-60
arasinda degismektedir zira bu birimdeki gaz Uretkenligi ve teknik agidan (hidrolik
catlatma) gazin akisinin saglanmasi igin gereken mikrorezervuar boélumlerinin

olusumu kuvars igerigine baglanmaktadir (Jarvie, 2007).
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6. SONUCLAR

Tez kapsaminda Gulneydodu Anadolu Bodlgesi’'nin bilinen mostralarindan
ornekleme yapilarak Siluriyen yasl birimlerin kaynak kaya potansiyeli incelenmig
ve alinan sonuglar yorumlanmistir. Calismalardan ¢ikan bu sonuglar asagida

Ozetlenmigtir.

1- Tez kapsaminda toplam 29 adet (12 tanesi Korudag bodlgesinde, 17 tanesi
Hazro bdlgesinde olmak Uzere ) kaynak kaya 6Ozelliginde seyl 6rnegi alinmistir.
Orneklerin timiinde yapilan XR-D tiim kayag difraktogram ¢ekimleri sonucunda; kil
mineralleri, mika mineralleri, kuvars ve feldispat mineralleriyle birlikte yer yer de
kalsit ve dolomite rastlanmistir. Kil gekimlerinde ise; Hazro kesiti drneklerinde illit,
daha fazla oranda kaolinit, Korudag kesiti drneklerinde yine illit ve kaolinit bunlarin
yaninda da SK-1, SK-2 numunelerinde klorit, sadece SK-7 numunesinde de

yuksek oranda simektit minerali tespit edilmigtir.

2- Korudag O.S.K.de; toplam organik karbon (TOC) degerleri baz alindiginda,
kaynak kaya kalitesi olarak SK-1, SK-2 drnekleri “yetersiz’, SK-7, SK-8 ornekleri
“ortalama” diger sekiz ornek ise “yeterli/iyi” kaynak kayadir. Ancak, S2 pikleri
degerlendirildiginde, o&rneklerin “zayif kaynak kaya potansiyelinde” olduklari
anlasiimistir. Tmax degerleri dlgilemeyen SK-6 ve SK-8 numuneleri disinda kalan
orneklerin ortalama Tmax degeri 495°C olup, SK-1, SK-2 numuneleri “gaz
penceresinde”, diger numuneler ise “asiri olgun zondadir”. HI degerlerine goére
yine SK-1, SK-2 orneklerindeki organik madde turla “tip Il kerojen”, diger
orneklerde ise “tip IV kalinti kerojendir’. Kaynak kayalarin termal olgunlugunun bir
gostergesi olan S1/TOC oranlarina bakildiginda o6rneklerin kaynak kaya

potansiyellerinin “verimsiz” oldugu gorilmektedir.

3- Hazro O.S.K.de; toplam organik karbon igerigi bakimindan SH-5 numunesi
“ortalama” kaynak kaya; SH-1, SH-2, SH-3 ve SH-4 numuneleri “yeterli/iyi” kaynak
kaya, diger on iki numune ise “yetersiz’ kaynak kaya kalitesindedir. Orneklerin S2
piki deg@erleri, toplam organik karbon iceriklerine paralel olarak SH-1, SH-2, SH-3
ve SH-4 numunelerinde “ortalama kaynak kaya potansiyeli” diger numunelerde ise
“zayIf kaynak kaya potansiyeli” araliindadir. Ortalama Tmax degeri 438°C’dir.
Buna gore ornekler “petrol penceresindedir’. S2 piki degerleri, SH-1, SH-2, SH-3
ve SH-4 numunelerinin organik madde turtnun “tip ll/tip Il kanisik kerojen”, diger
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orneklerin ise “tip Il kerojen” oldugunu belirtmektedir. S1/TOC oranlarinda; SH-1,
SH-2, SH-3, SH-4, SH-8 ve SH-13 numuneleri “verimsiz”, diger numuneler “olgun

kaynak kaya” potansiyelinde gortulmektedir.

4- Tez kapsamindaki toplam 29 adet Ornek igin hesaplanan IC degerleri
hesaplanmis ve Cizelge 3.6’da sunulmustur. Hazro kesitine ait 17 tane 6rnegin
tamami Ust diyajenetik Ustl-diyajenez kisminda bulunmaktadir ve degerleri 0,75
ile 1,10 arasinda degismektedir. Gomiilme sicakliklari 200°C’nin altinda olmalidir.
Korudag orneklerinde; SK-2, SK-5, SK-6, SK-7 numuneleri alt ankizon-ankizon
digerleri Ust diyajenetik-diyajenez zonunda bulunmaktadirlar. Isisal olarak yine SK-
2, SK-5, SK-6 ve SK-7 numuneleri haricinde kalanlar 200°C’nin altindaki
sicakliklara maruz kalmiglar, ankizona giren bu dort 6rnek de 200 ile 300 °C

arasinda bir gémulmeyi temsil etmektedir.

5- Kaynak kaya 0Ozelligi gosteren ornekler, cogunlukla asiri olgun 6zelliktedir. Tez
kapsamindaki saha gozlemleri sirasinda “Guney Sahalar” olarak bilinen ve
Mardin/Nusaybin’in batisinda yer alan “Glney Dinger”, “Bati Kozluca”, “Camurlu”
ve “Sinirtepe” Uretim sahalari goérlulmuastir. Bu sahalarda Uretilen petrol ve
dogalgazin kaynak kayasinin Orta Triyas-Ge¢ Jura yash “Cudi Grubu” igerisinde
oldugu belirtimesine ragmen, asil kaynak kayanin Siluriyen yash “Dadas
Formasyonu” oldugu daha kuvvetle muhtemeldir (Glinay, 2009 sézli goérisme).
Diger yandan Telhasan-1 kuyusunda 2700 m derinlikten itibaren Paleozoyik
birimleri tanimlanmig, Kuyunun tabaninda 2850-2917 m arasi Alt Siluriyen

cokelleri kesilmistir (iztan, 1991).

6- Korudag O.S.K.’ne ait SK-3, SK-5, SK-10, SK-11 ve SK-12 numuneleri seyl gaz
acisindan Umitli gorilmektedir. Diyarbakirin Cermik ilgesi civarinda ylzeyleyen
Siluriyen yasl istiften derlenen 6rneklerdeki potansiyelin, bolgeye yakin yerlerde
yapilacak gozlem Kkuyulari, mostrada alinacak yeni numuneler, bunlardan
yapilacak parlatma kesitleriyle daha detayli degerlendirmelerin yapilmasi burada

ilerisi icin uygun olacaktir.
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