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OZET

Bu calismada Giimiishane yoresinde yiizeylenme veren Erken Kretase yash
platform karbonatlariin organik jeokimyasal 6zellikleri, ¢okelme ortam ve sartlari
arastiritlmistir. Calisma kapsaminda, birimin kalinligimin 90 ile 600 m arasinda degistigi
ve 7 farkli litolojik Ozellikte oldugu, kiregtaglarinin igermis oldugu fosillerin yas
araliginin  Barriyasiyen—Apsiyen (Erken Kretase) zaman dilimini temsil ettigi
belirlenmistir.

Cukutbasi OSK ve SK5 nolu sondaj kuyusuna ait bitiimlii kirectas1 drneklerinin
orta-uygun derecede kaynak kaya potansiyeli tasidigi, diger OSK’lara ve SK4 sondaj
kuyusuna ait bitimlii ve mikritik kirectaslariin kaynak kaya potansiyeli bulunmadigi
tespit edilmistir. Kecikaya ve Cukutbasi OSK’lara ait &rneklerin orta derecede
hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahip ve Tip IIIII kerojen, gaz/petrol tiiretecek
organik madde igerigine sahip oldugu, diger OSK’lar ve Sondaj kuyularina ait drneklerin
ise Tip III kerojen, gaz/petrol tiiretecek organik madde igerigine sahip oldugu
belirlenmistir. Orneklerin ortalama %R0, Tmax degetlerine gore, 1sisal olarak
olgunlasmamis-olgun, MA(D)/MA(I+I1), TA/TA(+I1), Coopp/(Pptac) steran,
C2020S/(20S+20R) ve (4AMDBT/1IMDBT) oranlarina gore ise erken-orta olgun seviyeye
ulagmustir.

Orneklerin toplam kiikiirt (TS) degerleri, Sr/Ba, V/Ni, Pr/Ph, n-C17/n-Cy7 oranlari,
TAR degerleri, Pr/n-C17 ve Ph/n-Cqis, C19/Co3 TT, CosTet/(CoaTet+CasTT), Co1/CasTT,
C26/CosTT C3122R/C30H, Cas/C3s homohopan, C3122R/CsoH, Cass/C3s homohopan
oranlar1, C29000020R>C27000020R>C280:0020R steran siralamasi, Log (1MP/9MP) ve
C20/C27 sterol oranlar1 gibi parametrelerden ve 8'°C izotop degerlerinden yola ¢ikarak,
incelenen kayaclarin oksik-suboksik ve anoksik redoks kosullarinin hiikiim stirdiigii
karasal-denizel gegis zonunda, karasal organik maddenin daha baskin olmasiyla birlikte
hem karasal hem de denizel kdkenli organik madde girdisinin miimkiin oldugu basarisiz
bir rift ortaminda ¢okelmis oldugu ve ¢okelim sirasinda zaman zaman yliikselen-algalan

deniz seviyesinin organik madde birikim miktarini etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cokelme ortami, Erken Kretase, Isisal olgunluk, Kerojen tipi,

Platform karbonatlar1
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SUMMARY

In this study, the organic geochemical properties, depositional environment, and
conditions of the Early Cretaceous aged platform carbonates outcropping in the
Glimiighane region were investigated. Within the scope of the study, it was determined
that the thickness of the unit varies between 90 and 600 m and has 7 different lithological
features, and the age range of the fossils in the limestones represents the Barriasian-
Aptian (Early Cretaceous) period.

It has been determined that the bituminous limestone samples belonging to
Cukutbas1 OSK and SK5 drilling well have medium-suitable source rock potential, while
the bituminous and micritic limestones belonging to other OSKs and SK4 drilling well
do not have source rock potential. It has been determined that the samples belonging to
Kegikaya and Cukutbasi OSKs have moderate hydrocarbon generation potential and
organic matter content that will produce Type I/l kerogen and gas/oil. It was
determined that the samples from other OSKs and drilling wells had organic matter
content that would produce Type 111 kerogen and gas/oil. According to the average % Ro,
Tmax Vvalues of the samples, thermally immature-mature, according to the
MAD/MA(I+11), TAM/TA(+IT), CooBp/(PBtac) sterane, C2020S/(20S+20R) and
(4MDBT/1MDBT) ratios, it has reached the early-medium mature level.

Based on total sulfur (TS) values, Sr/Ba, V/Ni, Pr/Ph, n-C17/n-Cy7 ratios, TAR
values, Pr/n-Ciz and Ph/n-Cig, C19/C2s TT, CosTet/(CoaTet+CosTT), Co21/CosTT,
C26/CosTT C3122R/C30H, Cgzs/C3s homohopane, Cz122R/CzoH, Css/Czs homohopane
ratios, Czo00020R>C2700020R>C2s00020R sterane rank, parameters such as Log
(IMP/9MP) and Ca29/Cy7 sterol ratios, and 53C isotope values of the samples, it was
determined that the examined rocks were deposited in the terrestrial-marine transition
zone where oxic-suboxic and anoxic redox conditions prevail. It was observed that it was
deposited in a failed rift environment where both terrestrial and marine organic matter
input was possible, with terrestrial organic matter being more dominant. It has been
determined that the sea level, which rises and falls from time to time during deposition,

affects the amount of organic matter accumulation.

Keywords: Depositional environment, Early Cretaceous, Thermal maturity,

Kerogen type, Platform carbonates
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris ve Amag

Petrol, organik maddenin ¢okelme ortamlarinda ince taneli sedimanlar iginde
biriktikten sonra ¢okelmesi ve gdmiilmesi siirecinde, indirgeyici kosullar ve bir dizi
faktorler etkisiyle (sicaklik, jeolojik zaman, bakteri etkinligi, kimyasal etkenler, basing)
fiziksel ve kimyasal baskalagimi (bozusmasi) sonucu olusmus, dogal olarak bulunan sivi
hidrokarbonlardir. Petrol, yenilenemeyen enerji kaynagidir ve tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de enerji kaynaklar1 siralamasinda birinci sirada yer almaktadir. Ulkemizde bu
enerji ihtiyacinin biiyiik bir kisminin komsu iilkelerden ithal edilerek karsilanmasi, yeni
petrol ve dogal gaz sahasi aramalarmi da son derece dénemli kilmistir. Ulkemizin her
gecen gilin gelismesi ve teknolojinin ilerlemesi ile birlikte bu ihtiya¢ daha da artmaktadir.
Bu nedenle, petrol ve dogal gaz kaynaklarimin/rezervlerinin bulunup iilkemiz
ekonomisine kazandirilmasi son derece dnemlidir.

Bu kesfin ilk basamagimi kaynak kaya incelemeleri olusturmaktadir. Jeolojik
devirler boyunca 6nemli miktarda petrol veya dogal gaz tiiretmis ve organik maddece
zengin gri, siyah renkli, ince taneli ¢okeller petrol jeolojisinde kaynak kaya olarak
adlandirilmaktadir ve dolayisiyla bir kayanin hidrokarbon (petrol ve dogal gaz) tiiretip
tiiretmedigini tespit etmek icin, o kaynak kayanin jeokimyasal 6zelliklerinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekmektedir. Bu da hidrokarbonlari tiireten kaynak kayalarin olusum ve
¢okelim ortamlar1 ve sartlarinin ¢ok iyi anlagilmasi ve belirlenmesi ile miimkiin
olmaktadir. Ciinkii, kaynak kayalarin hidrokarbon tiiretebilme kapasiteleri, i¢ermis
oldugu organik madde bollugu, tipi ve ¢okelme ortami (jeokimyasal ozellikleri) ile
iligkilidir.

Organik maddenin jeokimyasal 6zelliklerinin bilinmesi ise, petrol ve dogal gazin
aranmasi ve bulunmasinda son derece onemlidir. Organik maddeler ince taneli tortul
kayagclar i¢inde birikir ve kayacin koyu renkli olmasina sebep olur. Dolayisiyla ince taneli
ve koyu renkli tortul kayaclar, petrol i¢cin kaynak kaya olma potansiyeli tagirlar.

Organik madde ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli parametrelerden biri
biyomarkerlerdir. Golsel ortamlar daha fazla karasal girdi aldiklarindan denizel ortamlara
gore organik madde bilesimi ve ¢okel fasiyesi daha cesitlidir ve karasal girdi etkisi ile
¢cok daha cabuk bozulmaya miisaittir. Ancak Onceki ¢aligsmalar, sedimanter kayaglar
icinde korunan biyomarkerlarin organik maddenin orijinini bulmada ve paleo-ortam

evrimini yorumlamada giivenli bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur.



Bu tez ¢alismasinda, Glimiishane yoresinde yiizeylenme veren Geg¢ Jura—Erken
Kretase yashi Berdiga Formasyonu olarak da bilinen platform karbonatlarinin igermis
oldugu mikritik (koyu renkli) ve bitlimlii kiregtasi seviyelerinin petrol agisindan kaynak
kaya olma 6zelligi, hidrokarbon tiiretme potansiyeli ve ¢cokelme ortami arastirilmistir. Bu
dogrultuda, ornekleme agisindan uygun 8 pilot alan segilerek stratigrafik kesitler
Olciilmiis ve mikritik ve bitiimlii kirectasi seviyelerinden sistematik 6rnekler toplanmaistir.
Bunun yanisira daha 6nce acilmis olan 2 adet sondaj kuyusu ornekleri de calisma
kapsaminda kullamlmustir. Inceleme alanlar;; Unliipmar (Kelkit), Yuvacik (Kose),
Akgcakale, Baglarbasi, Cukutbasi, Giilagar, Kegikaya, Mescitli (Merkez) OSK’lar ve
Eskibaglar’da (Merkez) 2 adet sondaj kuyusundan olusmaktadir ve ¢alisma kapsaminda
bu alanlardan secilen 70 adet 6rnege Rock-Eval/TOC analizi uygulanmistir. Elde edilen
sonuclara gore Kecikaya kesitinden 1, Cukutbasi kesitinden 3, Akcakale kesitinden 1 ve
SK5 sondaj kuyusundan 1 6rnek olmak iizere toplam 6 adet 6rnege Gaz Kromatografi
(GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle spetrometri (GC-MS, doygun-aromatik biyomarker)
analizleri Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) Jeokimya Laboratuvarlari’nda
yapilmustir, ayrica bu 6 drnegin karbon izotop (8*Corg) analizi de yine ayni1 kurumda
yapilmistir. Ayrica 60 adet mikritik ve bitiimlii kire¢tasi 6rneginin inorganik jeokimyasal
analizleri Vancouver (Kanada)’da bulunan ACME Analitik Laboruvarlar1 Ltd. Sti.’de
yapilmistir.

Bu orneklere organik karbon miktari; TOK, organik madde tipi ve olgunlugu;
Piroliz, Doymus ve aromatik hidrokarbon bollugu ve dagilimi; GC, Biyomarker
toplulugu; GC-MS analizleri uygulandiktan sonra karbon izotop (&!°C) analizi
yapilmistir. Bu analiz sonuclariin degerlendirilmesi ile incelenen kayaclarin kaynak
kaya olma ozelligi, hidrokarbon tiiretme potansiyeli belirlenmis ve karbon izotop
degerleri ile biyomarker verilerinin birlikte yorumlanmasi ile mevcut organik maddenin
kokeni ve ¢okeldigi ortamin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

Boylelikle bugiine kadar daha 6nce birgok arastirmaya konu olmus ancak genellikle
paleontolojik, sedimantolojik ozellikleri ve stratigrafik konumu arastirilmis petrol
acisindan ¢ok sinirli sayida arastirmaci tarafindan degerlendirilmis, genis alanlarda
yiizeylenme veren ve yiizlerce metre kalinliga ulasan platfom karbonatlarinin bu ¢alisma
ile kaynak kaya olma o6zelligi, ¢okelme ortami ve sartlar1 belirlenmeye g¢alisilmistir.
Yapilan c¢alisma ile ¢ok cesitli fasiyeslerde (dolomit, dolomitik kiregtasi, killi kiregtas,
sparitik kirectasi, mikritik kirectagi, bitlimli kiregtasi) gelisen bu kayaclarin, ¢okelme
ortam ve sartlarinda ne gibi degisiklikler oldu da “mikritik ve bitlimlii kirectaslari

cokeldi?” gibi sorulara cevap aranmaya ¢alisilmistir.
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1.2. Cografik Bilgiler

1.2.1. Cografik Konum

Calisma alani, Dogu Karadeniz Boliimii’nde yer alan Giimiishane ilinde Berdiga
Formasyonu olarak adlandirilan karbonat kayaglarin yiizeyleme verdigi 8 adet pilot alan
ve 2 adet sondaj kuyusunu kapsamaktadir. Pilot alanlardan Baglarbasi, Ak¢akale OSK
1/25.000 6lgekli Trabzon-H43-al paftasi, SK4 ve SK 5 Sondaj Kuyusu 1/25.000 6l¢ekli
Trabzon-H42-b2 paftasi, Giilagar OSK 1/25.000 &lgekli Trabzon-H42-bl paftasi,
Mescitli OSK 1/25.000 6lcekli Trabzon-G42-c3 paftasi, Kegikaya OSK ve Cukutbasi
OSK 1/25.000 8lgekli Trabzon-H43-a3 paftasi, Yuvacik OSK 1/25.000 dlgekli Trabzon-
H43-d2 paftas: ve Unliipmar OSK 1/25.000 6lgekli Trabzon-H42-c2 paftas: igerisinde

bulunmaktadir.

1.2.2. Topografya

Calismanin yapildig: pilot alanlar topografik olarak genellikle engebeli bir yapiya
sahiptir. Pilot alanlardaki en 6nemli yerlesim yerleri Giimiishane il merkezinde bulunan
Baglarbas1 Mahallesi ve Merkez Akgakale, Mescitli ve Kegikaya kdyleri ile Torul ilgesi
sinirlari i¢erisinde bulunan Giilagar koyti, Kose ilgesi sinirlart igerisinde bulunan Yuvacik
koyii ve Kelkit ilgesi sinirlari icerisinde bulunan Unliipinar beldesidir.

Inceleme alami ve gevresinin en 6nemli yiikseltileri Kusakkaya (1952 m), Ugurum
Tepe (1643 m), Tencel Tepe (1448 m), Gurbetyatag1 Tepe, Gavurdag: (1716 m), Hirsiz
Dag1 (2166 m), Bazbent Dag1 (1892 m), Cukutbasi Tepe (1999 m), Karadelikler Tepe
(1728 m), Yikintibasi Tepe (1669 m), Karsegcen Tepe (1769 m), Kazali Tepe (1902 m),
Kusakkaya Tepe (1882 m) dir. Yorede il merkezinden de gecerek Karadenize dokiilen
Harsit Cay1 ve kollar1 ile Cimen Daglari’ndan kaynagini alarak Yesilirmak ile birlesen

Kelkit Cay1 ve kollar1 yorede topografya tizerinde etki eden en 6nemli su kaynaklaridir.

1.2.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Gilimiishane ili ve yakin ¢evresi iklimsel bakimdan, Karadeniz Bolgesi’nin iliman
iklim kusagi ile Dogu Anadolu Bolgesi’nin karasal iklim kusag: arasinda gegis 6zelligi
gostermektedir. Ilde genellikle yaz aylari sicak ve kurak, bazi dénemler de serin ve hafif
yagish gecer. Kis aylari ise soguk ve kar yagishdir. Ilin giiney kesimlerinde Karadeniz
Havzasi’na yakin kuzey kesimlerine gore karasal iklim etkisi daha fazla goriilmektedir.

Il bitki ortiisii bakimindan zengin bir gesitlilige sahiptir. Ilin 2100 metre rakima
kadar olan kisimlarinda ¢am, ladin, koknar, mese, mazi, Ozbek kavagy, titrek kavak, dag

akca agaci, biiyiik yaprakli thlamur, adi ceviz, aksdgiit, elma, kiraz, erik, kusburnu, yabani
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findik, 1lgin, alig, kizilagag, saricam, bodur ardi¢, kadran ardici, mahlep, boyact sumagi
vb. ¢ok sayida odunsu bitki tiirii bulunmaktadir. Daha alt rakima sahip kesimlerinde ise
baslik otu, ablan otu, saman ¢igegi, peygamber cicegi, bodur mazi gibi yiizlerce otsu ve

endemik bitki tiirleri gériilmektedir.

1.2.4. Ulasim ve Yerlesme

Calisma kapsaminda incelenen pilot alanlara ulasim igin schirler arasi karayollari
ile ona bagli tali yollar kullanilmaktadir. Pilot alanlardan Baglarbasi, Akg¢akale, Kecgikaya
ve Cukutbasi OSK’lar ile sondaj kuyular1 inceleme alanlarmna Giimiishane-Bayburt
karayolu, Giilacar OSK inceleme alanina Giimiishane-Siran karayolu, Mescitli OSK
inceleme alanina Giimiishane-Trabzon Kkarayolu, Yuvactk OSK inceleme alanina
Giimiishane-Kose karayolu ve Unliipinar OSK inceleme alanina Giimiishane-KelKkit-
Erzincan karayollari ile onlar bagl tali yollar araciligiyla ulasim saglanmaktadir (Sekil
1).
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Sekil 1. Inceleme Alaninin Yer Bulduru Haritas:

1.2.5. Ekonomi
Yoredeki halkin ge¢im kaynagini kirsal yerlesimler icin genellikle yerel dlgekte

gerceklestirilen tarirm ve hayvancilik faaliyetleri olusturmaktadir. Yorede tarim
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faaliyetleri patates, fasulye vb. sebze yetistiriciliginden ibarettir. Hayvancilik
faaliyetlerinde ise genellikle biiyiikbas hayvancilik yaygindir ve son donemlerde saglanan
devlet destekleri ile aricilik ve alabalik yetistiriciligi de 6nemli yer tutmaktadir. Bunun
yan1 sira gida ve maden sektorleri ilin ekonomi ve istihdamina Onemli katkilar

saglamaktadir.

1.3. Bolgesel Jeoloji

Tiirkiye’nin tektonik birlikleri ve siniflamasi ile ilgili ¢aligmalar 19. yy’in ortalarina
kadar gitmektedir. Hamilton (1842), caligsma alan1 olan Giimiishane yoresini de i¢ine alan
Dogu Karadeniz Orojenik Kusagi’na ilk defa tektonik bir birim olarak ‘“Pontid” ismini
vermistir. Ketin (1966), Tiirkiye’nin orojenik gelisimini esas alarak tektonik birliklerini
siiflandirmis ve bunlart kuzeyden giineye dogru Pontidler, Anatolidler, Toridler ve
Kenar Kivrimlar1t Kusagi olarak dort ana tektonik birlige ayirmistir. Ketin ve Canitez
(1972), daha sonra bu tektonik birlikleri yeniden diizenlemis ve litolojik farkliliklari
nedeniyle Pontidleri, “Dogu Pontidler” ve “Bati Pontidler” olmak iizere ikiye
ayirmislardir. Ozsayar vd. (1981), Dogu Pontidler’deki Geg Kretase yasl kayaglar1 kuzey
ve giiney bolgelerinde gosterdikleri farkliliklardan dolay1 “Dogu Pontid Kuzey Zonu” ve
“Dogu Pontid Giiney Zonu” olarak iki ayr1 zona ayirmiglardir ve bu iki zon arasindaki
sinir1 Niksar-Ispir-Ardanug hatti olarak belirlemislerdir. Bektas vd. (1995 ve 1999) ise,
Dogu Pontidleri sunmus olduklar1 farkli magmatik, tektonik ve sedimantolojik evrim
asamalari dikkate alarak, kuzeyden gilineye dogru “Kuzey Zon”, “Giiney Zon” ve
“Eksen Zonu (Gegis Zonu)” olmak iizere {i¢ alt gruba ayirmistirlar.

Sengor ve Yilmaz (1981), ilk defa “Levha Tektonigi” ni esas alarak bir siniflama
yapmustir. Okay ve Tiiysiiz (1999), ise yapmis oldugu ve gliniimiizde yaygin olarak
kullanilan son siniflamasinda Ketin’in Pontidler olarak ayirdigi kuzeydeki tektonik
birligin iginde kalan bolgeyi, batidan doguya ve giineye dogru Rodop-Istranca Zonu,
Trakya Havzasi, Istanbul Zonu ve Sakarya Zonu olmak iizere dort adet tektonik birlige
ayrrmistirlar. Calisma alani, bu tektonik birliklerden Sakarya Zonu’nun dogusunda
bulunmaktadir ve Gliney Zon i¢inde yer almaktadir (Sekil 2).

Dogu Pontidler Giliney Zon’unda yer alan inceleme alani Glimiishane yoresinde
bulunan kayaclar1 igeren genellestirilmis jeoloji haritasi (Sekil 3) ve stratigrafik kesiti

(Sekil 4) ¢ikartilarak yoredeki kayag birimleri asagida agiklanmustir.



I Calisma Alam

Sekil 2. Caligma Alaninin Tiirkiye'nin Tektonik Birliklerindeki Konumu (Okay ve
Tiiystiz, 1999)
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Sekil 3. Caligma alan1 ve gevresinin jeoloji haritas1 (Gliven, 1993 ve Saydam Eker, 2022’
den degistirilerek) (1-Paleozoyik metamorfik kayaglari, 2-Paleozoyik pliitonik
kayaglar, 3-Jura volkano-sedimanter kayaglar ve Ust Jura-Alt Kretase karbonat
kayaglar, 4-Ust Kretase sedimanter kayaglar, 5-Ust Kretase volkanik kayaglar,
6-Ust Kretase pliitonik kayaclar, 7-Eosen pliitonik kayaglar, 8-Eosen
volkanikleri, volkano-klastik kayaclari, 9-Bindirme fay1, 10-Olgiilii stratigrafik
kesitler (1-Baglarbasi, 2-Sondaj kuyulari, 3-Akcakale, 4-Mescitli, 5-Giilagar,
6-Kegikaya, 7-Cukutbasi, 8-Yuvacik, 9-Unliipinar)
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1.3.1. Pulur Metamorfitleri

Dogu Pontidlerin Giiney Zon’undaki en yashi ve temel kaya¢ toplulugunu
metamorfik kayaglart iceren birim olusturmaktadir. Farkli arastiricilar tarafindan gesitli
amacli ¢caligsmalarda bu kayag birimi, Pulur Metamorfitleri (Ketin, 1951), Agvanis Masifi
(Nebert, 1961; Okay, 1984; Altinkaynak, 2001) , Pulur Masifi (Korkmaz ve Baki, 1984),
Pulur Metamorfik Kompleksi (Tanyolu, 1980), Kopuzsuyu Deresi Metamorfitleri (Ozer,
1984), Tokat Masifi (Alp, 1972; Ozcan vd., 1980; Rojay, 1993; Tiiysiiz, 1996; Yilmaz
vd., 1997; Eyiiboglu, 2006), Karadag Metamorfitleri (Dokuz, 2000; Dokuz ve Tanyolu,
2006; Ustadmer ve Robertson, 2010), Kurtoglu Metamorfitleri (Topuz vd., 2007) gibi
farkli isimlerle anilmis ve incelenmistir.

Bu c¢alismada Giimiishane yoresi genel stratigrafik gosteriminde Pulur
Metamorfitleri adlandirmasi kullanilmistir. Pulur Metamorfitleri litolojik olarak baslica
mikasist, kloritsist, kuvarsit, migmatit, gnays ve mermer gibi ¢ok genis aralikta degisen
metamorfik kayaglart igermektedir (Topuz vd., 2007). Fakat, Pulur Metamorfitleri
graniilit fasiyesinde yiiksek dereceli bir metamorfizmanin iriinleri iken, Giimiishane
yoresinde yesil sist-amfibolit fasiyesinde gelisen diisiik-orta dereceli  bir
metamorfizmanin triinleridir (Topuz vd., 2004a; 2004b; 2007). Bu durum da Glimiishane
yoresindeki metamorfik birimlerin genellikle ilksel magmatik 6zelliklerini koruduklarini
gostermektedir. Birim arazide orta ve 1yi derecede foliasyon sergilemesiyle taninmakta
ve inceleme alan1 olan Giimiishane civarinda merkez Kirikli kdyili ve yakin civarinda
(Asagr Aligtt Koyi, Yenikdy, Kurtoglu koyii vd.) dar bir alanda yiizeyleme
gostermektedir (Sekil 5). Agar (1977) ile Korkmaz ve Baki (1984), bu metamorfitleri
lizerleyen en yash birimlerin yasinin (Catalgesme ve Hardisi Formasyonlar1 gibi) Permo-
karbonifer olmasi nedeniyle bu kaya¢ biriminin yasinin Permo-karbonifer oncesi
oldugunu ifade etmistir. Topuz vd. (2004a; 2004b; 2007), U-Pb, Ar-Ar ve Rb-Sr gibi
radyometrik yontemler kullanarak bu metamorfitlerin yaslarini, 260-330 milyon yil
olarak saptamistir ve bu metamorfitlerin iki ayr1 tektono-metamorfik birimden
olustugunu belirtmistir. Dokuz vd. (2011; 2015) ise, genel olarak meta-bazit, kalksist,
sleyt ve az miktarda peridotit (lerzolit-harzburjit) bloklari ile temsil edilen diisiik dereceli
metamorfitlerin Erken Karbonifer baginda kapanmis olan Reyik Okyanusu’nun kalintilari

oldugunu belirtmislerdir.



Sekll 5. Metamorfik Kayag:larm Glmiishane Yoresindeki (Asagi Al1g:t1 Koyii)
Gorintimi

1.3.2. Paleozoyik Yash Pliitonik Kayaclar

Gilimiigshane ve civarindaki Paleozoyik yasgh pliitonik kayaglar biiyiik kiitleler
halinde Giimiishane ve Kose civarinda, daha kiiciik kiitleler halinde ise Kelkit ve Aksar
civarinda yer alirlar (Sekil 3). Giimiishane yoresindeki temel ve en yagh kayaglari
olusturan metamorfitler, paleozoyik yashi Gilimiishane Pliitonu tarafindan kesilmistir.
Glimiishane Pliitonu, ylizeylenme gosterdigi Giimiishane ydresinde bir¢ok arastirmaci
tarafindan calisilmistir (Yilmaz, 1972; Cogulu, 1975; Topuz vd., 2010; Atay, 2022).
Giimiishane Pliitonu baglica granit, granodiyorit, mikrogranit, siyenogranit, dasit ve
riyolitlerden olusmaktadir ve bu kompleks kayag birimi, Glimiishane yoéresinde genis bir
alanda ylizeyleme gostermektedir. Glimiishane Pliitonu, genel olarak bol kirikli-¢atlakli
yapisi, topografyada az egimli sirtlar olusturmasi ve pembemsi, kiremit kirmizimsi renk
gostermesi gibi 6zellikleri ile arazide diger birimlerden kolayca ayirt edilebilir (Sekil 6).
Glimiishane ve yakin ¢evresinde Pulur Metamorfitlerini keserek sokulum gosteren ve bu
metamorfitlerle birlikte temeli olusturan Giimiishane Pliitonu’na ait kompleks
kayaclarini, Erken-Orta Jura Yash Senkdy Formasyonu kayaclari nonkonformiti tipi
uyumsuzlukla 6rtmektedir. Kose Pliitonu (Dokuz, 2011), Giimiishane Pliitonu’na nazaran
daha kiictik kiitle halinde olup, Kdse ve civarinda yayilim gosterir. Kose Pliitonu baglica
monzodiyorit ve granodiyorit, daha az oranda da diyorit, kuvarsli diyorit ve monzogranit
bilesimli kayaglardan olusmaktadir. Sekil 3’de de gorildiigii gibi Kelkit ve Aksar
Pliitonlar ise daha kiigiik boyutlu olup, genelde granit bilesimindedirler.



Erken-Orta Jura yashi Senkoy Formasyonu, Paleozoyik yasl pliitonik kayaglari
uyumsuz olarak ortmiistiir (Sekil 6). Bu nedenle de birim stratigrafik olarak Jura éncesi
yashdir. Tokel (1972) ve Yilmaz (1972), pliitonik kayaglarin yaginin Permiyen oldugunu
ve Hersiniyen orojenezi sonucu olustugunu belirtmistir. Ayrica, degisik arastirmalar
kapsaminda analitik yontemlere dayali olarak ¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan
jeokronolojik yas tayinleri, pliitonik kayaglarin yasinin 302-348 My arasinda degisen bir
yas araliginda oldugunu ortaya koymaktadir (Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011; Ustadmer
vd., 2013; Karsli vd., 2016; Kaygusuz vd., 2012; 2016).

Berdiga Formasyont :

Giimiishane Plﬁtonﬂ >

Sekil 6. Giimiishane Pliitonu’nun GﬁmﬁshanYéresineki (Gurbet yatagi-Akcakale)
Gortiniimii

1.3.3. Senkoy Formasyonu

Erken-Orta-Jura doénemi, Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin Giiney Zon’unda
bulunan Giimiighane yoresinde sedimanter kayaglarin baskin oldugu, ¢ok genis bir alanda
yayilim gosteren, kisa mesafelerde bile kalinlik ve fasiyes degisimleri gosteren bir
volkano-tortul istifle temsil edilmektedir. Giimiishane ve yakin g¢evresinde genis bir
yayilim sunan bu birimi, Kandemir (2004), tipik ylizeylenme gosterdigi Senkdy (Kelkit-
Gilimiishane) yoresine atfen Senkdy Formasyonu olarak adlandirmistir. Birim, bolgede
calisma yapan birgok arastirmaci tarafindan Karatepe Formasyonu (Seymen, 1975),
Haci6ren Formasyonu (Pelin, 1977), Hamurkesen Formasyonu (Agar, 1977; Giiven,
1993), Telme Yayla Formasyonu (Turan, 1978), Balkaynak Formasyonu (Kesgin, 1983),
Zimonkdy Formasyonu (Eren, 1983), (Bergougnan, 1987) gibi farkli adlar altinda
tanitilmis ve incelenmistir. Bu boliimde s6z konusu kayag birimi i¢in Senkdy Formasyonu

ad1 kullanilmistir.
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SenkOéy Formasyonu, yoredeki temel kayaglart olusturan Giimiishane Pliitonu ile
Pulur Metamorfitleri iizerine nankonformiti tipi uyumsuzlukla gelmektedir ve temel
olarak yersel ¢akiltasi, dereceli kumtasi, marn kiltasi ve kumlu kiregtaslar1 (Saydam Eker
ve Ari, 2020a, b, Sekil 7) ile andezit, diyabaz, bazalt, aglomera, tiif ve tiifitlerden olusan
(Eyiipoglu vd., 2006; Dokuz vd., 2017) volkanik ara seviyeler igeren volkano-tortul
seriden olusmakta olup yer yer 3-30 m kalinliginda mikrokristalin, kriptokristalin kuvars
ve megakuvars ozellikli ¢ort ara katkis1 (Saydam Eker vd., 2012), ince komiir seviyeleri
(Mann vd., 1998; Hos Cebi vd., 2009; Saydam Eker vd., 2015; Saydam Eker vd., 2016a)
ve Ammonitico-rosso fasiyesinde gelisen kirmizi renkli biyomikritik kiregtaglarini (Eren,
1983; Kandemir, 2004; Kandemir ve Yilmaz, 2009) igermektedir.

Sekil 7. Senkdy Formasyonunun Giimiishane (Akcgakale) Yo6resindeki Gorliniimii

Kandemir (2004), paleontolojik-palinolojik ve fasiyes c¢alismasi bulgularina
dayanarak birimin yasin1 Hettangiyen-Bathoniyen (Erken-Orta Jura) olarak saptamistir.
Formasyonun kalinlik, yayilim ve ¢okellerinin yapi-doku 6zellikleri birimin rift havza
ortamlarinda ¢okelmis kayaglardan olustugunu gostermektedir (Gedik vd., 1996, Okay ve
Sahintiirk, 1997; Yilmaz ve Kandemir, 2002; Kandemir, 2004), ve bunun sonucu olarak

birim birbiriyle yanal gecis gosteren ve kisa mesafeler icerisinde bile 2-2243 m arasinda
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degisen farkli kalinliklar ve fasiyes degisimleri sunmaktadir. Formasyonun alt
seviyelerindeki kumtagi, kiltas1 ve ince komiir seviyeleri s1g denizel ve bataklik ortamini,
cakiltaslari ise yliksek enerjili ve hareketli bir ortam1 karakterize etmektedir (Kandemir,
2004; Kandemir ve Yilmaz, 2009).

1.3.4.Berdiga Formasyonu

Geg Jura’dan Erken Kretase sonuna kadar stiren donemde Dogu Pontidlerde sakin
tektonik kosullar etkisini gostermistir ve karbonat ¢cokelimi gergeklesmistir. Karbonat
kayaglardan olusan birim, Pelin (1977) tarafindan ilk kez tipik ylizeyleme gosterdigi
Alucra (Giresun) gilineydogusunda bulunan Berdiga Daglari’na atfen Berdiga
Formasyonu olarak adlandirilmis olup literatiirde de yaygin olarak bu adiyla
kullanilmaktadir. Dogu Pontidler Giiney Zon’unda genis yayilim gdsteren bu birimin
farkli alanlarda vermis oldugu ylizeylenmeleri, farkli arastirmacilar tarafindan Ferhatkaya
Formasyonu (Alp, 1972), Hozbirik Yayla Formasyonu (Agar, 1977), Calintastepe
Formasyonu (Turan, 1978), Danzot Formasyonu (Kesgin, 1983) Ardigligiiney
Formasyonu (Ozer, 1984), Caltas Formasyonu (Bergougnan, 1987) gibi adlar altinda
tanimlanmis ve incelenmistir.

Dogu Pontidler Giiney Zon’unda Erken-Orta Jura yasli Senkdy Formasyonu
lizerine uyumlu olarak gelen ve Ge¢ Kretase yash kayaglar tarafindan (Kermutdere
Formasyonu) yer yer uyumlu yer yer de asinma uyumsuzlugu ile {izerlenen Berdiga
Formasyonu, arazide litolojik ozellikleri ve olusturdugu sarp topografyalar ile diger
birimlerden kolayca ayirt edilebilmektedir ve ¢ok biiyiik kalinliklar gdsterebilmektedir.
Birim giiney zonda, genel olarak, taban seviyeleri yaygin olarak dolomitlerden (Ozyurt,
2019), ist seviyeleri ise gri-bej renkli, kalin, yer yer masif katmanli, yer yer sparitik,
mikritik ve bitiimlii kiregtaslarindan olusmaktadir. Eren (1983), Tasli (1990) ve Kirmaci
(1992) Berdiga Formasyonu platform karbonatlarinin dolomit, ooidli tanetasi-istiftasi,
camurtasi, kumtasi-kumlu kiregtasi, dolomitli tanetasi-istiftagi, tanetasi-istiftasi ve
yiizentas litofasiyesi gibi farkli litofasiyesleri icerdigini belirtmistirler. Cokelim
stirecinde, zamanla gerilmeli tektonik hareketlerin ortaya ¢ikmasi, platform karbonatlarin
kirllarak faylanmast ve farkli boyutlarda horst-graben yapilarinin olugmasi ile
sonuglanmis olup bu durum dolomitlestirici sivilar i¢in akis yollar1 olusturarak 6zellikle
Berdiga Formasyonu alt kesimlerinin yaygin bir sekilde dolomitlesmesine neden

olmustur (Sekil 8).
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Sekil 8. Berdiga Formasyonun Giimiishane (Baglarbasi) Y 6resindeki Gorlintimii

Sibley ve Gregg (1987), s6z konusu formasyonun en alt seviyesinin Oksfordiyen
(Geg Jura) yash orta-kalin katmanli, onkolitik intraklastik tanetasi-istiftasi ve bunlari
iizerleyen iyi-kaba kristalli planar-e ve-planar-s dolomitlerden olustugunu ve yaklagik
320 m kalinlik sundugunu belirtmislerdir. Litofasiyes gelisimi ve fauna igerigi
formasyonun, yiiksek enerjili bir self ortaminda c¢okeldigine isaret etmektedir.
Formasyonun orta seviyeleri Kimmeridyen yasli ince-orta katmanli kristallesmis planar-
e ile planar-s dokulu dolomitler igeren mikrobiyal laminali fosilli ¢gamurtasi litofasiyesi
ve jips psedomorf ile temsil edilmesi kumlu bir lagiinal ortami isaret etmektedir (Koch
vd., 2008). Formasyonun iist seviyeleri Berriaziyen-Valanjiniyen (Erken Kretase) yash
iskeletsel mikro kristalin planar-e ile planar-s dokulu dolomit ara katmanlari i¢eren
tanetasi-istiftasi (Sibley ve Gregg, 1987) ve Hotrivien-Barremiyen (Erken Kretase) yash
algal laminal1 ¢amurtagi-vaketasi litofasiyesi igermektedir. Bu litofasiyesin fauna icerigi
ve dokusal evrimi orta-yiiksek enerjili agik self-cok si1g gel-git diizliglinde ¢6kelmis
olduguna isaret etmektedir (Kirmaci, 1992; Kirmaci vd., 1996; Koch vd., 2008). Berdiga
Formasyonu’nun en iist seviyesi ise genellikle uyumlu bir sekilde platform karbonatlar
iizerleyen Apsiyen (Erken Kretase) yasl ince-orta tabakali siyah-koyu gri renkli bitimlii

kiregtaslarindan olusmaktadir.
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1.3.5. Kermutdere Formasyonu

Erken Kretase sonunda ortaya ¢ikan gerilmeli tektonik hareketler, karbonat
platformunun pargalanmasina neden olmustur ve termal siibsidansin etkisiyle bolge
maksimum derinlige ulasmistir. Erken Kretase doneminde etkin olan bu gerilmeli
tektonik rejim, Ge¢ Kretase’de yerini sikismali tektonik rejime birakmis ve bu durum
havzanin a¢ilmasina neden olan normal faylarin, ters fay olarak ¢aligmasina ve havzanin
yiikselerek siglagsmasina neden olmustur. Uygun kosullarin saglanmasiyla da ytikselen
bazi bloklar i¢inde baglica acteonella, hippurit, mercan, alg ve bentik foraminiferler iceren
ve ideal resif 6zelligi gosteren ¢okeller birikmistir (Yilmaz vd., 2003).

Bu nedenle Geg Kretase donemi kayag toplulugu, bu donemde meydana gelen ve
farkli karakterler gosteren duraysiz bir ortamin iiriinii olan istiflerden olugsmaktadir.
Yorede bu siiregte aktif bir tektonik donem ve havza tabaninda horst-grabenler
goriilmektedir (Bektas, 1986). Bu donemde Dogu Pontidlerin Giiney Zonu, Kuzey Zonun
aksine tortul ¢okelimin hakim oldugu birimlerle temsil edilir. Kuzey zon ise magmatik
aktivitenin gozlendigi birimlerle temsil edilmektedir (Kaygusuz ve Aydingakir; 2009;
Kaygusuz vd., 2010; Sipahi ve Sadiklar, 2014; Aydingakir ve Sen, 2013; Eyuboglu,
2015). Tokel (1972) tarafindan Kermutdere Formasyonu olarak adlandirilan birim,
tabanda yer yer konglomeralardan olusan sar1 renkli kumlu kiregtaslari, bunlarin tizerine
gelen kirmizi-mor renkli mikritik kirectaglar1 ve iist kisimda genellikle yer yer dereceli,
laminali ince-kalin tabakali, iri-ince taneli yesil, yesilimsi gri, gri renkli kumtasi, ince-
orta tabakali, yesil, gri renkli marn ardalanmasindan olusan ve yer yer kiregtas, tif ve silt
igeren ortag ve yakinsak tiirbidit (Sekil 9a) (Saydam, 2002; Saydam Eker ve Korkmaz,
2008; 2011; Saydam Eker, 2021) olmak {izere li¢ iyeden olugmaktadir. Literatiirde Geg
Kretase yasli bu kayag birimi bir¢ok aragtirmaci tarafindan Lokmanlar Formasyonu (Alp,
1972), Kiziltepe ve Kapakli Formasyonlari (Seymen, 1975), Kindiraliktepe Formasyonu-
Elmali Dere Formasyonu-Tepekdy Formasyonu (Pelin, 1977), Karadere Formasyonu
(Kesgin, 1983) gibi farkli isimlerle tanitilmig ve incelenmistir. Bu béliimde s6z konusu
kayac birimi Kermutdere Formasyonu olarak ifade edilmistir. Formasyon i¢inde yer alan
kirmizi-mor renkli kiregtast drnekleri iginde bulunan fosillerin paleontolojik incelemeleri
sonucunda birimin Ge¢ Kretase yasli oldugu belirlenmistir. Berdiga Formasyonu
platform karbonatlar1 iizerine uyumlu olarak gelen Kermutdere Formasyonu, Alibaba

Formasyonu kayag toplulugu tarafindan uyumsuzlukla tizerlenmektedir.
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1.3.6. Ust Kretase Volkanik Kayaclar

Ust Kretase volkanik kayaglar inceleme alaninin kuzeyinde Torul ve dogusunda
yer alirlar. Catak ve Kizilkaya Formasyonlar1 (Giliven, 1993) olarak da isimlendirilen bu
kayaclardan, Catak Formasyonu andezit, bazalt ve piroklastlarindan, Kizilkaya
Formasyonu ise dasit ve piroklastlarindan olusurlar. Catak Formasyonu’na ait bazalt ve
andezitlerin ayrigmamus yiizeyleri siyahsi gri ve koyu gri, ayrismis yiizeyleri ise yesilimsi
gri renktedirler. Piroklastik kayaclar1 baslica tiifler, daha az oranda da volkanik bresler
olusturur. Kizilkaya Formasyonu’na ait dasitler ise acik gri ve pembemsi gri renkte
gozlenmekte olup, ayrismis kisimlarda yer yer kloritlesme, hematitlesme ve
limonitlesme gosterirler. Piroklastik kayaglar yaygin olmayip, daha ziyade tiiflerden
olusur (Sekil 9b, ¢).

1.3.7. Ust Kretase Pliitonik Kayaclar

Ust Kretase pliitonik kayaglar inceleme alaninin kuzeyinde Torul, Sariosman,
Kopriibas1 ve Camibogazi civarinda yayilim gosterirler. Gri, koyu gri, pembemsi gri
renklere sahip bu kayaglar, baslica monzogranit, granodiyorit, kuvarsli monzonit,
kuvarsli monzodiyorit ve kuvarsh diyorit bilesimli kayaglardan olusurlar (Sekil 9d).

Bu kayaglar Liyas, Malm-Alt Kretase ve Ust Kretase birimleri kesmis olup,

analitik yontemlere dayali ¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan jeokronolojik yas

tayinlerinde, pliitonik kayaclarin yaslarinin 74-82 My yas aralifinda degistigini ortaya
koymaktadir (Kaygusuz vd. 2008; 2009; 2010; 2014).
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Sekil 9. a) Kermutdere Formasyonunun Giimiishane (Mescitli) Yoresindeki goriiniimii,
b) Catak Formasyonu’na ait andezitlerin goriiniimii (Torul kuzeyi), ¢) Kizilkaya
Formasyonu’na ait dasitlerin goriiniimii (Torul girisi) ve d) Ust Kretase yaslh
pliitonik kayaglarin arazi goériiniimii (Torul gilineyi)

1.3.8. Alibaba Formasyonu

Geg Paleosen-Erken Eosen doneminde bolgede Alpin dag orojenezi etkili olmustur
ve bu siirecte yaklasik Kuzey-Giiney dogrultulu tegetsel kuvvet ciftinin etkisiyle siddetli
kivrimlanmalarla birlikte yirtilmalar ve bindirme faylari gelismistir (Pelin, 1977). Bunun
sonucu bolge su iistiine ¢ikmis ve siddetli asinmalara maruz kalmistir. Bélgede Geg Eosen
doneminde tekrar gerilmeli tektonik hareketlerin etkisi goriilmiis ve bolge denizel ortama
donlismiistiir.

Bu siiregler etkisinde Senozoyik doneminde, Dogu Pontidlerin giiney kesimi
Gilimiighane yoresinde yayilim gosteren kayac topluluklari sedimanter kaya¢ ve yay
magmatizmasi sonucu olusan bir istifle temsil edilmektedir. S6z konusu yay
magmatizmasi, Ge¢ Paleosen doneminde Kop Daglari ile Erzincan hatti {izerinde
baslamistir ve Erken Eosen doneminde kuzeye dogru ilerleyerek Eosen doneminde
Giimiishane-Ispir hatt1 boyunca asidik magmatizma ve volkano-sedimanter ve tiirbidit
nitelikli sedimanter karakterli iirlinleri olusturmustur (Tokel, 1977; Arslan ve
Aliyazicioglu, 2001; Kaygusuz vd., 2011; Eyiiboglu vd., 2011; Saydam Eker, 2012;
Dokuz vd., 2013; Aydingakir, 2014; Akaryali ve Akbulut, 2016). S6z konusu birim
tabanda yersel olarak konglomeralar, kumtasi ve tiifit ara katkili nummulitli kirectaslari
ve yer yer komiir ara katkili (Saydam Eker vd., 2016b) sedimanter kayaglar ile baslayip,
iist seviyelere dogru andezit ve bunlarin piroklastikleri ile devam ederek yer yer asinmis
olan kiregtasi, kumtasi, marn tif ardisimi ile son bulmaktadir (Sekil 10a). Glimiishane
yoresinde, daha yasli kayag birimleri {izerine agisal uyumsuzlukla gelen bu volkano-tortul
istif, Tokel (1972) tarafindan Alibaba Formasyonu olarak adlandirilmis ve farkl

arastirmacilar tarafindan Tek¢am Tepe Formasyonu (Ozer, 1984), Kabakdy Formasyonu
16



(Gtliven, 1993), Foldere Formasyonu (Korkmaz, 1993) gibi adlar altinda incelenmistir. Bu
calisgmada kayac¢ birimi i¢in Alibaba Formasyonu ifadesi kullanilmistir. Birim,
Kuvaterner yasli olusumlarini hala devam ettiren traverten taraca ve aliivyonlar tarafindan
acisal uyumsuzlukla tizerlenmektedir.

Formasyon {lizerinde, analitik yontemlere dayali ¢esitli arastirmacilar tarafindan
yapilan jeokronolojik yas tayinlerinde, volkanik kayaclarin yaslarinin 50-30 My yas
araliginda degistigini ortaya koymaktadir (Aslan, 2010; Kaygusuz vd., 2011; 2022,
Arslan vd., 2013; Aslan vd., 2014; Aydingakir, 2014).

1.3.9. Eosen Pliitonik Kayaclar

Eosen yasl pliitonik kayaglar inceleme alaninin batisinda Délek, Sarigicek, Cigekli,
Sorkunlu, Aydintepe ve Kemerlikdag: civarinda gozlenirler. Genelde ayrigmamis ya da
az ayrigmisg olarak gozlenen bu kayaglar, baslica diyorit, tonalit, granodiyorit ve
monzogranit bilesimli kayaglardan olusurlar (Sekil 10b).

Bu kayaglar Eosen yasli volkano-tortul kayaglari kesmis olup, analitik yontemlere

dayali ¢esitli aragtirmacilar tarafindan yapilan jeokronolojik yas tayinlerinde, pliitonik

kayaclarin yaslarinin 42-46 My yas aralifinda degistigini ortaya koymaktadir (Arslan ve
Aslan, 2006; Karsli vd., 2007; Kaygusuz ve Oztiirk, 2015; Kaygusuz vd., 2020; Vural ve
Kaygusuz, 2021).

L BT & < VR v

Sekil 10. a) Alibaba Formasyonunun Giimiishane (Yikintibasi Tepe) Yoresindeki
gorliniimii, b) Eosen yasli pliitonik kayacglarin arazi goriiniimii (Kale kuzeyi)

1.3.10. Traverten, Taraca ve Aliivyonlar
Yoredeki en geng kayaclar ise Kuvaterner yasl olan ve olusumlarini hala devam
ettiren traverten, taraca ve allivyonlardan olusmaktadir. Harsit Cayi’na ait taraganin

yoredeki kalinligi 2-6 m arasinda degismektedir. Ayni ¢aya ait taraga ve dere ¢okellerinin
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jeokimyasal ve izotopik verileri, bu aliivyonlarin ortag-felsik kaynaktan tiiredigini,

kimyasal olarak olgun olmadiklarim1 ve Pb, As ve Cd bakimindan ciddi oranda

kirlendiklerini gostermektedir (Saydam Eker, 2017; 2020a, b).

1.4. Onceki Cahsmalar

Tez konusunu olusturan ve Giimiishane yoresinde genis alanlarda ylizeylenme
veren, Geg Jura-Erken Kretase yash kirectaslar1 (Berdiga Formasyonu) farkli amaglarla
cesitli arastirmacilar tarafindan ele alinmistir. Ancak bolgede yapilan ¢alismalarin geneli
karbonat kayacglarimin genellikle stratigrafik, sedimentolojik ve paleontolojik
ozelliklerine yonelik ¢alismalardir. Dolayistyla, adi gegen kiregtaslarinin petrol agisindan
kaynak kaya 6zelliklerini ele alan tek bir galigma yapilmistir. Bu ¢alisma; sadece Kircova
civarinda gergeklestirilmis olup biyomarker igerigi ile yoruma gidilmistir ve karbon
izotop karakteristigi ele alinmamaistir. Yapilan ¢aligmalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Ketin (1950), Bayburt yoresinde Maden Tetkik Arama Enstitlisii adina
gergeklestirmis oldugu calismasinda, yorenin 1/100.000 6lgekli haritasini ¢ikartmis ve
yOre stratigrafisini ve tektonigini incelemistir. Yazar, yorede gerceklestirmis oldugu
calismalar sirasinda Berdiga Kiregtaslarini Malm basliginda ele almistir. Birimin Liyas
yash tortullar iizerine transgressif olarak geldigini belirtmistir. Birim alt seviyelerinin
beyaz renkli ve ince tabakali kirectagi-marn ardalanmasindan, iist seviyelerinin ise pembe
renkli ve kalin tabakali masif kirectaslarindan olustugunu ifade etmistir.

Baykal (1952), Kelkit-Siran (Giimiishane) yoresinde gerceklestirmis oldugu
caligmasinda, Berdiga Kiregtaslarini kiregtasi-mermer serisi olarak incelemistir. Birimin
degisik bolgelerde bulunan yiizeylenmelerinin genellikle sar1 renkli, yumusak kirectaslari
ile kisim kisim mermerlerden olustugunu belirtmistir. Birimin Malm-Alt Kretase yash
oldugunu ifade etmistir.

Tokel (1972), Glimiishane yoresinde gerceklestirmis oldugu ¢alismasinda, bolgenin
jeolojik haritasini yaparak jeolojik tarihgesini incelemistir. Yazar, Berdiga Kirectaslarini
incelerken Harsit Formasyonu olarak adlandirmis ve formasyonun tabandan tavana dogru
li¢ tip kiregtas1 seviyesi igerdigini belirtmistir. Yazar, formasyonun ¢okelme ortaminin
genellikle diisiik, orta ve yiiksek enerjili bir self ortam1 oldugunu ileri stirmiistiir. Ayrica
bu formasyonun, Ge¢ Kretase yash Kermutdere Formasyonu tarafindan uyumlu olarak
tizerlendigini ifade etmistir.

Bursuk (1975), “Bayburt Yoresinin Mikropaleontolojik ve  Stratigrafik
Irdelenmesi” isimli doktora tez calismasinda, ydrede yaygin bir sekilde yiizeylenen

Berdiga Kiregtaslarinin Jura-Erken Kretase donemine ait oldugunu belirtmistir.
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Formasyonun, igermis oldugu faunaya dayanarak siglasan-derinlesen bir denizel ortamda
cokelmis olduguna isaret etmistir. Yazar ayrica, yorede ilk kez Dogger’in varligindan
bahsederek Ust Jura-Alt Kretase siirmi belirten mikrofosiller bulmustur.

Agar (1977), “Demirozii (Bayburt) ve Kose (Kelkit) Bolgesinin Jeolojisi” isimli
doktora tez ¢alismasinda, ¢alisma bolgesinin 450 km? lik bir alan1 kapsayan 1/25.000
Olcekli jeolojik haritasint yapmis ve Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasl
magmatik, tortul ve metamorfik kayag birimlerini ayirt etmistir. Yazar, inceledigi Berdiga
Kirectaglarin1 Hozbirik Yayla Kirectaglar1 olarak adlandirmis ve birimin toplam 165 m
kalinliginda ii¢ ayr1 seviyeden olustugunu belirtmistir.

Pelin (1977), “Alucra (Giresun) Giineydogu Yoresinin Petrol Olanaklar
Bakimindan Incelenmesi” isimli doktora tez calismasinda, Alucra (Giresun) civarlarinda
yapmis oldugu stratigrafik amacli arastirmalar sonucunda ¢alisma konusu kiregtaglarini 5
liyeye ayirmis ve bu birimi ilk kez Berdiga Formasyonu olarak adlandirmistir.
Formasyonun diisiik, orta ve yiiksek enerjili olan ve baslangicta s1g, daha sonralari ise
biraz daha derinlesen self ortam kosullarinda ¢okeldigini belirtmistir.

Eren (1983), Gilimiishane-Kale arasinda gergeklestirmis oldugu calismasinda,
yorenin Trabzon H43-al, a2, a3 ve a4 paftalari kapsayan 1/25.000 olgekli detayl
jeolojik haritasin1 yapmig ve yore stratigrafisini, tektonigini ve jeolojik evrimini
incelemistir. Yazar, Berdiga Kirectaglarin1 inceleyerek mikrofasiyes c¢alismalari
gerceklestirmis ve bunlar1 tablolar halinde sunmustur. Birimin yer yer dolomitik
kiregtaslar1 igeren dolomitlerden olustugunu belirtmistir.

Hacialioglu (1983), Kale-Vavuk Dagi (Giimiishane) arasinda kalan bolgede yapmis
oldugu calismasinda, Berdiga Kirectaglarini incelemis ve formasyonun tabaninin
dolomitlerden olustugunu, bunlarin {izerine ise dolomitik kiregtasi ve kirectaslarinin
geldigini belirtmistir. Birimin ince taneli kiregtaslari ile devam ettigini ve kisim kisim
marn ara katmanlart igeren killi kiregtaslariyla son buldugunu ifade etmistir. Yazar,
gerceklestirmis oldugu mikrofasiyes caligmalari ile formasyonun igerisinde dolomit,
dolomitik kirectas1 ve kiregtagi olmak {izere ii¢ karbonat fasiyesinin gelismis oldugunu
ortaya koymustur.

Kesgin (1983), “Bayburt (Giimiishane) Ilcesi, Aksar Kdyii ve Giineybatisinin
Jeolojik Incelemesi” isimli yiiksek lisans tez calismasinda, yoredeki birimlerin kaya
stratigrafi esasina gore genel 6zelliklerini tanimlamistir. Berdiga Kiregtaglarini incelerken
birimi Danzot Formasyonu olarak adlandirmis ve birimi dort iiyeye ayirmistir. Yazar,
yapmis oldugu mikrofasiyes ¢alismalari ile birimin zamanla siglasip derinlesen bir self

ortaminda ¢okelmis oldugunu belirtmistir.
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Ozer (1984), Bayburt yoresinde gerceklestirmis oldugu c¢alismasinda, Berdiga
Kirectaglarindan Ardigligiiney Formasyonu olarak bahsetmistir. Yazar, yapmis oldugu
incelemeler ile formasyonun tabandan tavana dogru bes ayri seviyeden olustugunu ve
genellikle karaya yakin s1g ve yiiksek enerjili bir ortamda ¢okelmis oldugunu belirtmistir.

Tash (1984), “ikisu (Giimiishane) ile Hamsikdy Yorelerinin Jeolojisi ve Berdiga
Formasyonunun Biyostratigrafik Denestirmesi” isimli yiiksek lisans tez ¢aligmasinda,
Glimiishane ve Hamsikdy (Trabzon) yorelerinde Berdiga Formasyonu‘nun tabaninin
dolomit ve dolomitlesmis kiregtaslarindan, orta ve list seviye kisimlarinin ise alglerden
ve bol foraminiferli kiregtaslarindan olustugunu belirtmistir. Birimin s1§ self ortaminda,
timiiyle karbonat fasiyesde, tektonik olarak durayli, iklimin 1liman oldugu ve g¢evre
rolyefinin diisiik oldugu bir ortamda ¢okeldigini ileri stirmustiir.

Akdeniz (1988), “Demirdzii Permo-Karboniferi ve Bolgesel Yap: Icindeki Yeri”
isimli ¢alismasinda, Demirdzii (Bayburt) yoresinde, Berdiga Kirectaslarini incelerken
birimi Caltepe Formasyonu olarak adlandirmis ve bunlari dort ayr1 seviyeye ayirmustir.
Formasyonun tabanmin ¢ok sig denizel bir ortamda, diger seviyelerinin ise yliksek
enerjili, s1g ve sicak bir ortamda ¢okelmis oldugunu belirtmistir.

Tasli (1990), “Giimiishane ve Bayburt Yoresindeki Ust Jura-Alt Kretase Karbonat
Istiflerinin Stratigrafik, Paleocografik ve Mikropaleontolojik Incelenmesi” isimli doktora
calismasi ile Ust Jura—Alt Kretase platform tipi karbonatlarim, stratigrafik, paleocografik
ve mikropaleontolojik 6zelliklerini incelemistir ve s6z konusu istifi ortak litolojik ve
mikrofasiyes Ozellikleri ile tanimlanan dokuz ayn litofasiyese aywrmistir. Yazar, her
litofasiyesin detayli mikrofosil igerigini listelemistir. Elde ettigi sedimantolojik,
stratigrafik, paleocografik ve mikropaleontolojik veriler yardimiyla karbonat istiflerinin
cokelme ortamini yorumlayarak, yanal ve diisey yondeki iliskilerini gostermistir. Calisma
ile bentik foraminiferlere dayali olarak dort adedi yeni olmak iizere toplam yedi adet yerel
biyozon ayirt edilmistir. Yazar, inceleme alaninda bulunan karbonat platformu
¢okeliminin Kalloviyen? (Ust Dogger) transgresyonuyla basladigini ve yerel diizeyde
uyumsuzluk ve siireksizlikler igeren gelisimin yaklasik olarak Alt Kretase sonunda ortaya
¢ikan, bolge 6lceginde etkili olan bir asinma dénemi ile son buldugunu ifade etmistir.

Kirmaci (1992), “Alucra-Giimiishane-Bayburt Yorelerindeki (Dogu Pontid Giiney
Zonu) Geg Jura-Erken Kretase Yash Berdiga Kiregtas:® nin Sedimantolojik Incelemesi”
isimli doktora tez calismasinda, bolgede yaygin olarak goriilen Berdiga Formasyonu
biriminin yiizeylendigi Suigcti (Alucra), Gelinpertek (Kose), Keci Deresi (Glimiishane),
Danzot ve Karacik Tepe (Bayburt) yorelerinde stratigrafik kesitler ¢ikarmis ve buna baglh

olarak da sistematik Ornekler toplayarak sedimantolojik yonden incelemesini
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amaclamistir. S0z konusu karbonatlarin litofasiyes Ozelliklerini incelemis, Berdiga
Kirectaglar1 dizisinin farkli litofasiyes ve stratigrafik konumda gelistigini belirterek, on
bes farkli litofasiyese ayirmistir. Yazar ¢alismasi sonucunda tanimladig litofasiyeslerin
bliylik bir kisminin yersel olarak gelistigini, ¢ok az bir kisminin ise bolgesel yayilim
gosterdigi sonucuna varmistir.

Kirmaci vd. (1996), “ An Early Cretaceous Section in the Kircova Area (Berdiga
Limestone, NE-Turkey) and its Correlation with Platform Carbonates in W-Slovenia”
isimli ¢alismasinda, Kircova (Kale-Giimiishane) yoresinde Berdiga Kiregtaslarinin en {ist
kisminin ince tabakali Aptiyen yaslh bitlimlii kirectaglarindan olustugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar, bitlimli kirectaslarinin stratigrafisini incelemisler ve icerdikleri bentik
foraminifer tiirlerine bagl olarak golsel ortamda ¢okeldigini ifade etmislerdir. Ayrica
arastirmacilar, calismasinda birimin Kircova’da olciilen stratigrafik kesitini kullanarak
Bati1 Slovenya’daki platform karbonatlariyla korelasyonunu yapmaislardir.

Bucur vd. (2000), Kircova (Kale-Giimiishane) yoresinde gerceklestirmis olduklar
calismasinda Berdiga Formasyonu’nu paleontolojik yonden incelemisler ve formasyonun
Berriyasiyen-Barremiyen yasli zengin alg toplulugu igerdigini belirtmistirler.
Arastirmacilar, formasyonu paleontolojik yonden degerlendirmis ve aciklamalar
getirmislerdir.

Kirmaci (2000), “Geg Jura Yash Karbonat Platformunun Litofasiyes Ozellikleri ve
Evrimi, Ulucayir Yoresi (Bayburt, Dogu Pontidler)” isimli ¢alismasit kapsaminda,
Ulugay1r (Bayburt) yoresinde gerceklestirmis oldugu arastirma ile Geg Jura yash platform
karbonatlarinin litofasiyes ozelliklerini, gelisimini ve c¢okelmesinde etkili olan
sedimantolojik ve tektonik olaylar1 incelemistir. Yazar, yoredeki soz konusu platform
karbonatlar1 alt1 farkli litofasiyes ile temsil etmistir ve litofasiyeslerin farklilik ve
gelisimlerinin, ¢Okelme ortam ve kosullarinda tortulasma ile es zamanli tektonik
hareketler, deniz seviyesindeki goreli degisimler ve epirojenik hareketlere bagli olarak
meydana gelen degisikliklerin bir sonucu oldugunu 6ne siirmiistiir.

Yurduseven (2000), “Giimiishane ve Bayburt Yorelerindeki Jura-Alt Kretase Yash
Karbonatlarin Mikrofasiyes incelenmesi” isimli yiiksek lisans tez calismasinda, Berdiga
Formasyonu’nun (Kusakkaya Tepe, Salintagi Tepe ve Arsa Mahallesi) Giimiishane ve
(Karagelinler Tepe) Bayburt yorelerinde yiizeyleme verdigi alanlarda oSlgiilii kesitler
alarak birimin mikrofasiyes 6zelliklerinin saptanmasin1 amaglamigtir. Yaptig1 arastirma
sonucu Berdiga Formasyonu’nun Giimiishane yoresinde, alinan Olgiilii kesitlerdeki
sistematik orneklere dayanarak genel olarak dolomitik karbonat kayaglardan olustugunu

ve dolomitlerin mikrokristalin, idiotopik-C, idiotopik-E, idiotopik-S ve ksenotopik-A
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tipte oldugunu belirtmistir. Bayburt yoresinde ise alinan Olgiilii kesitin dolomitler,
dolomitik kiregtaglari, kiregtas1 ve kristalize kiregtaglarindan olustugunu saptamis ve
idiotopik-C, idiotopik-E ve ksenotopik-A tipteki dolomitlerin daha ¢ok istifin alt
seviyelerinde bulundugunu belirlemistir.

Eren ve Tash (2002), Kale civarlarinda, bentik foraminifer ve kalkerli algleri
kullanarak platform karbonatlarimin altinda yer alan Kilop Hardground’inin
kronostratigrafik yorumunu yapmislardir.

Yilmaz (2002), “Giimiishane-Bayburt Yoresindeki Mezosoyik Havzalarmin
Tektono-Sedimantolojik Kayitlar1 ve Kontrol Etkenleri” isimli ¢alismasinda, yoredeki
karbonat platformlarinin Erken Dogger'den itibaren sakin tektonik kosullarin kontroliinde
Guimiishane yoresinde Albiyen sonuna, Bayburt yoresinde ise Malm sonuna kadar siiren
donemde gelistigini ileri siirmiistiir. Yazar, yoredeki durayl tektonik kosullarin sona
ermesi ile baslayan, Giimiishane yoresinde Albo-Senomaniyen ve Bayburt yoresinde ise
Gec¢ Malm-Erken Kretase doneminde gelisen ve havzada derinlesmeye neden olan ikinci
riftlesme fazinin karbonat platformunun pargalanmasi ile sonuglandigini belirtmistir.

Bucur vd. (2004), Kircova (Kale-Glimiishane) yoresinde gergeklestirmis olduklari
calismasinda Berdiga Formasyonu’ndan ornekler alarak paleontolojik ydnden
incelemigler ve formasyonun zengin bentik foraminifer toplulugu igerdigini
belirtmistirler. Arastirmacilar, formasyonu paleontolojik yonden degerlendirmis ve
aciklamalar getirmislerdir.

Koch vd. (2008), “Upper Jurassic and Lower Cretaceous Carbonate Rocks of The
Berdiga Limestone-Sedimentation on an Onbound Platform with Volcanic and Episodic
Siliciclastic Influx. Biostratigraphy, Facies and Diagenesis (Kircaova, Kale-Giimiishane
Area; NE-Turkey)” isimli ¢alisma ile, Kircova (Kale-Giimiishane) yoresindeki platform
karbonatlarinin biyostratigrafik, fasiyes ve diyajenez analizlerini ortaya koymuslardir.
Yorede Berdiga Formasyonu’nun yaklasik 320 m kalinliktaki platform karbonatlardan
olustugunu ve alg ile bentik foraminiferlere bagli olarak yaslarmin Oksfordiyen-
Barremiyen araliginda oldugunu 6ne siirmiistiir.

Kara Giilbay vd. (2012), Kircova (Kale-Gilimiishane) yoresinde gerceklestirmis
oldugu calismasinda, Apsiyen yasli siyah bitiimlii kirectaslarinin organik jeokimyasini ve
¢Okelme ortamini incelemislerdir. Arastirmacilar, Kircova calisma alaninda sistematik
olarak bitiimli 6rnekler alarak organik jeokimyasal analizler (TOK, Piroliz, GC, GC-MS)
gerceklestirmistir. Kirectaglarinin bentik foraminifer tiirii kalintilar icermesinin tath su,
golsel ¢okelme ortamina isaret ettigini belirtmisler ve bunun da organik jeokimyasal

analiz verileri ile dogrulugunu gostermislerdir. Aragtirmacilar organik jeokimyasal analiz
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sonuglarina dayanarak ¢ogu oOrnegin fakir, birka¢ ornegin uygun ve iyi kaynak kaya
ozelligi gosterdigini ve 6rneklerin genelinin fakir-orta hidrokarbon iiretim potansiyeline
sahip oldugunu belirtmislerdir.

Kirmaci vd. (2018), “Multistage dolomitization in Late Jurassic—Early Cretaceous
platform carbonates (Berdiga Formation), Basoba Yayla (Trabzon), NE Turkey:
Implications of the generation of magmatic arc on dolomitization” isimli ¢aligmasinda,
Basoba Yayla (Trabzon, KD Tiirkiye) yoresindeki Berdiga Formasyonu alt kesimlerinin
yaygin bir dolomitlesme gosterdigini, dolomitlerin kalsiyumca zengin ve stokiyometrik
olmadigmi, farkli dokusal tip ve fazlarda gelistigini belirtmislerdir. Arastirmacilar yer
degistirme (Rd) dolomitlerin durayli izotop analiz sonuglarina dayanarak bolgede yogun
bir volkanik aktivitenin gozlendigini ve yer degistirme (Rd) dolomitlerin kapali veya yar1
kapali bir sistemde denizel kokene sahip sivilagtirict dolomitler tarafindan
olusturuldugunu ifade etmislerdir.

Vincent vd. (2018), “Age constraints on intra-formational unconformities in Upper
Jurassic-Lower Cretaceous Carbonates in northeast Turkey; geodynamic and
hydrocarbon implications” isimli ¢alismasinda, Kircova (Kale-Glimiishane) civarlarinda
s6z konusu kirectaslarinin jeodinamik ve hidrokarbon agisindan hazne kaya olma
Ozelligini arastirarak, kayaclarin porozite acisindan zengin oldugunu ve hazne kaya
olabilecegini dile getirmislerdir. Sr izotop stratigrafisine ve bentik foraminifer igerigine
bagli olarak formasyonun birkag farkli seviyede hiyatiis i¢erdigini belirtmislerdir.

Ozyurt (2019), “Giimiishane (KD Tiirkiye) Yoresinde Yiizeylenen Ust Jura-Alt
Kretase Platform Karbonatlarindaki (Berdiga Formasyonu) Dolomitlesmenin Kodkeni”
adli doktora g¢aligmasinda; dolomitlerin deniz suyundan ve/veya kayac-su etkilesimi
sonucu kismen modifiye olmus deniz suyundan olustuklarini, artan sicakliklarda ve
devam eden gomiilme sirasinda rekristalize olduklarini tespit etmistir.

Ozyurt vd. (2019), “Diagenetic Evolution of Upper Jurassic-Lower Cretaceous
Berdiga Formation, NE Turkey: Petrographic and Geochemical Evidence” isimli
caligmasi ile, Berdiga Formasyonu’nun yiizeyleme verdigi Eski Glimiishane Bolgesi’nde
dolomit  Orneklerinin  petrografik incelemeleri ve jeokimyasal analizlerini
gerceklestirmistir. Elde ettigi verilere dayanarak Berdiga karbonatlarinin Albiyen-
Aptiyen doneminde ¢okelme ile es zamanli biiyiik 6l¢ekli bir tektonik aktive ve daha
sonra Eosen doneminde polimetalik mineralizasyonun hidrotermal yerlesimi ile devam
eden cesitli siireglerden etkilenen karmasik diyajenetik bir ge¢mise sahip oldugunu

belirtmiglerdir.
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Saydam Eker ve Ar (2023), “Geochemical characteristics of late Jurassic—early
Cretaceous age limestones from Glimiishane (NE-Turkey): Identification of the source of
organic matter and paleo-environment conditions” baslikli ¢aligmalarinda Berdiga
Kiregtaglarinin organik madde igerigi ve ¢6kelme ortami ve sartlarini irdelemislerdir. S6z
konusu kiregtaglarmin Tip II-Tip III kerojen igerdigini, ¢okelme ortaminin sub-oksik—

anoksik, gecis ortam1 oldugunu ortaya koymuslardir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Amag ve Yontemler

Bu tez ¢alismasimin amaci; Berdiga Formasyonu’na ait karbonat platformlarinin
icermis oldugu mikritik ve bitiimlii kiregtaglarinin petrografik, organik jeokimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi ve bazi1 iz element verilerine dayanarak s6z konusu
karbonatlarin ¢okelme ortami ve sartlarini ortaya koymaktir. Bu ¢alismanin agsamalarini
literatiir taramasi, arazi c¢alismalari, laboratuvar calismalar1 ve biiro c¢alismalari

olusturmaktadir.

2.2. Literatiir Taramasi

Bu asamada Berdiga Formasyonu ile ilgili yapilmis olan onceki calismalar
derlenmistir. Ayrica uluslararasi diizeyde yapilmis organik jeokimyasal c¢aligmalar
degerlendirilerek inceleme alaninda yapilacak calismalar planlanmis ve uygulamaya

koyulmustur.

2.3. Arazi Calismasi

Calisma alaninin mevcut 1/25.000 6lcekli jeoloji haritalar1 kullanilarak, Geg¢ Jura—
Erken Kretase yash mikritik ve bitiimlii kirectaslarinin, diger birimlerle olan yaklagik
kesiksiz taban ve tavan dokanaklarina gore ol¢iilii stratigrafik kesit alanlar1 belirlenmistir.
Bu kesit alanlarindan Jakop ¢ubugu ve GPS (Global Position System: Bolgesel Konum
Sistemi) yardimiyla stratigrafik kesitler 6l¢iilmiis ve 6l¢lim esnasinda kiregtasi 6rnekleri
toplanmistir. Ayrica istifin, litolojik, sedimantolojik 6zellikleri kaydedilmistir. Segilen
pilot bolgelerden 8 adet ol¢iilii stratigrafik kesit 6l¢iilmiis (Baglarbasi, Akgakale, Mescitli,
Giilacar, Kecikaya, Cukutbasi, Unliipinar ve Yuvacik) ve 2 adet sondaj kuyusu
(Eskibaglar Mahallesi) 6rnekleri kullanilmistir.

2.4. Laboratuvar Calismasi ve Analitik Yontemler

2.4.1. Ince Kesit Hazirlanmasi

Olgiilii stratigrafik kesitlerden toplanan ve sondaj kuyularindan segilen toplam 121
adet kirectag1 6rneginin mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ince
kesitleri yapilmistir. Kiregtaglarindan kesilen 0.5x2x4 cm boyutundaki plakaciklarin
yiizey piirtizliiliikleri giderildikten sonra 1 mm kalinlikta 2.5x5 c¢cm boyutundaki cam

tizerine kanada balzami1 yardimiyla yapilmistir. Bu kirectasi kayag 6rnekleri, asindiricilar



kullanilarak 0.025 mm kalinligina kadar inceltilmis ve petrografik tayinler i¢in hazir hale
getirilmistir. Ince kesit Ornekleri Giimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Ince Kesit Laboratuvar’inda

hazirlanmustir.

2.4.2. Mikroskopik Incelemeler

Kirectaslarina ait toplam 121 adet ince kesit 6rnegi Giimiishane Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii ince Kesit Laboratuvar’inda Leica marka polarizan mikroskop
yardimiyla incelenmistir. Petrografik ¢alismalar sonucunda jeokimyasal analizler igin

uygun olan 6rnekler belirlenmistir.

2.4.3. Orneklerin Jeokimyasal Analizler i¢in Hazirlanmasi

Mikroskop ve makroskopik incelemeler sonucunda ayrismamis 70 adet kirectasi
ornegi TOK ve Piroliz, 6 adet kiregtagi 6rnegi ileri jeokimyasal analizler (GC, Kolon
Kromatografisi, Molekiiler Elek Analizi, GC-MS analizi) ve karbon izotop (8*3Corg)
analizleri i¢in, 60 adet drnek ise ana ve iz element analizleri i¢in segilmistir. Segilen bu
ornekler oncelikle Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ornek
Hazirlama Laboratuvar’indaki ¢eneli kiricida 2-3 ¢cm boyutunda kirilmistir ve ardindan
ayn1 Universitenin Merkezi Arastirma Laboratuvar’indaki halkali 6giitiiciide 200 mesh
boyutuna kadar 6giitiilmiistiir. Ornekler, organik jeokimyasal analizler igin Tiirkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO, Ankara) Organik Jeokimya Laboratuvarlar’ina,
inorganik jeokimyasal analizler ig¢in ise ACME (Kanada) Laboratuvarlar’ina

gonderilmistir.

2.4.4. Organik Jeokimyasal Analizler

2.4.4.1. TOK/Piroliz (Rock-Eval) Analizi

Toplam Organik Karbon (TOK), sedimanter kayaclarin hidrokarbon {iretim
potansiyelini (organik madde miktarini/zenginligini) olgmek i¢in kullanilan bir
parametredir. Kaya¢ biinyesinde bulunan organik madde jeolojik zamanlar boyunca
cokelen ve gomiilen gesitli biyolojik kokenlerden meydana gelmektedir (Hunt, 1979;
Tissot ve Welte, 1984; Merril vd., 1991) ve organik madde zenginligi kayacin
hidrokarbon iiretim potansiyelinin 6nemli bir gostergesidir. TOK degerleri birim agirligin

yiizdesel karbon agirlig1 seklinde ifade edilmektedir (Merril vd., 1991).
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TOK’u belirlemek i¢in birka¢ analiz metodu bulunmaktadir ve yaygin olarak
kullanilan iki yontem LECO yanma metodu ve Rock-Eval birlesik piroliz-oksidasyon
yontemidir (Merril vd., 1991). Bu ¢alisma kapsaminda, Piroliz ve TOK analizleri Rock-
Eval (RE-6) cihazinda yapilmistir ve kalibrasyon standardi olarak IFB 160.000
kullanilmistir. Piyasada bulunan Rock Eval-6 cihazlarinin en son versiyonu olan bu alet
100 °C ile 850 °C arasinda degisen bir piroliz sicakligi programina sahiptir (Sekil 11).
Bu, hafif hidrokarbonlari, agir petrolleri ve III. Tip kerojeni, ayrica mineral karbonu
analiz etmeyi saglar.

Rock-Eval 6 cihazi, analizin diisiik sicakliklarda (100 °C) baslatilmasini miimkiin
kilarak, pirolizin uygulanma alanini1 genisletmektedir. Bununla birlikte, farkli petrol
tirlerini (dizel, benzin, agir petroller vb.) serbest birakmak igin 1sitma hizlarn
ayarlanabilir. Potansiyel kaynak kayalarin, olgunluklarinin ve kinetik parametrelerinin ve
bolgesel dagilimlarinin belirlenmesi, en titiz sekilde Rock-Eval analizi yaparak kaya
orneklerinin hizli taranmasiyla mimkiindiir.

Analiz iglemi i¢in yaklasik 100 mg agirliga kadar 6giitiilmis kaya¢c numuneleri ilk
once 3-4 dakika boyunca 300 °C'de inert bir helyum/azot atmosferi altinda 1sitilir ve
kayadaki serbest halde bulunan organik bilesikler (bitim) damitilir. Pirolizin ikinci
asamasinda sicaklik dakikada yaklasik 25 °C artirilarak 600 °C'ye ¢ikar ve numuneler
piroliz edilir. Bu asamada termal olarak gelisen organik CO2 miktar1 6lgiiliir. Ikinci
asama, daha yiiksek karbon numarali hidrokarbon bilesiklerinin (>Ca0) ugucu hale geldigi
ve ¢Oziinmeyen organik maddenin (kerojen) pirolitik {iriinlere ayrildig yani parg¢alandigi
boliimdiir. Bu termal pargalamadan salinan hidrokarbonlar, Sy zirvesi olarak alev
iyonlasma dedektorii (FID) ile Olgiilmektedir. So'nmin maksimuma ulastigr sicaklik,
kerojenin dogasina ve termal olgunluguna baglidir ve bu Tmax olarak dl¢iilmektedir. Yani
Tmax, S2 zirvesinin maksimuma ulastig1 sicakliktan hesaplanan standart bir parametredir.
Kerojen catlamasindan tiretilen CO2, 300-390 °C araliginda tutulur. Sonrasinda bir
sonraki numunenin ¢alismasi i¢in arkadan soguma yapilir. Firinin sogumasina zaman
taniyan her analiz yaklagik 20 dakika siirer. HI, TOK’a (mg HK/g TOK) gore indirgenmis
piroliz iiriinlerinin (S2) ve OI, oksijen ile bagl organik karbonun (S3) bir sonucu olarak

ortaya cikar.
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Sekil 11. Rock-Eval 6 Cihaz1 Calisma Prensibi Semasi (Lafargue vd., 1998)

TOK/Piroliz (Rock-Eval) Analiz Yoéntemiyle Olgciilen ve Hesaplanan
Parametreler

TOK degerleri: Ekstrakte Edilebilen Organik Madde (EOM) igerisindeki karbon,
Doniistiiriilebilen Karbon ve Rezidiiel (Kalint1) Karbon fraksiyonu olarak ii¢ bileseni

icerir (Sekil 12) (Merril vd., 1991).

/ Organik Karbon

Sekil 12. Bir sediman 6rnegindeki organik karbon bilesenlerinin gdsterimi
(Jarvie, 1991)
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EOM Karbon, mevcutta iiretilmis olan petrol ve gaz igerisinde bulunan karbondan
olugmaktadir. Yani EOM, kaya¢ icinde iiretilen ve disar1 atilmayan organik karbon
oranin1 temsil etmektedir ve kerojenin termal kirilmasi ve direkt olarak biyolojik
belirtecleri i¢eren iiriinlerden elde edilmektedir. EOM Karbon genellikle TOK un ¢ok
kiiciik bir fraksiyonudur. Tipik seyl ve karbonat 6rneklerinde EOM Karbon fraksiyonu
TOK’un %1’inden daha kiiciiktiir. Fakat rezervuar kayaclarda bu yiizde daha da fazla
olabilmektedir (Merril vd., 1991).

Doniistiiriilebilir Karbon kerojenin igerisinde bulunmaktadir ve bir 6rnegin petrol-
gaz olusturma potansiyelini temsil etmektedir (Merril vd., 1991).

Rezidiiel karbon bileseni de kerojenin bir pargasi olup kimyasal yapt ve
bilesiminden dolay1 hi¢ petrol ya da gaz iiretme potansiyeline sahip olmayan bir formdaki
organik karbon kismini temsil etmektedir (Merril vd., 1991). TOK (% agirlik) degeri
Esitlik 1 yardimiyla hesaplanabilmektedir:

TOK (% agirlik) = PC+RCyada [k 4 [H] (Esitlik 1)

Bu esitlikte:

PC: Pirolize Edilebilen Karbon,

RC: Rezidiiel (Kalint1) Karbon,

k: 0.83 (atomik agirlik cinsinden hidrokarbonlarda bulunan ortalama karbon igerigi
degeridir. Fakat analiz edilen 6rnek inertinit¢e zengin icerige sahipse bu k degeri 0.89°a
kadar ¢ikartilabilir (Jarvie, 1991)),

S1: Kayag igerisindeki serbest halde bulunan hidrokarbon miktari,

S2: Kerojenin 1s1sal par¢alanmasi ile agiga ¢ikan hidrokarbon miktari,

Ss: Kerojenin 1s1sal pargalanmasi ile agiga ¢ikan CO2,

S4: Sz pikinin belirlenmesinden sonra arta kalan organik karbon miktarini belirtir.

Organik maddeden petrol olusabilmesi icin organik madde tipi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Organik madde tipinin belirlenmesi Rock-Eval yardimiyla 6rneklerin 6zel
bir 1s1 programi altinda, oksijensiz bir ortamda pirolizi ile miimkiindiir. Kerojen, herhangi
bir organik ¢oziiciide ¢oziilmediginden, 1sisal olarak pargalanir. Isisal par¢alanma olayina
piroliz denir. Piroliz (Rock-Eval) analizi, organik maddece zengin kayaglarin i¢cermis
oldugu kerojenin tipini, 1s1sal olgunlugu ve s6z konusu kayaclarin hidrokarbon olusturma
potansiyelini belirlemek icin oldukca yaygin kullanilmaktadir (Lafargue vd., 1998; Qiao

vd., 2021). Organik jeokimyacilar, piroliz islemini genellikle bir tortul kaya 6rnegi
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icerisindeki organik madde miktarimi ve potansiyel kaynak kaya zenginligi ile
olgunlugunu 6l¢mek i¢in kullanmaktadirlar. Bu analiz siirecinde S1, Sz, Sz ve S4 pikleri
ile Tmax, PC (Piroliz Edilebilen Karbon) ve RC (Rezidiiel Karbon) parametre degerleri
dlgiilmektedir ve bu degerler kullanilarak Hidrojen indeksi (HI), Oksijen Indeksi (OI),
Uretim Indeksi (PI), Potansiyel Verim (PY), Hidrokarbon Tip indeksi (S2/Ss), Bitiim
Indeksi (S1/TOK) parametre degerleri hesaplanmaktadir.

S1 piki: Piroliz islemi sirasinda 300 °C sicakliga kadar elde edilir ve kayag
igerisindeki serbest halde bulunan hidrokarbon miktarini temsil eder. Bu pik degeri
kullanilarak Potansiyel Verim (PY), Uretim Indeksi (PI) ve S1/TOK parametreleri elde
edilmektedir. Birim olarak mg HK/g kaya cinsinden ifade edilir. S; pikinin kayag
igerisinde bulunan bitiimii temsil ettigi kabul edilir. S; degerinin >1 mg HK/g kaya oldugu
durumlarda kayagta petroliin gostergesi olabilir (Tablo 1). S1 degeri genellikle derinlik
arttik¢a artis gdstermektedir.

Tablo 1. Peters ve Cassa (1994)’e gore kaynak kaya hidrokarbon
tiretme potansiyeli tespiti

S1 (mg HK/g kaya Kaynak Kaya Potansiyeli

0.00-0.50 Zayif
0.50-1.00 Orta
1.00-2.00 Iyi
2.00-4.00 Cok lIyi
>4.00 Mikemmel

Sz piki: Piroliz islemi sirasinda S1 piki 300 °C’de 6lgiildiikten sonra 6rnekler 600
°C’ye ulasincaya kadar 1s1 miktar1 dakikada 25 °C arttirilarak 1sitilmaya devam eder ve
300-600 °C sicaklik arasinda kayagta mevcut hidrokarbona doniismemis olan kerojenin,
agir hidrokarbonlarin (Cs3-Cyo arasi), resin ve asfaltenlerin 1sisal parcalanmasi sonucu
aciga cikan hidrokarbonlar S; pikini olusturmaktadir. Bu pik degeri kullanilarak HI, PY,
PI gibi kaynak kaya karakterizasyonunda kullanilan organik madde tipi, olgunlugu vb.
nicelikleri belirlemeye yonelik parametreler elde edilmektedir. Birim olarak mg HK/g
kaya cinsinden ifade edilir. Sz piki sekil olarak organik madde tiiriiniin karakteristigini
yansitmaktadir. Sy pikinde Tip-I kerojen ¢ok dar bir sekle sahipken, Tip-I1 kerojen, Tip-I
kerojenden bir miktar daha genis, Tip-IIl kerojen ile oksijen bakimindan zengin
kerojenlerde ise ¢ok daha genis sekle sahiptir. Sz piki kaynak kayanin hidrokarbon
olusturma potansiyeli hakkinda bilgi vermektedir. (Tablo 2).

30



Tablo 2. Farkli arastirmacilara gore kaynak kaya hidrokarbon iiretme potansiyeli tespiti
icin kullanilan S sinir degerleri

S; (mg HK/g Kaynak Kaya S, (mg HK/g Kaynak Kaya Potansiyeli
kaya) Potansiyeli kaya) Peters ve Cassa (1994)
Espitalié vd. (1977)
0.00-2.00 Zayif 0.00-2.50 Zayif
2.00-4.00 Orta 2.50-5.00 Orta
>4.00 Iyi 5.00-10.00 Iyi
10.00-20.00 Cok lyi
>20.00 Miikemmel

Sz piki: Piroliz islemi sirasinda 300 °C-390 °C sicaklik araliginda kerojenin 1sisal
parcalanmasiyla ortaya ¢ikan organik CO2 miktarini ifade etmektedir. Ayrica kerojenin
icermis oldugu oksijenin bir gostergesidir ve bu deger kullanilarak organik madde tipi,
olgunlugu gibi nicelikleri belirten Oksijen Indeksi (S3x100/TOK), S2/Ss orani
parametreleri elde edilmektedir. Birimi mg CO2/g kaya olarak tanimlanir. Sz pik degerleri
asinma (bozunma) veya inorganik matriks ayrismasindan etkilenebilir (Espitalié vd.,
1977). Karbonat kayaglarda Sz pik degerleri yiikselebilir. Genel olarak Sz degerinin >200
mg CO2/g kaya oldugu kayaclar bu oranin anormal derecede yiiksekligini gostermektedir
ve bunun nedeni de 390 °C’den kiigiik sicakliklarda ayrismaya ugrayan yiiksek karbonat
konsantrasyonlarindan kaynaklanmaktadir.

S4 piki: Bir 6rnegin rezidiiel (kalint1) karbon igerigi olarak bilinir. Sz pikinin
belirlenmesinden sonra arta kalan organik karbonun 600 °C sicaklikta hava/oksijen
atmosferi etkisindeki oksidasyonu sonucunda 6lgiilen miktaridir. Birimi mg karbon/g
kayadir. S4 pik degeri, ornegin/numunenin hidrojen eksikligi ve kimyasal molekiil
yapisindan dolayr hidrokarbon iiretmek i¢in diisiik ya da hi¢ potansiyele sahip olmayan
kismini temsil etmektedir. S4 piki Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmaktadir.

S4 = 10XTOK- [0.83 X (S1+52)] veya Sa = RCx10 (Esitlik 2)

Bu esitlikte:

TOK: Toplam Organik Karbon,

S1: Kayag igerisindeki serbest halde bulunan hidrokarbon miktart,

S2: Kerojenin 1s1sal par¢alanmasi ile agiga ¢ikan hidrokarbon miktari,

RC: Rezidiiel (Kalint1) Karbon miktarini ifade etmektedir.

Tmax: Kerojenin pirolize ugradigi Sz degerinin maksimum pik noktasindaki

sicakliktir. Tmax degeri organik madde olgunlugunu (1sisal olgunlugu) degerlendirmek
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icin kullanilan bir parametredir. Bu nedenle kaynak kaya olgunlagsma seviyesini
belirlemede kullanilmaktadir. Tmax degerleri diisitk TOK igerigine sahip kayaglarda,
diisiik olarak hesaplanmaktadir. Tmax degerleri Sz pikindeki agir serbest hidrokarbonlarin
varlig1 durumunda diistik (<400 °C ), tuz iyonizasyonu ve taginmis organik madde varlig
durumunda ise ¢ok yiiksek (>550 °C) anormal degerlere sahip olabilir. Sz pik degeri <
0.50 mg HK/g kaya olmasi durumunda tanimlanabilir bir pik 6zelligi gostermeyebilir ve
bu nedenle olgiilen Tmax degerleri giivenilir sonuglar vermeyebilir. Ayrica 2 mg HK/g
kaya civarinda S degerine sahip organik madde bakimindan fakir killi tortul kayaglarda
olgiilen Tmax degerleri de hatal1 olabileceginden giivenilir sonuglar vermeyebilir (Espitalié
vd. 1985; Jarvie ve Tobey, 1999). Farkli arastiricilar tarafindan Tmax sinir degerlerine gore

kaynak kaya olgunluk siniflandirilmasi yapilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Farkli aragtirmacilarin Tmax sinir degerlerine gore kaynak kaya olgunluk
siiflandirmasi

Tmax (°C) degeri  Olgunluk Diizeyi Tmax (°C) degeri  Olgunluk Diizeyi
pitalié vd., 1977 Peters ve Cassa, 1994
<430-435 Olgunlagsmamisg <435 Olgunlagsmamisg
430-460 Petrol Penceresi 435-445 Erken Olgun
455-465 Gaz Penceresi 445-450 Orta (Zirve) Olgun
450-470 Geg Olgun
>470 Asirt Olgun

Hidrojen Indeksi (HI): Kaynak kayadaki organik madde miktariyla iliskili olarak
uretilebilen hidrokarbon miktart oranini (gram TOK basina miligram hidrokarbon
miktar1) temsil eder ve Esitlik 3 yardimiyla hesaplanir (Mc Carthy vd., 2011; Dembicki,
2017). Genel olarak 200 ppm degerinden yiiksek HI degerleri petrol tiiriimiine uygun
organik maddeyi isaret etmektedir. HI degeri, kerojen igerisinde bulunan hidrojen miktari
ile orantilidir ve kayacin i¢indeki kerojenin hidrojen bakimindan zenginliginin bir
gostergesidir. Bu nedenle kerojen tipleri bu indeks yardimiyla tanimlanabilir (Mc Carthy
vd, 2011). Farkli arastiricilar tarafindan Hidrojen igerigi dikkate alinarak farkli kerojen

tipleri siniflandirilmasi yapilmistir bunlardan biri Tablo 4’de verilmistir.

HI= S2/TOKx100 (Esitlik 3)

Bu esitlikte:
S2: Kerojenin 1sisal pargalanmasi ile agiga ¢ikan hidrokarbon miktari,

TOK: Toplam Organik Karbon miktarini belirtmektedir.
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Tablo 4. HI degerlerine gore organik madde tiirii, lirin egilimi ve olusan iirliniin isaret
ettigi sedimanter ortam (Jones, 1984)

HI Degeri (mg Hk/g Corg) Organik Madde Tiirii/Uriin Egilimi/Sedimanter

Ortam
<50 Tip IV (Gaz egilimine sahip)
50-200 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Genellikle karasal)
200-350 Tip II/III (Karisik Gaz/Petrol egilimine sahip)
350-700 Tip II (Petrol egilimine sahip / Genellikle denizel)
>700 - Tip I (Petrol egilimine sahip / Genellikle golsel)

Oksijen Indeksi (OI): Kaynak kayadaki organik madde miktariyla iliskili olarak
iiretilebilen karbondioksit (CO2) miktar1 oranmin1 (gram TOK basina miligram
karbondioksit miktar1) temsil eder ve asagida verilen Esitlik 4 ifadesi ile tanimlanir (Mc
Carthy vd., 2011; Dembicki, 2017). OI degeri, kerojen igerisinde bulunan oksijen miktari
ile orantilidir ve kerojen tipinin belirlenmesinde kullanilir (Mc Carthy vd., 2011). HI ile
birlikte kullanildig1 zaman kaynak kaya tipi ve termal olgunluk hakkinda bilgi verir
(Tissot ve Welte, 1984; Peters, 1986; Merrill, 1991).

Ol= S3/TOKx100 (Esitlik 4)

Bu esitlikte:
Ss: Kerojenin 1s1sal pargalanmasi ile agiga ¢ikan CO2 miktart,

TOK: Toplam Organik Karbon miktarini belirtir.

Potansiyel Verim (PY): Petrol potansiyeli, hidrokarbon potansiyeli, jenetik
potansiyel ve potansiyel {irin gibi isimlerle de adlandirilmaktadir. Potansiyel verim,
yeteri kadar olgun olan bir kaynak kayanin maksimum olarak {iretebilecegi hidrokarbon
miktarmi temsil eder ve Esitlik 5 yardimiyla hesaplanir (Mc Carthy vd. 2011). Bu
parametre, kaya igerisinde mevcut olan serbest hidrokarbon miktar1 S1 ve piroliz sirasinda
kerojenin 1s1sal parcalanmasi sonucu agiga ¢ikan hidrokarbon miktar1 Sz degerleri toplami

olmas1 nedeni ile kayanin hidrokarbon potansiyeli hakkinda bilgi vermektedir.

PY=S1+S2 (Esitlik 5)

Bu esitlikte:
S1: Kayag igerisindeki serbest halde bulunan hidrokarbon miktari,

S2: Kerojenin 1s1sal pargalanmasi ile agiga ¢ikan hidrokarbon miktarini belirtir.
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Uretim Indeksi (PI): Transformasyon Orani (Doniisiim Orani) olarak da bilinir.
Uretim Indeksi, pirolizin bir ve ikinci asamalar1 sirasinda ortaya ¢ikan hidrokarbonlar
arasindaki iligkiden tiiretilir ve Esitlik 6 yardimiyla hesaplanir. PI degeri, ince taneli
kayagclar i¢in derinlikle birlikte dereceli olarak artis egilimi gosterdiginden organik madde
evrimini karakterize etmek icin kullanilmaktadir. Uretim Indeksi, kaynak kaya
olgunluguyla birlikte artis egilimindedir (Mc Carthy vd., 2011). Bu nedenle iiretim
indeksi  parametresi kaynak kayalar igin bir olgunluk gostergesi olarak
kullanilabilmektedir. Kaynak kaya icin disiik PI degerleri (<0.08) olgunlasmamis
olduguna, yiiksek PI degerleri (>0.50) ise asir1 olgunlasmis olduguna isaret etmektedir
(Espitali¢ vd., 1977).

PI=S1/(51+S2) (Esitlik 6)

Bu esitlikte:
S1: Kayag igerisindeki serbest halde bulunan hidrokarbon miktari,

S2: Kerojenin 1s1sal par¢alanmasi ile agiga ¢ikan hidrokarbon miktarini belirtir.

Piroliz Edilen Karbon (PC): Bu parametre, TOK un piroliz edilen kismin1 ifade
etmektedir. PC, kayagta mevcut olusmus ve serbest halde bulunan hidrokarbonlarin
miktar1 ile hidrokarbon olusturma potansiyeli bulunan kalinti hidrokarbon miktarini
temsil etmektedir (Espitalié vd., 1982). Si degeri asir1 olgun kayaglarda, S»> degeri ise
olgunlagmamis kayaglarda yiiksektir.

Rezidiiel (Kalinty) Karbon (RC): Kalinti (artik) karbon, kerojenin igerisinde
hidrokarbon olusturma potansiyeline sahip olmayan karbon miktarin1 belirtmektedir ve
Sa piki degerine bagli olarak Esitlik 7 yardimiyla hesaplanmaktadir (Espitalié vd. 1977).
Diger bir ifade ile bitlim ve kerojenin buharlasamayan kismidir ve kimyasal yap1 ve
bilesimi nedeniyle petrol ya da gaz iiretme potansiyeli olmayan bir forma sahip organik
karbon miktarini temsil etmektedir. TOK igerisinde bulunan kalint1 karbon yiizdesi Tip

1>Tip2>Tip3 kerojen siralamasi ile artis gostermektedir.

RC= S4/10 (Esitlik 7)

Bu esitlikte:

S4: Sz pikinin belirlenmesinden sonra arta kalan organik karbon miktarini belirtir.
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Hidrokarbon Tip Indeksi (HT1): Piroliz Rock-Eval Analizi sonucu elde edilen S;
ve Sz parametrelerinin oranindan (Esitlik 8) hesaplanmaktadir ve TOK verilerinin
eksikliginde hidrokarbon ve kerojen tipinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Clementz
vd., 1979; Peters ve Cassa, 1994). Bu oran ayni1 zamanda H/C oranini yansitmaktadir ve
HI/OI iliskisi ile benzerlik gostermektedir. Arastirmacilar termal olarak olgunlagsmamis
kaynak kayaglar i¢in S2/Ss oraninin >5 degerlerini de kapsayacak sekilde kerojen tiplerini
ve ihrag edilen iirlin karakterini dikkate alarak yaklasik bir deger aralig1 siniflandirmasi

yapmuslardir (Tablo 5).

HTI= S2/S3 (Esitlik 8)

Bu esitlikte:
So: Kerojenin 1sisal par¢alanmasi ile agiga ¢ikan hidrokarbon miktari,

Sa: Kerojenin 1s1sal par¢alanmasi ile agiga ¢ikan CO2 miktarini ifade eder.

Tablo 5. S»/S3 oranina gére Kerojen ve Hidrojen Tipleri Smiflandirmasi
Kerojen Tipi/Hidrokarbon S2/Ss  Kerojen Tipi ve Uriin Karakteri

Yatkin (Clementz vd., 1979) (Peters ve Cassa 1994)
0.00-2.50 Tip Il Kerojen (Gaz <1 Tip IV Kerojen -
potansiyeli)
2.50-5.00 Tip Il Kerojen (Gaz/Petrol 1-5 Tip 111 Kerojen Gaz
potansiyeli)
>5.00 Tip I veya Tip Il (Petrol 5-10  Tip I/l Kerojen  Gaz/Petrol
potansiyeli) Karigimi
10-15 Tip Il Kerojen Petrol
>15 Tip | Kerojen Petrol

Bitiim Indeksi (BI): Kayag i¢indeki mevcut serbest hidrokarbon miktarinin TOK
miktarina orani (Esitlik 9) seklinde ifade edilmektedir. Bu oran kaynak kayalarin veya
rezervuar kayalarin 1s1sal olgunlugunu tanimlamak i¢in kullanilir (Jarvie ve Baker, 1984).
Bitlim indeksi, literatiirde go¢ indeksi ve petrol doygunluk indeksi gibi isimlerle de ifade
edilmektedir. Bu oran kaynak kayadaki petrol bosaltiminin bir gostergesi olarak
kullanilabilir. Bitiim indeksi 0-0.1 deger araliinda kaynak kayadan digartya petrol atim1
gerceklesmez, 0.1-0.2 araliginda iken kaynak kaya disariya petrol atimina baslar. 0.2’den
bliyiik degerler ise kaynak kayadan disariya ¢ok fazla petrol atim1 gergeklestigini gosterir
(Hunt, 1996). (S1/TOK)x100 orani olgun kaynak kayalarda olgun olmayanlara gére daha
yiiksektir. Rezervuar kayaclar genellikle 100 mg HK/g TOK dan fazla yiiksek S1/TOK

oranlarina sahiptirler.
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Bl= S1/TOK (Esitlik 9)

Bu esitlikte:
S1: Kayag igerisindeki serbest halde bulunan hidrokarbon miktari,

TOK: Toplam Organik Karbon miktarini ifade eder.

2.4.4.2. Oziitleme (Ekstraksiyon) Analizi

Oziitleme analizi organik maddenin bir ¢dzelti ya da siispansiyon icerisinde
ayrilmasi iglemidir. Analiz i¢in 6giitiilen numuneler 6zel krozeler igerisine konularak bu
krozeler ekstraksiyon soksileti icerisine yerlestirilmektedir. Analiz, toz haline getirilmis
orneklerin ekstraksiyon sivilarina daldirilmast ve yiikseltilmesi i¢in cam balonlarin
kullanilmast ile gergeklestirilmektedir. Ekstraksiyon diizeneginin alt ucunda
diklorometan (CH2Cl2) bulunan balon ve iist ucunda ise sogutucuya bagli soksilet
bulunmaktadir. Sistem balona 1s1 verilerek 1sitilir ve bdylelikle diklorometanin
buharlagsmasi saglanmaktadir. Buharlasan diklorometan icerisinde serbest hidrokarbonlar
¢oziilmekte ve balona bosalmasi saglanmaktadir. Ekstraksiyon analizi yaklasik 40 saat
siirmektedir. Siire tamamlandiktan sonra kroze soksileti i¢cerisinden alinarak islem devam
etmektedir. Analiz sonucunda ¢oziicli azot gazi yardimiyla ucurularak serbest
hidrokarbonlar elde edilmektedir. Daha sonra 6ziitleme ile bitiimlii kayaglardan elde
edilen bitlim, Gaz Kromatografi (GC) ve Gaz Kromatografi ve Kiitle Spektrometrisi (GC-
MS) analizleri i¢in hazir hale getirilir. Kayag icerisinde bitiimii elde etmek amaciyla
Ozlitleme analizi yapilmakta ve Rock-Eval analizinde tespit edilen S; degerinin 6rnek
miktarini belirlemede, kilavuz olarak kullanilmaktadir. Bu analizde kullanilacak 6rnek

miktari, kayacin TOK oranina gore degismektedir.

2.4.4.3. Kolon Kromatografi Analizi

Kolon kromatografi analizi ile 6ziitleme analizi sonucunda elde edilen bitiim ve
petrol numunelerinin hidrokarbon gruplar1 elde edilmektedir. Kolonda dolgu malzemesi
olarak silika jeli ve allimina kullanilmaktadir. Dolgu malzemeleri porselen krozelere
konularak 240 °C’de 12 saat boyunca yakilmaktadir. Daha sonra petrol ya da bitiim 6rnegi
hekzan ile ¢oziilerek kolonun iist kismina yerlestirilmektedir. Bu islemlerden sonra
kolonun muslugu agilarak kromatografiye baslanmaktadir. Analiz {i¢ asamali olarak
gerceklestirilir. 1-Aliimina-silika jel kolon ile doymus hidrokarbonlar ve aromatikler
ayrilmakta, 2-Bakir kolon ile aromatikler icindeki elementler kiikiirt uzaklastirilmakta ve

3-Aliimina kolon ile mono-aromatikler ve tri-aromatikler elde edilmektedir. Elde edilen
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doygun ve aromatik hidrokarbonlar islemlere tabii tutularak numuneler GC ve GC-MS

analizleri i¢in hazir hale getirilmektedir.

2.4.4.4. Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Kiregtas1 6rneklerinin GC analizleri TPAO Organik Jeokimya Laboratuvarlari’nda
Agilent 6850 cihazi kullanilarak yapilmistir. Gaz kromatografi cihazi, enjeksiyon, kolon
ve dedektor olmak {izere {i¢ ana bolimden olugsmaktadir. Analiz amacina gore belirli
konsantrasyonlarda hazirlanan ornekler bir enjektér yardimi ile enjeksiyon boliimiine
yerlestirilir. Analiz islemi inert olan helyum atmosfer ortaminda gerceklestirilmektedir.
Helyum atmosfersel kirlenmeyi ve okside olmay1 engelleyerek daha dogru ve gercek
sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Enjeksiyon sonrasi firin igerisinde olan kolon
boliimiine giden 6rnek 40 °C’de 8 dakika bekletildikten sonra dakikada 4 °C arttirilarak
hedef sicaklik 270 °C’ye getirilip bu sicaklikta 60 dakika bekletilmektedir. Isitilma
sirasinda kolon igerisinde kaynama noktalar1 farkli olan molekiiller farkli sicakliklarda
buharlasarak dedektorde olgiilmektedir. Olgiimler sonrasinda diisey ekseni bolluk ve
yatay ekseni zaman olan tablolarda degisik molekiillerin pik dagilimlar1 goriilmektedir.
Pik dagilimi1 ve bolluklarina bakilarak organik maddenin olgunlugu ve tipi hakkinda
degerlendirmeler yapilabilmektedir.

Gaz kromatografi analizi ile bitiim ve petrol numuneleri igerisindeki hidrokarbon
bilesiklerinin genel dagilimlar: tespit edilir ve bu dagilimlardan yararlanarak organik
maddenin tiirli, kaynagi, ¢cokelme ortam sartlari, biyolojik bozunma ve olgunlasmasi
hakkinda yorumlar yapilabilmektedir. GC analizinin avantajlarindan biri, daha az 6rnekle
daha basarili sonuglar vermesidir. Dolayisiyla, bitim ve petrol ornekleri i¢in analiz
sonucunda elde edilen piklerin dijital ortamda kaydedilebilmesi ve istatistiksel olarak
karsilastirilabilmesi miimkiindiir. Bu yoniiyle bir¢ok analizden daha ucuz olup C1-Cao
arasinda yiizlerce tepe noktasindan olusan parmak izi niteliginde bilgiler sunmaktadir ve
giiniimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Peters ve Moldowan 1993).

Organik jeokimyasal incelemeler i¢in gaz kromatografi analizi sonucu elde edilen
veriler ve bu verilerden hesaplanan parametreler sunlardir;

N-Alkan dagilimlari: Kisa zincir uzunluguna sahip n-alkanlar (SCA < nCy), esas
olarak sucul alg ya da bakteri kdkenli canli kiitlelerinden sentezlenmektedirler. n-Cys ve
n-Ci7 piklerinde goriilen maksimum degerler algal kdkenli organik maddeye isaret
ederken, n-Cig ve n-Cz piklerindeki belirgin degerler ise bakteri kokenli organik
maddeye isaret etmektedir (Meyers ve Ishiwatari, 1995; Elias vd., 1997; Punyu vd., 2013;
Resmi vd., 2016; Samad vd., 2020). Orta zincir uzunluguna sahip n alkanlarin (ICA: nCz;-
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nCazs) maksimum pik degerleri su alt1 (submergent) ve yiizen makrofit bitki kdkenine
isaret etmektedir, ayrica ICA’larin bollugunun agirlikli olarak egrelti otlar1, agik tohumlu
bitkiler, damarli bitkiler ve suda yasayan makrofit bitki kokenli organik materyal
katkisindan olustugu ileri siirtilmektedir (Barnes ve Barnes, 1978; Cranwell, 1984; Ogura
vd., 1990; Viso vd., 1993; Ficken vd., 2000). Uzun zincir uzunluguna sahip tek numarali
n-alkanlarin bilesimi ise (LCA >nCz7) genellikle karasal kokenli damarli bitkilerden
olusmaktadir (Englinton ve Hamilton, 1967; Tissot ve Welte, 1984; Peters vd., 2005).

Diisiik molekiiler agirliga sahip n-alkanlarin (< n-Cz1) toplaminin bollugu genellikle
denizel madde girdisini (Blumer vd., 1971), yiiksek molekiiler agirliga sahip n-alkanlarin
(>n-C22) toplaminin bollugu ise genellikle karasal madde girdisini (Englinton ve
Hamilton, 1967) yansitmaktadir. Bu nedenle n-Cz1./n-Cz2+ orani organik madde girdisinin
karasal m1 yoksa organik kdkenli mi oldugunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

TAR Indeksi : TAR Indeksi, sucul organik madde girdisine kars1 karasal organik
madde girdisinin goreceli gostergesi olarak kullanilmaktadir. Fakat biyolojik bozunuma
ve termal olgunlasma gibi ikincil stlireglere karst duyarli oldugundan dikkatli
kullanilmalidir.  TAR indeksi asagida verilen Esitlik 10 ile hesaplanmaktadir
(Bourbonniere ve Meyers, 1996).

TAR = (nC27 + nC29 + nC31)/(nC1s + nC17 + nC19) (Esitlik 10)

Karbon Tercih Indeksi (CPI) ve Tek-Cift n-Alkan Baskinlik Indeksi (OEP): Tek
karbon numarali n-alkanlar ile ¢ift karbon numarali n-alkanlarin birbirlerine olan goreceli
bollugu petroliin termal olgunlugunun tahmininde kullanilmaktadir. Bu amagla Karbon
Tercih Indeksi (CPI) (Bray ve Evans, 1961) ve Tek-Cift Baskinlik Indeksi (OEP) (Scalan
ve Smith, 1970) gelistirilmis olup, glinlimiizde de literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan
onerilen CPI ve OEP esitlikleri bulunmaktadir. Bu c¢alismada Esitlik 11 ve 12

kullanilmistir;

CP[ = 2(C23+C25+C27+C29)
T [C22+2(C24+C26+C28)+C30

] (Peters ve Moldowan, 1993) (Esitlik 11)

(C21 + 6C23 + C25)

OEP =
(4C22+4C24)

(Scalan ve Smith, 1970) (Esitlik 12)
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CPI veya OEP’nin 1 veya 1’e yakin degerleri kesin bir delili olmasa da petrol veya
kaynak kayanin termal olarak olgun oldugunu gostermektedir, 1’in altindaki CPI veya
OEP degerleri genellikle nadirdir ve karbonatlar ile hipersalin (¢ok tuzlu) ortamlardaki
diisiik olgunluga sahip petrol veya bitiimii temsil eder (Tissot ve Welte, 1984; Peters ve
Moldowan, 1993; Kara Giilbay, 2004; Peters vd., 2005). Ayrica, 6nemli miktarda karasal
bitki organik madde girdisine sahip olgunlasmamis kaynak kayalarda tek karbon numarali
n-alkanlar 6zellikle de n-Cz7, n-Czo ve n-Csy hakimdir. Yiiksek CPI degerleri diisiikk
olgunlugu ve karasal bitki girdisini gosterirken, CPI~1 degeri petrol ve kaynak kayalarda
denizel girdi baskinlig1 ve/veya termal olgunlugu gosterebilmektedir (Peters vd.,2005).

Pristan/Fitan  (Pr/Ph) Orami: Pristan ve Fitan genellikle fototrofik
organizmalardaki klorofil ve mor kiikiirt bakterilerindeki bakteriyoklorofillerin yan
zinciri olan fitilden tiireyen ve gaz kromatografi analiz isleminde kolaylikla
Olciilebildiginden petrol-kaynak kaya korelasyon g¢aligmalarinda kullanilan iki yaygin
izoprenoiddir (Brooks vd., 1969; Powell ve McKirdy, 1973, Peters ve Moldowan, 1993,
Peters vd., 2005). Sedimanlardaki indirgeyici ve anoksik kosullar altinda fitil yan zinciri
ayrilarak fitolii ve fitoliin de indirgenmesiyle fitan1 olusturur. Oksik kosullarda ise fitoliin
indirgenmesiyle pristan olusur. Bundan dolay1 Pristan (Pr)/Fitan (Ph) orani ¢okelme
ortaminin redoks kosullarini yansitmaktadir.

Didyk vd. (1978), pristan (Pr) ve fitanin (Ph) kokeni i¢in bir diyajenetik evrim
modeline dayali olarak ham petrollerde kaynak kaya ¢okelme ortamimin redoks
kosullarin1 yorumlamislar ve Pr/Ph oraninin 1’den kii¢lik oldugu (Pr/Ph<1) ve 6zellikle
yiiksek porfirin ve kiikiirt i¢eriginin bulundugu durumlarin anoksik ortamdaki kaynak
kaya ¢okelimine, Pr/Ph oranmin 1’den biiyiik oldugu (Pr/Ph>1) durumlarin ise oksik
ortamdaki ¢okelime isaret ettigini belirtmislerdir. Ancak Pr/Ph oraninin diisiik termal
olgunluga sahip Ornekler i¢in paleo-ortami belirlemede kullanilmasi 6nerilmemektedir
(Volkman ve Maxwell, 1986). Dolayisiyla 1sisal olgunluk olarak petrol-iiretim
penceresine ulasmis kayag ve petroller i¢in yiiksek Pr/Ph orani (>3) oksijenli ¢okelme
ortami ve karasal kokenli organik maddeyi isaret ederken, diisiik Pr/Ph orani1 (<0,8) ise
anoksik hipersalin (¢cok tuzlu) veya karbonat ¢dkelme ortamlar1 ve denizel organik
maddeyi gostermektedir.

Izoprenoid/n-alkan oranlari:. Pristan (Pr)/n-Ci7 ve Fitan (Ph)/n-Cis oranlari
cokelme ortami, olgunluk belirlenmesi ve petrol korelasyonlarinda da kullanilan
parametrelerdir. Lijmbach (1975), kita i¢i turba batakliklarinda olusan petrollerde Pr/n-
Ci7 oranmin >1, agik su kosullarinda ¢okelen kayaglardaki petrollerde ise Pr/n-Ciz

oraninin <0.5 oldugunu ileri siirmiistiir. Peters vd. (2005), Pr/n-C17 oraninin >6 olmasi
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durumunda kaynak kayanin karasal ortamda cokeldigini, <5 oldugu durumlarda ise
denizel ortamda ¢okeldigini, ayrica Ph/n-Cig oranin <0.3 olmasinin kaynak kayanin seyl,
>0.3 olmasinin ise kaynak kayanin karbonat olduguna isaret ettigini dile getirmislerdir.

Pr/in-C17 velveya Ph/n-Cig oranlari termal olgunlukla azalir, bundan dolay1
kayaglarin 1sisal olgunlugunu yorumlarken bu parametreler kullanilmaktadir. Ancak
biyolojik bozunma gibi ikincil siireglerde Pr/n-Ci7; velveya Ph/n-Cig oranlarimi
etkileyerek artmasma neden olur (Alexander vd., 1981). Ciinkii aerobik bakteriler
genellikle izoprenoidlerden o6nce n-alkanlarla etkilesimde bulunmakta ve n-alkanlar1 ¢ok
daha kolay yok etmektedirler. Bundan dolayi, Pr/n-Ci7 velveya Ph/n-Cig oranlari,
biyolojik olarak bozulmaya ugramamis petrol ve bitiim 6rneklerinde olgunluk diizeyinin
bir belirleyicisi olarak kullanilabilmektedir.

Dogal n-Alkan Orani (NAR): NAR orani (Esitlik 13) sedimanlardaki karasal bitki
katkisim1 degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu oran, dogal ham petrol ve petrol
hidrokarbonlart i¢in sifir ya da sifira yakin degerler alirken, 1’e yakin degerleri ise daha
yiiksek bitki veya posidonia gibi denizel bitki kokenli malzemeye isaret etmektedir (Mille
vd., 2007).

NAR= [(¥n-C19-32)-(2).¢ift n-C20-C32)]/(Xn-C19-C32) (Esitlik 13)

N- Alkanlar Ortalama Zincir Uzunlugu (ACL): ACL parametresi, daha yiiksek
(damarl1) bitkisel kokenli tek karbon numarali n-alkanlarin miktarina bagl olarak paleo-
iklim sartlarin1 yorumlamak i¢in kullanilmaktadir (Poynter ve Eglinton, 1990). Yiiksek
ACL oranlan karasal kokenli damarli bitki girdisinin baskin ve kuru soguk iklim
sartlarinin hakim olduguna isaret etmektedir, ACL, asagidaki Esitlik 14 yardimiyla
hesaplanmaktadir (Ahmed vd., 2017).

ACL= (25xn-Cz25+ 27 xn-C27+ 29 x n-C29 + 31 x n-C31
+33 x n-C33)/( n-Czs +n-C27 +n-C29 + n-C31 + n-Cs3) (Esitlik 14)

2.4.4.5. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Kiregtasi  orneklerinin ~ GC-MS analizleri TPAO Organik  Jeokimya
Laboratuvarlari’nda Agilent 7890A/5975C cihazi kullanilarak yapilmistir. GC-MS cihazi
gaz kromatografi ile kiitle spektrometre cihazlarinin bir arayiiz ile baglanmasi seklinde
dizayn edilmistir. GC, 0.25um kalinligindaki bir film ile kaplanmus, i¢ ¢ap1 0.25mm olan
bir 60m HP-1MS erimis silika kolon ile donatilmistir. Cihazda tasiyic1 gaz olarak helyum
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kullanilmistir. Analiz islemi i¢in numunenin bulundugu firin sicakligi 6ncelikle 50 °C’de
10 dakika bekletilerek dakikada 10 °C arttirilmakta ve 200 °C’ye ¢ikarilmaktadir. 200
°C’de 15 dakika bekletildikten sonra dakikada 5 °C arttirilarak 250 °C’ye ulasilmakta ve
24 dakika bu sicaklikta bekletilmektedir. Sonra sicaklik dakikada 2 °C arttirilarak 280
°C’ye ¢ikarilmakta ve bu sicaklikta da 24 dakika beklemektedir. En son sicaklik dakikada
1 °C arttirilarak 290 °C’ye yiikseltilerek bu sicaklikta 37 dakika sabit tutulmaktadir. Ozet
olarak, numune, kolon igerisinde bilesenlerine ayrilmakta ve ayrilan bilesenler kolon
icinde helyum gazi ile tasmarak kiitle spektrometrenin iyon olusturma bdliimiine
gelmektedir. Bir filaman iizerine uygulanan akim sonucu olusan elektron demeti ile
bombardiman olurlar ve elektronlar kolondan gelen molekiillere carparak iyonlari
olustururlar. Olusan iyonlar daha oOnceden bilgisayara verilen bir komutla
secilebilmektedir. Iyon kaynaginda iyonlasma olduktan sonra iyonlar analizér boliimiine
girmektedirler. Analizdr iyonlarin kiitlelerine gore ayrildigi boliimdiir. Kiitlelerine gore
ayrilan iyonlar “electron multiplier” tarafindan sayilarak, bilgiler bilgisayara sinyaller
halinde ulagir ve toplam iyon kromatogramlar ortaya ¢ikar (Agirman Aktiirk, 2023).

Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS), bir test numunesi i¢indeki
farkli bilesenleri tanimlamak icin gaz kromatografisi ve kiitle spektrometresinin
ozelliklerini birlestiren analitik bir metottur. Iki analitik metotun birlestirilmesiyle elde
edilen bu analiz yontemi, ¢ok az miktardaki sedimanter organik maddenin organik
jeokimyasal bilesenlerinin kusursuz sekilde ortaya cikarilarak degerlendirilebilmesi igin
kullanilmaktadir (Noble, 1991). Bu analiz yontemi ile biyomarkerlarin (Jeokimyasal
fosil) dagilimlarinin ortaya ¢ikarilmasi, karmasik molekiillerin 6l¢iilmesi ve molekiillerin
jeokimyasal olarak ayrilmasi saglanmaktadir. Biyomarkerlar goc, biyolojik bozunma ve
1s1sal olgunlagma, gibi olaylara kars1 direngli olup organizma igindeki orijinal kimyasal
yapt iskeletini hidrokarbon iginde de korumaktadirlar. Dolayistyla, bu analizle depolanma
ortami, kaynak ve paleo-ortam belirteci olarak kullanmanin (Hunt, 1995) yanisira,
organik maddenin tipi, biyolojik bozunma, termal olgunluk ve organik maddenin kékeni
hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Biyobelirteg icerikleri;
1-GC-MS analizi ile elde edilen m/z 191 iyon fragmentogram bilesenleri (terpanlar)
ve bunlardan hesaplanan biyomarker parametreleri

m/z 191 iyon fragmentogramlarindan pentasiklik terpanlar (hopanlar), tetrasiklik
terpanlar (Cas4 Tet) ve trisiklik terpanlarin (C10—Cso TT) dagilimlari elde edilmektedir.
Uzun yillardan beridir, ham petrolii ve kaynak kayalar1 tanimlamak i¢in hopanlar ve

trisiklik terpanlar hakim terpanlar olarak kullanilmaktadir. Trisiklik terpanlar C19 Ve Czo
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arasinda dagilim gostermektedir. Fakat yiiksek C numarasina sahip (Cso’a yakin)
bilesenler genellikle m/z 191 iyon fragmentogramlarinda hopanlar tarafindan
maskelenmektedir.

Trisiklik terpanlar petrol ve kaynak kaya Oziitlerinde yaygin bir sekilde bulunan
onemli biyomarker bilesenleridir. Trisiklik Terpanlar (TT) ve Tetrasiklik Terpanlar (TeT)
organik madde girdisi, litoloji, olgunluk ve korelasyon ¢alismalart i¢in 6nemli bilgiler
saglayabilmektedir (Tao vd., 2015). Farrimond vd. (1999), petrol kaynak kayalarinda geg
petrol penceresine eriginceye kadar trisiklik terpanlarin oranlarinda hopanlara gore bir
artis gbzlemlendigini ve bunun da hopanlarin trisiklik terpanlara gére daha 6nce termal
bozunmaya ugradiginin bir gostergesi oldugunu belirtmistir. C24 Tetrasiklik terpanlarin
(TeT) kokeni bilinmemektedir. Ancak onlarin hopanlarin termal ya da mikrobiyal
bozunmalari sonucu olustugu diisiiniilmektedir (Peters vd., 2005; Gao vd., 2018).

Hopanlar ise C»7 ile Css arasinda dagilim gosteren bilesen grubudur. m/z 191 iyon
kromatogramlarinda hopanlar genellikle 17a(H), 213(H)-hopan, 17p(H), 21B(H)-hopan
ve 17B(H), 2lo(H)-hopan olmak {izere iic izomerden olusmaktadir. o ve f
stereoizomerler, atomlar1 ayni sirayla birbirine baglanan ancak atomlarin dizilim
yonelimi birbirinden farkli olan izomerlerdir. Pa serisi hopanlar moretanlar olarak
adlandirilmaktadir. 17 aff konfiglirasyonuna sahip hopanlar, diger izomerik seriler ile
karsilastirildiginda daha yiiksek termodinamik durayliliklar1 nedeniyle petroliin
karakteristigini yansitmaktadir. BB ve oao serisi izomerler petrolde genellikle
bulunmamaktadir. Ancak Nytoft ve Bojesen-Koefoed (2001) yapmis oldugu
caligmasinda birkag¢ sediman ve petrol numunesinde 17a(H), 21a(H)-hopanlarin ortalama
miktarda bulundugunu tespit etmistir. Bunun yani sira yapilan mekanik hesaplamalar ao
hopanlarin, Bf hopanlardan daha durayli off ve PBa hopanlardan ise daha az duraylh
oldugunu gostermistir C31-C3s Homohopanlar 228 ve 22R konfigiirasyonlu iki homolog
yapiya sahiptir ve belirgin ikili pik yapisiyla bunlar GC-MS’de 1yi bir sekilde ayirt
edilebilmektedir (Waples and Machihara, 1991; Peters and Moldowan, 1993; Wang vd.,
2006).

Bu dagilimlar ile bunlardan elde edilen parametrelerden yola ¢ikarak organik
maddenin kokeni, olgunlagma derecesi, ¢cokelme ortami ve biyodegredasyonu hakkinda
bilgi elde edilmektedir (Peters vd., 2005; Philp vd., 2021). m/z 191 iyon

fragmentogramlarindan elde edilen bilesenler Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. m/z 191 iyon fragmentogrami tanimlamalart

Pik  Bilesen Pik  Bilesen
1 Cig Trisiklik Terpan 18 Ca9170a(H)-21B(H)-30-Norhopan
2 Cyo Trisiklik Terpan 19 Ca9 Ts (18a(H)-30-Norneohopan
3 Cax Trisiklik Terpan 20 C3o (17a(H)-Diahopan)
4 Cy Trisiklik Terpan 21 C2917B(H),21a(H)-30-Normoretan
3 Cys Trisiklik Terpan 22 Oleanan
6 Cas Trisiklik Terpan 23 Caz0l70(H),21B(H)-Hopan
7R C25 (22R) Trisiklik Terpan 24 Cs017B(H),210(H)-Moretan
7S C25(22S) Trisiklik Terpan 25 Cs117a(H),21B(H)-30-Homohopan(22S)
8 Co4 Tetrasiklik Hopan 26 Cs1170(H),21B(H)-30-Homohopan(22R)
(Secohopan)
9 Cas (22R) Trisiklik Terpan 27 Gamaseran
10 Ca6 (22S) Trisiklik Terpan 28 Homomoretan
11R  C2(22R) Trisiklik Terpan 29 Cs217a(H),21B(H)-30,31-
Bishomohopan(22S)
11S  Cys (22S) Trisiklik Terpan 30 Cs2170(H),21B(H)-30,31-
Bishomohopan(22R)
12R C2(22R) Trisiklik Terpan 31 Cssl7a(H),21B(H)-30,31,32-
Trishomohopan(22S)
12S  Cy (22S) Trisiklik Terpan 32 Ca3l17a(H),21p(H)-30,31,32-
Trishomohopan(22R)
13 Co718a(H)-22,29,30- 33 Css17a(H),21B(H)-30,31,32,33-
Trisnorneohopan(Ts) Tetrakishomohopan(22S)
14 Co717a(H)-22,29,30- 34 Css17a(H),21B(H)-30,31,32,33-
Trisnorhopan(Tm) Tetrakishomohopan(22R)
15 170(H)-29,30-Bisnorhopan 35 Css17a(H),21B(H)-30,31,32,33,34-
Pentakishomohopan(22S)
16 Cso Trisiklik Terpan 36 Css17a(H),21B(H)-30,31,32,33,34-

Pentakishomohopan(22S)
17 17a(H)-28,30-Bisnorhopan
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Bu bilesenlerden elde edilen parametreler ise asagidaki esitliklerde (Esitlik 15-28)

verilmigtir.

1. pik ylkseklik degeri
C19/C23TT=—— ———

5. pik ylukseklik degeri

6. pik yiikseklik degeri
C24/C23TT= ——— ————

5. pik ylkseklik degeri

(9.410.) pik ylkseklik degeri
C26/C2s TT=

7. pik yiikseklik degeri

C24Tet/( C2aTet + C23 TT)=

8. pik yiikseklik degeri

13. pik ylkseklik degeri

(8.+5.) pik yiikseklik degeri

TS/(TS+Tm)= (13.+14.) pik yiikseklik degeri

o G o) = A et e
CSOH/(CSOH-I_CSOM) - (23.2-3.241»9.;kp322k;§:sl:;<Zlecg;:;eri

Cao NH/C30 H= 18. pik ylkseklik degeri

23. pik yiikseklik degeri

26. pik yiikseklik degeri

C31 H22R/C30 H=
31 /30 23. pik yikseklik degeri

25. pik yiikseklik degeri
(25.426.) pik yiikseklik degeri

C31 H22S/22(S+R) =

29. pik yiikseklik degeri
(29.4+30.) pik ylkseklik degeri

C32 H22S/22(S+R) =

27. pik yikseklik degeri

Gamaseran/C3o Hopan= —— —————
23. pik yikseklik degeri

(35.+36.) pik yiikseklik degeri

C35/C3a HH=
35/ 34 (34.+33.) pik yiikseklik degeri
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(Esitlik 15)

(Esitlik 16)

(Esitlik 17)

(Esitlik 18)

(Esitlik 19)

(Esitlik 20)

(Esitlik 21)

(Esitlik 22)

(Esitlik 23)

(Esitlik 24)

(Esitlik 25)

(Esitlik 26)

(Esitlik 27)



HHI= C3s5/3, C31-35 22S ve 22R homohopanlar; (35. + 36. pik)/
(25.426.+29. +30. +31. +32. + 33. +34. +35. +36. Pik)
yukseklik degeri (Esitlik 28)

Bu esitliklerde;
Pik yiikseklik degeri: m/z 191 iyon fragmentomundaki pik numarasina karsilik

gelen bileseni ve onun yiikseklik degerini ifade etmektedir.

Bazi trisiklik terpanlarin oranlar1 kaynak kaya litolojisi ve ¢Okelme ortamini
yansitmaktadir (Peters vd., 2005). Cig, C20 Ve Ca trisiklik terpanlar genellikle karasal
kokenli petrollerde daha bol miktarda bulunmaktadir. C23 Trisiklik Terpanlar denizel
ve/veya golsel kokenli kaynak kayalarda baskin homologdur ve bu bilesenin baskinligi
karbonat kayag¢ kokenine isaret etmektedir (Aquino Neto vd., 1983; Palacas vd., 1984;
Hunt, 1995; Peters vd., 2005; Bilici, 2022). Bu nedenle C19/C23 TT, C20/C23 TT ve C21/Ca3
TT degerlerinin yiiksekligi karasal organik madde girdisinin bir gostergesi olarak
kullanilmaktadir. C24 Tetrasiklik terpanlarin kdkeni hala bilinmemektedir. Ancak onlarin
hopanlarin termal ya da mikrobiyal bozusmasindan olustugu diistiniilmektedir (Peters vd.,
2005; Gao vd., 2018). Petrol veya kaynak kaya igerisindeki C24 Tetrasiklik terpanlarin
bollugu evaporit veya karbonat kayaya isaret etmektedir. C26/Cos Trisiklik Terpan orani
golsel kaynakli petrolleri denizellerden ayirmak i¢in kullanilmaktadir (Peters vd., 2005).

Ts (Co7 18a(H)- 22, 29, 30- trisnorneohopan) ve Tm (Cz7 17a(H)- 22, 29, 30-
trisnorhopan) termal olgunlugun degerlendirilmesi i¢in kullanilan énemli biyomarker
bilesenleridir. Ts termal olgunluga kars1 Tm’den daha durayhdir. Kolaczkowska vd.
(1990), bu yargininin Ts ve Tm igeren c¢esitli olusumlar {izerinde yapilan molekiiler
mekanik hesaplamalar ile desteklendigini belirtmektedir. Dolayistyla Ts/(Ts + Tm) orani
olgunlugun bir gostergesi olarak literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir ve artan
olgunlukla birlikte artis gostermektedir. Ts/(Ts+Tm) orani hem kaynaga hem de
olgunluga bagli olarak degisim gostermektedir (Seifert ve Moldowan, 1978; Moldowan
vd., 1986; Hunt, 1996; Peters vd., 2005; El-Sabagh vd., 2018) .

C29 hopanin (C2917a. 21B(H) (H)-30-norhopan), Czo hopana (Czol7a 21B(H)) gore
artan konsantrasyonlart organik maddece zengin evaporitik-anoksik karbonat
kayaclardan tiireyen ham petrol ve bitlim 6rneklerinde gozlenmektedir (Peters vd., 2005;
El-Sabagh vd., 2018). Yiiksek C20/C30 hopan orani evaporit ve karbonat kaynak kayaca,
diisiik C29/C30 hopan orani ise seyilli ve kirmtili kaynak kayaca isaret etmektedir
(Zumberge, 1984; Connan vd., 1986; Ten Haven vd., 1988; Peters ve Moldowan, 1993;

Safaei-Farouji vd., 2021). C29 ve Cszo [af hopan (af hopan + fa moretan)] oranlari da
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diger bir olgunluk parametresidir. Bu bilesenler biraz daha yiiksek termal olgunluk
degerlerinde dengeye (~0.90-0.95) ulagmaktadir (Seifert ve Moldowan, 1980; George
vd., 2001; Peters vd., 2005; Asif vd., 2011). Gamaseran/Cszo hopan oranmin yiiksekligi
evaporit ve karbonat c¢okelimi ile iliskili yiiksek tuzluluga sahip denizel ¢okelme
ortamlarina isaret etmektedir (Peters ve Moldowan; 1991).

Ca1 homohopan (22S/(22S+22R) oranlar1 ve Cz2 homohopan (22S/(22S+22R)
oranlar1 da yaygin bir sekilde biyomarker olgunluk parametresi olarak kullanilmaktadir.
Bu oranlar kaynak kayanin olgunluk siirecinde 0.6 degerine kadar artis gostermektedir.
0.50 ile 0.54 aras1 degerler nadiren petrol penceresine ulagildigini gostermekle birlikte
0.57’den 0.62’ye kadar olan oranlar petrol penceresine ulasildigina isaret etmektedir
(Ensminger, 1977; Seifert ve Moldowan, 1986; Hakimi vd., 2010).

Homohopan bilesenleri (C31-Cas), prokaryotik mikroorganizmalarin lipit zarlarinda
yaygin olarak bulunan bakteriohopanotetrollerden tiiremektedirler (Ourisson vd., 1979;
Ourisson vd., 1984; Rohmer, 1987). Denizel kokenli petrollerdeki C31—Czs 17a 22S ve
22R homohopanlarin nispi dagilimlar1 kaynak sedimanlarin ¢okelimi ve sonrasindaki
redoks potansiyelinin (Eh) bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Yiiksek C3s homohopan
degerleri kaynak kaya ¢okelimi sirasinda yliksek indirgeyici (anoksik) denizel ortamin,
diisiik Css ve yiikksek Cs1, Cz» homohopan dagilimlari ise oksik-suboksik ortam
kosullarinin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek Css Homohopan
degerleri genellikle denizel karbonat ya da evaporitlerle iliskilendirilitken Css
homohopanlardan Cs; homohopan dagilimma dogru gozlenen diizenli azalis kirintili
fasiyese gecisi isaret etmektedir (Boon vd., 1983; Connan vd.,1986; Jiamo vd., 1986; ten
Haven vd., 1988; Mello vd., 1988; Clark ve Philp, 1989; Waples ve Machihara, 1991;
Hunt, 1995; Peters vd., 2005). Bu nedenle Cz:’den Css’e kadar uzayan homohopanlarin
nispi dagilimlar1 ve bunlarin oranlar1 kaynak kayanin ¢okelimi sirasindaki redoks
kosullarmi1 tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Homohopan Indeksi (HHI), Css
homohopanlarin Cs;-Cz4 homohopanlarin toplamina oranidir (Esitlik 28). Homohopan
Indeksinin yiiksek degerleri anoksik ortamlara, diisiik degerleri ise oksik-suboksik ortam
kosullarina isaret etmektedir. Benzer sekilde yiiksek Css/C3s homohopan orani (>1)
kaynak kaya i¢in anoksik, diisiik C35/C3z4 homohopan orani (<1) ise oksik-suboksik ortam
kosullarina isaret etmektedir (Curiale vd., 1985; Kdster vd., 1997; Peters vd., 2005).

2- GC-MS Analizi ile elde edilen m/z 217 iyon fragmentogram bilesenleri (Steranlar)
ve bunlardan hesaplanan biyomarker parametreleri

m/z 217 iyon fragmentogramindan diizenli ve diizensiz steranlarin dagilimi elde

edilmektedir. C27, C2g Ve Cog steran bolluklar1 kaynak parametresi olarak kullanilmakta
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ve ¢okelme ortamlarinin yorumlanmasinda etkin rol oynamaktadir. Summons vd. (2008)
cokelme ortaminda steran ve diasteranlarin varliginin eukaryote (6karyot) girdisine isaret
ettigini dile getirmislerdir. Cp7 steranlar genellikle denizel ortamlarda alglerle birlikte
bulunurken (Volkman, 2003; Kara-Giilbay vd., 2012; Saydam Eker, 2022), C2g Steranlar
ise kitasal yiiksek bitkilerin belirgin karakteristigini yansitmaktadirlar (Huang ve
Meinschein, 1979; Moldowan vd., 1986; Volkman, 2003). m/z 217 iyon

fragmantogramlarindan elde edilen bilesenler Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. m/z 217 iyon fragmentogrami tanimlamalari

Pik Bilesen

1 C2713B(H),17a(H)-Diasteran(20S)

2 C2713B(H),17a(H)-Diasteran(20R)

3 Ca7130(H),17B(H)-Diasteran(20S)

4 Cz713a(H),17B(H)-Diasteran(20R)

5 Cas13B(H),17a(H)-Diasteran(20S)

6 Cas13B(H),17a(H)-Diasteran(20R)

7 Cas13a(H),17p(H)-Diasteran(20S)

8 Coxr5a(H),14a(H), 170(H)-Steran(20S)+ Cas13a(H),17B(H)-Diasteran(20S)
9 Cor5a(H),14B(H), 17p(H)-Steran(20R)+ C2913B(H),17a(H)-Diasteran(20S)
10 Car5a(H),14B(H), 17B(H)-Steran(20S)+ Cas130(H),17B(H)-Diasteran(20R)
11 Cor5a(H),14a(H), 17a(H)-Steran(20R)

12 C2913B(H),17a(H)-Diasteran(20R)

13 Ca9130(H),17B(H)-Diasteran(20S)

14 Cas5a(H),14a(H), 170(H)-Steran(20S)

s Cas5a(H),14B(H), 17p(H)-Steran(20R)+C2913a (H),17 B (H)-Diasteran(20R)
16 Cas50(H),14B(H), 17B(H)-Steran(20S)

17 Cas5a(H),14a(H), 170(H)-Steran(20R)

18 Cao5a(H),14a(H), 170(H)-Steran(20S)

19 Czo50(H),14B(H), 17B(H)-Steran(20R)

20 Cao5a(H),14B(H), 17B(H)-Steran(20S)

21 Cao5a(H),14a(H), 170(H)-Steran(20R)

22 Cso5a(H),14a(H), 170(H)-Steran(20S)

23 Cao5a(H),14B(H), 17B(H)-Steran(20R)

24 Cao5a(H),14B(H), 17p(H)-Steran(20S)

25 Cao5a(H),140(H), 170a(H)-Steran(20R)
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Bu bilesenlerden elde edilen parametreler ise asagidaki esitliklerde (Esitlik 29-35)

listelenmistir.
Steran/Hopan= Cg:g__cczjsriil;li;Z;e;;;r(syz 212911? (Esitlik 29)
CoDiaDin e s Lo
Ca00aatS/(S+R) steran = (mlfzf)kpylkkysel‘:s‘;ﬁigj:gen (Esitlik 31)
C29BB/(BB+ac) steran = (18,4.(11:_ :22(?_ 3.2111?)ygli(1:;1:111i:eﬁi:iegeri (Esitlik 32)
Crstran 00 = s sk
Costran (0 = ks
Cao steran (%) = — - Pikyikoeldikdegerl___ 1) (Esitlik 35)

(11.+17.+21.) pik yiikseklik degeri

Bu esitliklerde;
Pik Yiikseklik Degeri: m/z 217 iyon fragmentomundaki pik numarasina karsilik

gelen bileseni ve onun yiikseklik degerini ifade eder.

Ca9 ot 20S/(20S+20R) ve Ca9 BB/(PP+aa) steran parametreleri olgunluk gostergesi
olarak organik jeokimyasal c¢alismalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cag
50,14a,17a(H)- steranlarda artan termal olgunlukla birlikte 20S/(20S+20R) izomer
oranlar1 0’dan 0.50’ye kadar yiikselmektedir ve 0.52-0.55 arasinda petrol penceresi denge
degerlerine ulagmaktadir. C29 20S ve 20R diizenli steranlarda ise artan termal olgunlukla
birlikte BP/(ao+PP) izomer oranlart sifira yakin degerlerden yaklasik 0.70’e kadar
yiikselmekte ve petrol penceresi denge degerlerine ulagsmaktadir. Cog aoa 20S/(20S+20R)
ve Coo BP/(BBtoa) steran diyagramlari kaynak kaya ya da petrol termal olgunluk
tanimlamalarinda oldukga yararlidir. Bununla birlikte Cz7Dia/(Dia+Reg) steran oran1 da
termal olgunluk tanimlamalarinda kullanilmaktadir (Seifert ve Moldovan, 1986; Peters
vd., 2005).
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3- GC-MS Analizi ile elde edilen m/z 253 (Monoaromatik steroidler) ve m/z 231
(Triaromatik steroidler) iyon fragmentogram bilesenleri ve bunlardan hesaplanan
biyomarker parametreleri

m/z 253 iyon fragmentogramlari C21-C23 MA steroidlere ilave olarak C27—Ca2s—Cog
Sa(H) ve 5B(H) monoaromatik steroidlerin 20S ve 20R serileri ile yeniden diizenlenmis
ring C 20S ve 20 R monoaromatik steroidlerin (DIA-MA) 6zelliklerini yansitmaktadir
(Peters ve Moldowan, 1993; Wang vd., 2006). m/z 253 iyon fragmentogramlarindan elde
edilen pik bilesen tanimlamalar1 Tablo 8’de verilmistir. Yeniden diizenlenmis
monoaromatik steroidlerin (DIA-MA) yapisiin 10-desmetil Sa- ve 5B- metil (20S ve
20R) MA-diasteran izomerleri oldugu belirlenmistir (Riolo ve Albrecht, 1985; Moldowan
Ve Fago, 1986; Wang vd., 2006).

C27-C28-C29 C ring monoaromatik steroidler (m/z 253 iyon fragmentogramindan
oOlciiliir) 6zellikle korelasyon aracidir ve 6karyodik tiirlerin girdisini gostermektedir. Tipik
olarak karasal organik maddeler ve denizel olmayan algler daha ¢ok C29 monoaromatik
steroid icermektedirler (Moldowan vd., 1985; Volkman, 1986). Karasal organik
maddelerde Cz7 ve Cas yoktur veya gok azdir.

m/z 231 iyon fragmentogramlarindan Cz0-C22 TA steroidler ile Czs (TA Koleston),
C27 (TA Ergostan) ve Cog (TA Stigmastan) triaromatik steroid serileri elde edilmektedir.
m/z 231 iyon fragmentogramlarindan elde edilen pik bilesen tanimlamalar1 Tablo 8’de
verilmistir. Tablo 8’de goriildiigii tizere TA steroid bilegenleri GC-MS analizleri sirasinda
C26 20R ile Cz7 20S izomerleri hari¢ (C2s 20R+C27 20S) iyi bir sekilde birbirlerinden
ayrigsmaktadir. Dolayistyla kullanimlart birlikte ayrisan pik bileseni igeren ve daha
karmagik bir yapiya sahip olan monoaromatik steroidlerden daha kolaydir (Peters ve
Moldowan, 1993; Wang vd., 2006).

C26-C27-Cog  triaromatik steroidler (m/z 231 iyon fragmentogramindan
Ol¢iilmektedir) (Tablo 8) ve monoaromatik steroidlerden bir metil grubunun (-CH3)
kaybindan olusmaktadir. Ayrica triaromatik steroidler termal olgunlagma karsisinda
monoaromatik steroidlere karsi daha hassastirlar (Mackenzie vd., 1982b; Peters vd.,
2005).

Aromatik steroidler, bozusmaya kars1 olduk¢a direncli olan ve petrol kaynak kaya
degerlendirmeleri ve petrol-petrol korelasyonu igin kullanilan biyomarker bilesikleridir.
Aromatik biyomarkerlar organik madde girdisi hakkinda oldukg¢a giivenilir bilgiler
vermektedir. Ornegin, aromatik hopanoidler bakterilerden tiirerken, olenean ile birlikte
tetra- ve pentasiklik aromatikler yliksek bitkileri isaret etmektedirler (Garrigues vd.,
1986; Loureiro ve Cardoso, 1990; Peters ve Moldowan, 1993; Peters vd., 2005).

49



Tablo 8. m/z 231 ve m/z 253 iyon fragmentogrami tanimlamalar1
m/z 231 Iyon fragmentogrami tanimlamasi

Bilesen no Bilesen adi

C20 Pregnan

C21 Metil-pregnan
C22 Epimerleri
C26 20S

C26 20R + C27 20S
C28 20S

C27 20R

C28 20R

C29 20S Epimerleri
10 C29 20R

© 00 N O o1 B W N P

m/z 253 Iyon fragmentogrami tammlamasi

Bilesen no Bilesen adi

c21

C22

C23

C27 20S 5B

C27 20S 5B DIA-MA

C27 20R 5B + C27 20R 5B DIA-MA
C27 20S 5A

C28 208 5B + C28 20S 5B DIA-MA
C27 20R 5A

C28 20S 5A

C28 20R 5B + C28 20R 5B DIA-MA
C29 20S 5B + C28 20S 5B DIA-MA
C29 20S 5A

C28 20R 5A

C29 20R 5B + C29 20R 5B DIA-MA
C29 20R 5A

O© 00 ~NOoO OBk WN -

el I i =
o Ul WN RO

m/z 231 iyon fragmentogramindan Olgiilen triaromatik steroid degerlerinden
hesaplanan TAI/(TAI+TAI) orami (Esitlik 36) ve m/z 253 iyon fragmentogramindan
Olciilen monoaromatik steroid degerlerinden hesaplanan MAI/(MAI+MAII) oran1 (Esitlik
37) kaynak girdisi ve termal olgunluk yorumlamalarinda olduk¢a 6nemlidir, bunun
yanisira TA/(MA+TA) orami termal olgunluk boyunca 0’dan % 100’e kadar artis
gostermektedir (Peters vd., 2005).
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C20+C21 Triaromatik steroidler
C20+C21+4+C26+C27+C28 Triaromatik steroidler

TAI/(TAI+TAI)=

(Esitlik 36)

C21+C22 Monoaromatik steroidler
C21+C22+C27+C28+C29 Monoaromatik steroidler

MAI/(MAI+MAID)=

(Esitlik 37)

Bu esitliklerde;

TAI: m/z 231liyon fragmentogramindan elde edilen C20-C21 Triarom. Steroidleri,

TAIIl: m/z 231 iyon fragmentogramindan elde edilen C26-Cog Triarom. Steroidleri,

MALI m/z 253 iyon iyon fragmentogramindan elde edilen C2:-C22 Monoaromatik
Steroidleri,

MAIIL: m/z 253 iyon fragmentogramindan elde edilen Cz7-C29 Monoaromatik

Steroidleri ifade eder.

4- GC-MS Analizi ile elde edilen m/z 178+192 iyon fragmentogram bilesenleri
(Fenantren ve Metil- Fenantrenler) ve bunlardan hesaplanan biyomarker
parametreleri

Fenantren ve metil fenantren bilesenleri bitim ve petrol orneklerinin GC-MS
analizlerinin aromatik fraksiyonlarindaki m/z 178 ve 192 iyon fragmentogramlari
aracilifiyla belirlenmektedir. m/z 178+192 iyon fragmentogramlart m/z 178 ig¢in
fenantren (P) ve m/z 192 i¢in metil fenantrenleri (IMP, 2MP, 3MP ve 9MP) iceren pik

bilesenlerinin toplamindan olugsmaktadir (Tablo 9).

Tablo 9.m/z 178 + 192 iyon fragmentogrami tanimlamalari

m/z 178+192 Iyon fragmentogrami tammlamasi

Bilesen no Bilesen adi

P Fenantren

3MP 3-Metil-fenantren
2MP 2-Metil-fenantren
IMP 9-Metil-fenantren
1MP - 1-Metil-fenantren

Bu bilesenlerin dagilimlari ve bunlardan hesaplanan Metil Fenantren Indeksi (MPI)
ve Metil Fenantren Oran1 (MPR), kaynak kaya ve petrol olgunluk degerlendirmeleri i¢in
kullanilan 6nemli parametrelerdir. Literatiirde ¢esitli arastirmacilar tarafindan 6nerilen ve
yaygin olarak kullanilan MPI-1, MPI-2, MPI-3, MPR, MPR-1, MPR-2, MPR-3 ve MPR-
9 parametreleri (Radke vd., 1982; Radke vd., 1986; Radke, 1987) asagidaki esitlikler
(Esitlik 38-45) yardimiyla hesaplanmaktadir;
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1.5(2-MP + 3—MP)

MPI-1= 22 (Esitlik 38)
MPI-2= 2O (Esitlik 39)
MPI-3= % (Esitlik 40)
MPR= = (Esitlik 41)
MPR — 1 = =228 (Esitlik 42)
MPR — 2= 22 (Esitlik 43)
MPR-3 = 22 (Esitlik 44)
MPR-9 = == (Esitlik 45)
Bu esitliklerde;

P: Fenantren,
MP: Metil-Fenantreni ifade eder.

a-izomer tip 1-MP ve 9-MP bilesenler, -izomer tip 2-MP ve 3-MP bilesenlere gore
daha az stabildirler. Fenantrenler ise temel ve en stabil bilesenlerdir. Metil Fenantren
Indeksi (MPI) ve Metil Fenantren Oran1 (MPR) parametreleri, fenantren (P) ve metil-
fenantren (1-MP, 2-MP, 3-MP ve 9-MP) bilesenlerin goreceli bolluguyla
hesaplanmaktadir. Bu parametreler termal olgunluk yorumu i¢in olduk¢a Onemlidir
(Radke vd., 1982; Radke vd., 1986; Radke, 1987; Peters vd., 2005).
5. GC-MS Analizi ile elde edilen m/z 184+198 iyon fragmentogram bilesenleri
(Dibenzotiyofen-metildibenzotiyofenler) ve bunlardan hesaplanan biyomarker
parametreleri

Dibenzotiyofen ve metildibenzotiyofen bilesenleri bitiim ve petrol 6rneklerinin
GC-MS analizlerinin aromatik fraksiyonlarindaki m/z 184 ve 198 iyon

fragmentogramlar1 araciligiyla belirlenmektedir. m/z 184+198 iyon fragmentogramlari
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m/z 184 i¢in dibenzotiyofen (DBT) ve m/z 198 i¢in metildibenzotiyofen (IMDBT,
2MDBT, 4MDBT) igeren pik bilesenlerinin toplamindan olusmaktadir (Tablo 10). 4
MDBT p izomeri igerirken, 1 MDBT a tip izomerleri igerirler ve bu bilesenlerin
oranlarindan hesaplanan MDR ve MDR' parametreleri (Esitlik 46, 47) kaynak kaya ve
ham petrol olgunluk degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Radke
vd.,1986; Radke ve Willsch, 1994).

Tablo 10. m/z 184 + 198 iyon fragmentogrami tanimlamalari

m/z 184+198 Iyon fragmentogrami tamimlamasi

Bilesen no Bilesen adi
DBT Dibenzotiyofen
1IMDBT 1-Metil-dibenzotiyofen
2MDBT 2-Metil-dibenzotiyofen
AMDBT 4-Metil-dibenzotiyofen
4MDBT -
MDR = N T (Esitlik 46)
, X 4MDBT -
MDR ' = R ool (Esitlik 47)
Bu esitliklerde;

1MDBT: 1-Metildibenzotiyofeni,
AMDBT: 4-Metildibenzotiyofeni ifade eder.

2.4.4.6. Durayh Karbon izotop ('3C %o) Analizleri

Kiregtaglarinin durayli karbon izotop analizi Elementar Vario Pyro Cuba Isoprime
Vision EA-IRMS cihazi kullanilarak TPAO Arastirma Merkezi Laboratuvarlari’nda
gergeklestirilmistir. Kalibrasyon i¢in NBS-22, EMA-P1 Solghum Flour sertifikali
referans malzemeleri kullanilmigtir. Bilesige 6zgii durayl izotop analizi (CSIA) ile,
organik analitleri kompleks karisimlardan ayrilmakta ve dogal izotop bollugu icerisinden
her bir (bireysel) durayli izotop oranlari belirlenebilmektedir. Buna ek olarak, bir gaz
kromatografi yanma sistemine baglanabilir, boylece karbon izotop oranlarinin her bir
organik bilesikler iizerinde belirlenmesine izin verilir (GC / yanma / IRMS), ayrica bilesik
spesifik izotop analizi (CSIA) olarak da bilinir. GC organik bilesenleri, bir CuO/Ni/Pt
katalizorii tizerinde 940 °C'de tutulan yakma firmminda CO2'ye oksitlenmektedir. COs,
karbon izotop oranlarini belirlemek i¢in c¢evrimigi olarak kiitle spektrometresine

aktarilmaktadir. Programlanabilir sicaklik buharlastirma girisine numune (0,5 11) enjekte
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edilmektedir. Enjektor 300 °C’ye 1s1tilarak her bir dakikada sicaklik artirilarak 700 °C’ye
programlanmakta ve analiz siiresinin geri kalaninda bu sicaklikta tutulmaktadir. Helyum
dakikada 2 ml akis hizina ayarlanarak numune bilesenleri, silika kapiler kolon iizerinde
bilesenlerine ayrilmaktadir. GC firininin sicakligi baslangigta 3 dakika boyunca 40 °C'de
tutulmaktadir ardindan dakikada 2 °C artirilarak 100 °C'ye cikarilmakta daha sonra
dakikada da 4 °C artirilarak sicaklik 310 °C ’ye getirilmekte ve bu asamada 30 dakika
boyunca bekletilmektedir.

Karbon izotop oranlari, gaz kiitle spektrometresi ile belirlenir ve 6-degerleri olarak
rapor edilir. d-degeri, bir numunenin izotop oranlari ile kullanilan standardin izotop
oranina bagl bir standart arasindaki farka esittir (Stahl, 1979). Karbon izotop bilesimi,
Viyana Pee Dee Belemnite standardina (V-PDB) gore ‘6’ isareti ile binde (%, ) olarak

hesaplanmaktadir, Esitlik 48 asagida verilmistir;

(C13/¢12)5rnek
(C13/¢12) standart

813 [%o]= -1)*1000 (Esitlik 48)

2.4.5. Tiim Kayac¢ Jeokimyasal Analiz

Kiregtagi Ornekleri ACME (Kanada) Laboratuvari’nda tane biytkligi 200
mesh’den daha kii¢lik olacak bicimde agat bir havan i¢inde 6gitiilmiistiir. Ana ve iz
element igerikleri, 0.2 g toz kayag orneginin 1.5 g LiBOz ile ¢ozdiiriilmesi ve daha sonra
100 ml %5 HNOz’de ¢oziilmesinden sonra ICP-MS ile 6lgiilmiistiir. Ateste kayip (A.K.),
ornekler 1000 °C’de yakildiktan sonra agirlik farkindan hesaplanmistir. Toplam Fe
icerigi, Fe2O3 cinsinden ifade edilmistir. Dedeksiyon limitleri, ana oksitler i¢in % agirlik

olarak 0.001-0.04, iz elementler i¢in 0.01-0.5 ppm arasinda degismektedir.

2.5. Biiro Calismasi

Calismanin son asamasinda literatiir, arazi ve laboratuvar caligmalarindan elde
edilen veri ve bilgiler dogrultusunda degerlendirmeler yapilmis ve bunlar birlestirilerek
tez c¢alismast olusturulmustur. Calisma kapsaminda kullanilan haritalar, o&lgiilen
stratigrafik kesitler (OSK) ve diger sekillerin ¢iziminde CorelDRAW 12.0 ve ArcGIS
10.5 programlar: kullanilmigtir. Organik ve inorganik jeokimyasal analizlerinden elde
edilen verilerin yorumlanmasinda kullanilan tablo ve grafiklerin olusturulmasinda ¢esitli

paket programlardan (Grapher 12, Microsoft Office 2013) yararlanilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Baglarbas1 Olciilii Stratigrafik Kesiti (OSK)

3.1.1. Litolojik, Sedimantolojik ve Paleontolojik Ozellikler

Kesit Glimiishane Merkez Baglarbasi Mahallesi civarindan olglilmistiir (pafta
Trabzon H43-al, baslangi¢ noktasi: 40°26'18"K, 39°30'8"D ve bitis noktas1 40°26"21"K,
39°30'9"D). Bu yorede, Erken Kretase yash karbonat kayaglart Erken—Orta Jura yash

volkano-tortul karakterli kayaglar tizerine parakonfirmiti (zaman boslugu uyumsuzlugu)

ile gelmektedir ve lizerinde herhangi bir olusuk gozlenmemektedir (Sekil 13).
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S0 (Ust Jura-Alt Kretase) / egimi / Karayolu
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Eaaaas ) Fay Kesit hatt1 ve
Guvvvgy (Erken -Orta Jura) / sondaj yeri
Gilimiishane Pliitonu s ’
- (Karbgni fer) [ | Yerlesim yeri Akarsu

Sekil 13. Baglarbasi, Ak¢akale ve sondaj yerlerini igeren 1/25.000 6lgekli jeolojik harita
(MTA, 2002°den degistirilerek)



Birim tabanda krem-agik gri renkli yer yer koyu renkli alanlar i¢eren ¢ok kalin
tabakali dolomitlerle baslayip, yaklasik 40 metre kadar devam etmektedir. Bunun iizerine
yer yer kirikli ve catlakli, yer yer ve ¢ok ince seviye veya mercekler halinde bitiimlii
seviyeler i¢eren ince-orta-kalin-¢ok kalin tabakali mikritik, sparitik kiregtaslariyla devam
etmektedir. Ozellikle birimin iist kisimlar1 koyu gri renkli yer yer bitiimlii seviyeler iceren
mikritik kiregtaglarindan ibarettir. Birimin yorede 6l¢iilen toplam kalinligi 90 m dir (Sekil
14, 15).
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Sekil 14. Baglarbas1 yoresinden Olgiilen stratigrafik kesit
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Sekil 15. Baglarbasi yéesinden ¢ekilen bitiim seviyesi igeren kiregtasi tabakasinin
arazi goriinimii

Baglarbast OSK’ya ait kirectaslarindan alman 6rneklerin tamaminin ince kesiti
yapilmis ve mikroskop altinda incelenmistir. Ancak ince kesitlerde kayaca yas verecek
fosile rastlanmamustir. Incelenen kesitlerden kayacin baglayict malzemesinin sparitik ve

mikrit oldugu (Sekil 16), yer yer erime bosluklart ve mikro ¢atlaklarin varligi tespit

edilmistir.

-

Sekil 16. Baglarbasi C)’ya ait B-11 nolu 6rnegin ince kesit fotografi (Cift Nikol)
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3.1.2. Organik Jeokimyasal Incelemeler

3.1.2.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizleri

Piroliz (Rock-Eval)/TOK analizleri, kayaglarin toplam organik madde miktari ve
organik maddece zengin kayaglarin igermis oldugu kerojenin tipini, 1sisal olgunlugu ve
s0z konusu kayaglarin hidrokarbon olusturma potansiyelini belirlemek icin oldukca
yaygin kullanilan bir yontemdir (Lafargue vd., 1998; Qiao vd., 2021). Baglarbasi
yoresinde yiizeylenme veren Erken Kretase yasli mikritik ve bitlimlii kiregtaglarindan
secilen 7 adet 6rnegin TOK ve piroliz analizleri yapilmistir (Tablo 11).

Baglarbasi OSK’ya ait kiregtas1 &rneklerinin toplam organik karbon (TOK)
degerleri 9%0.05 ile %0.24 arasinda degismekte olup, ortalama deger %0.14 olarak
hesaplanmistir. Baglarbasi yoresine ait drneklerin S1, S, potansiyel indeks (PI), Hidrojen
indeksi (HI) ve maksimum sicaklik (Tmax) degerleri sirasiyla, 0.01-0.02, 0.07-0.17, 0.07-
0.14 mg Hk/g kaya, 33-160 (S2/TOK)*100 mg Hk/g TOK ve 428-445 °C arasinda
degisiklik gostermektedir. Potansiyel verim (PY), Si ve S degerlerinin toplanmasiyla
elde edilen bir parametredir ve incelenen orneklerin PY degerleri 0.08-0.19 arasinda
degisiklik gostermektedir. Orneklerin hesaplanan S1/TOK degerleri 0.04-0.22, S,/Ss
degerleri ise 0.17-0.47 arasinda degismektedir.

3.1.2.2. Organik Madde Miktari

Baglarbasi OSK’ya ait kirectas1 drneklerinin TOK degerleri oldukea diisiik olup,
Jarvie (1991)’in yapmis oldugu kaynak kaya potansiyeli siniflandirmasina gore biitiin
orneklerin kaynak kaya potansiyeli bakimindan zayif, Beaumont ve Foster (1999)’e gore
ise sadece B-1 6rneginin uygun seviyede TOK degeri icerigine sahip oldugu diger biitiin
orneklerin zayif kaynak kaya potansiyeline isaret ettigini gostermektedir (Tablo 12).
Ayrica potansiyel verim (S1+S2) ve TOK diyagrami kaynak kaya Kkalitesini
degerlendirmek i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (Kostova vd., 2022). S6z
konusu diyagramda incelenen orneklerin tamami fakir kaynak kaya alaninda yer
almaktadir (Sekil 17). Bu veriler 15181nda Baglarbasi OSK birimine ait kiregtaslarinin
TOK igerigi bakimindan kaynak kaya potansiyeli bulunmadig s6ylenebilmektedir.
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Tablo 11. Baglarbas1 OSK ’ya ait 6rneklerin Rock-Eval/TOK analiz sonuglar1 ve hesaplanmis parametreler

Baglarbasi TOK S1 Sz Tmax HI 0] PY Pl Bl HTI RC PC MINC
Ornek No % mg mg mg °C (S/TOK)*  (Sa/TOK)*  (S1+S2)  (S1/S1+S2)  (SU/TOK)  (S2/Ss) (%)
Agirhk Hk/g Hk/g 100 mg 100 mg
kaya kaya Hk/g mg CO2/g Hk/g
TOK TOK Kaya
B-0 0.13 0.01 0.08 040 430 62 308 0.09 0.10 0.08 020 010 0.03 1230 0.58
B-1 0.24 0.01 0.08 048 429 33 200 0.09 0.13 0.04 0.17 021 0.03 12.16  0.56
B-2 0.05 0.01 0.08 032 428 160 640 0.09 0.11 0.20 025 0.03 0.02 12.73  0.54
B-4 0.11 0.01 0.07 025 440 64 227 0.08 0.11 0.09 028 0.09 0.02 1252  0.76
B-16 0.17 0.01 0.12 0.38 445 71 224 0.13 0.07 0.06 032 014 0.03 1232 0.85
B-18 0.09 0.02 013 033 431 144 367 0.15 0.14 0.22 039 0.06 0.03 12.64 0.6
B-21 0.17 0.02 017 036 444 100 212 0.19 0.10 0.12 0.47 013 0.04 1279  0.83
Ortalama 0.14 0.01 0.10 0.36 435.29 90.57 311.14 0.12 0.11 0.12 030 011 0.03 1249  0.67
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Tablo 12. Toplam organik karbon (TOK) igerigine gore kaynak kaya potansiyeli

siniflandirmasi
Ornek No % TOK Kaynak Kaya Kaynak Kaya Potansiyeli
Degeri Potansiyeli (Jarvie, (Beaumont ve Foster, 1999)
1991)

B-0 0.13 Yetersiz Zayif

B-1 0.24 Yetersiz Uygun

B-2 0.05 Yetersiz Zayif

B-4 0.11 Yetersiz Zayif

B-16 0.17 Yetersiz Zayif

B-18 0.09 Yetersiz Zay1f

B-21 0.17 Yetersiz Zayif
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Sekil 17. Baglarbas1 OSK’ya ait 6rneklerin TOK-S1+S; diyagramindaki
dagilimlar1 (Kostova vd., 2022)

3.1.2.3. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortam
Baglarbasi OSK’ya ait kiregtas1 drneklerinin organik madde tipinin belirlenmesi
i¢in HI, OI degerleri, S2/S3 oran1 ve HI-Tmax diyagrami kullanilmistir. OSKya ait HI, Ol
degerleri ve S»/S3 orani sirastyla 33-160 mg Hk/g TOK (ortalama 90.57 mg Hk/g TOK),
200-640 mg CO2/g TOK (ortalama 311.14 mg CO2/g TOK) ve 0.17-0.47 (ortalama 0.30)
araliginda degisim gostermektedir. Jones (1984) tarafindan onerilen HI igeriklerine gore
simiflandirildiginda 1 6rnegin Tip IV kerojen, diger biitiin 6rneklerin Tip III kerojen
igerigine ve sadece gaz tliretme potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Peters (1986)’e
gore 1 Ornek gaz-petrol karisimi, diger drnekler ise gaz tiiretme potansiyeline sahip
organik maddeye isaret etmektedir (Tablo 13).
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Tablo 13. Baglarbas1 OSKya ait 6rneklerin HI degerlerine gore siiflandirilmasi
Ornek No  HI Degeri  Organik Madde Tipi Organik Madde Tipi

Peters, 1986
Gaz

B-0 62 Tip III (Gaz/Petrol egilimine
sahip/ Genellikle karasal)

B-1 33 Tip IV (Gaz egilimine sahip) Gaz

Tip III (Gaz/Petrol egilimine

82 160 sahip/ Genellikle karasal) Gaz-Petrol Karisik
o b
o m DEGEmGRe
o w G o
B-21 100 Tip III (Gaz/Petrol egilimine Gaz

sahip/ Genellikle karasal)

Kaynak kayanin igermis oldugu organik madde tipinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan diger bir énemli parametre hidrokarbon tip indeksi (S2/S3) dikkate
alindi@inda, Baglarbas1 OSK ’ya ait kirectas: rnekleri Clementz vd. (1979) smiflamasina
gore gaz tiiretme potansiyeline sahip Tip III kerojen, Peters ve Cassa (1994) siniflamasina
gore ise Tip IV kerojen igerigine sahip organik maddeyi isaret etmektedir (Tablo 5).
Ayrica HI-Tmax diyagrami kullanilarak kerojen tipi degerlendirildiginde 3 6rnegin Tip II1
kerojen (gaz egilimli), 4 6rnegin ise Tip II-111 kerojen (petrol-gaz egilimli) alaninda yer
aldig1 gortlmektedir (Sekil 18).
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Sekil 18. Baglarbas1 OSK kiregtaslarina ait drneklerin HI-Tmax diyagrami
(Lafargue vd., 1998; Qian, 2021)
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Kaynak kayacin ve igerdigi organik maddenin c¢okeldigi ortam ve sartlari
yorumlamak i¢in ileri organik jeokimyasal (GC, GC-MS) ve inorganik jeokimyasal
verilere ihtiyag vardir. Baglarbasi OSK ’ya ait kirectasi drneklerinden 6ziit elde edilmedigi
icin ileri organik jeokimyasal analizlere gidilmemistir. Dolayisiyla, s6z konusu kesitin
paleo-¢okelme ortam ve sartlarini yorumlamak igin Orneklerin toplam kiikiirt (TS)

degerleri, V/Ni ve Sr/Ba oranlart kullanilmistir (Tablo 14).

Tablo 14. Baglarbas1 OSK ’ya ait 6rneklerin toplam kiikiirt ve baz1 iz element igerikleri
(Saydam Eker ve Ari, 2023)

Baglarbagi TS \% Ni Sr Ba V/Ni Sr/Ba

Ornek No % ppm
BO 0.02 9 1.90 71.10 6 4,74 11.85
B1 0.16 27 6.30 75.70 31 4.29 2.44
B2 0.03 11 1.60 72.30 27 6.88 2.68
B4 0.04 8 0.60 66.70 5 13.33 13.34
B16 0.12 13 2.20 75.60 2 5.91 37.80
B18 0.05 15 2.60 70.40 11 5.77 6.40
B21 0.03 21 5.40 74.80 13 3.89 5.75

Ortalama 0.06 14.86 2.94 72.37 13.57 6.40 11.47

Sedimentlerdeki organik madde ile birlikte bulunan toplam kiikiirt (TS) miktar
genellikle denizel etki seviyesini diislindiiriir. Yiiksek miktardaki organik siilfiir i¢erigi
tuzlu ve indirgen denizel ortami isaret ederken (Huang ve Pearson, 1999), diisiik organik
stilfiir konsantrasyonu tatli su ortamlarinin 6zelliklerindendir (Berner ve Raiswell, 1983,
Adegoke vd., 2015; Saydam Eker ve Ari, 2023). Denizlerdeki yliksek toplam siilfiiriin
kaynaginin pirit veya sedimanter kayaclardaki organik siilfiirden geldigi diistintilmektedir
(Hakimi vd., 2016). Sykes (2001) toplam kiikiirt miktarina gére 3 smiflama yapmustir,
buna gore; toplam kiikiirt <%0.5 tatli su ortami, %0.5—1.5 diistik deniz suyu etkisi, >%1.5
gliclii deniz suyu etkisidir. Ayrica, Ba ve Sr’da ¢okelme ortaminin tuzlulugu hakkinda
yorum yapmak i¢in oldukga yaygin olarak kullanilan iki elementtir (Adegoke vd., 2015;
Wang, 1996; Deng ve Qian, 1993; Liu vd., 1984; Liu, 1980). Tath sulardaki Ba ve Sr
konsantrasyonu, deniz suyuna gore daha disiiktiir (Reimann ve Caritat, 1998; Saydam
Eker vd., 2016; Li vd., 2016). Bundan dolay1 yiliksek Sr/Ba oran1 tuzluluk oraninin ytiksek
oldugu ortami isaret etmektedir ve Sr/Ba>1 olmasi denizle iliskili sedimentleri
yansitmaktadir (Li vd., 2016). Ayni sekilde yiiksek TS degerleri (>%0.5) denizel ortama
isaret etmektedir. Ayrica Ni ve V gibi baz1 iz elementler, ¢okelme ortaminda
sedimantasyon boyunca ortamin paleo-redoks sartlarint  yorumlamak igin
kullanilmaktadir. Clinkii oksijenli ortamlarda Ni, V elementine gore ¢cok daha fazla

zenginlesmektedir (Galarraga vd., 2008; Bechtel vd., 2001; Peters ve Moldowan, 1993;
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Barwise, 1990; Saydam Eker, 2021). Galarraga vd. (2008) yaptig1 calisma ile, V/Ni
oranin 1.9-3 arasinda olmasi durumunda g¢dkelme ortaminin suboksik ve organik
maddenin de karigik orjinli (denizel-karasal) oldugunu, V/Ni oraninin >3 olmasi halinde
ise ¢okelme ortaminin anoksik oldugunu 6nermistir.

Baglarbas1 OSK ’ya ait rneklerin toplam kiikiirt (TS) degeri %0.02—0.16 (ortalama
%0.06) arasinda degismektedir, dolayisiyla degerler <%0.5 dir ve ortamin az tuzlu
olduguna isaret etmektedir. Orneklerin Sr/Ba oran1 2.44-37.80 arasinda degismekte olup
ortalama 11.47 olarak hesaplanmistir. Sr/Ba’nin bu yiiksek orani ortamin yiiksek
tuzluluguna isaret etmektedir, ancak incelenen orneklerin kirectasi oldugunu, yiiksek
oranda Sr igerdigi unutulmamalidir. Incelenen 6rneklerin V/Ni oranlar1 3.89-13.33
arasinda degismekte olup ortalama 6.40 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler,
Baglarbasi OSK’ya ait kiregtaslarmin tuzlu ve indirgen bir ortamda ¢okeldigini isaret
etmektedir (Sekil 19a). Ayrica Ni-V diyagraminda oOrnekler denizel-karasal oksik-
dioksik, denizel anoksik seyl-karbonat gegisinde yer almaktadirlar (Sekil 19b). Tiim bu
veriler 1s18inda incelenen kiregtaglarimin karasal-denizel gegis, oksik-anoksik ortamda

cokeldigi soylenebilir.
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Sekil 19. Baglarbas1 OSK kirectaslarina ait 6rneklerin a) Sr/Ba ve V/Ni (Hosseini vd.,
2021’den degistirilerek) b) Ni-V diyagramindaki dagilimlar1 (Adegoke vd.,
2015)

3.1.2.4. Organik Maddenin Isisal Olgunlugu ve Hidrokarbon Potansiyeli
Organik maddenin 1sisal olgunlugunu belirlemek i¢in piroliz analizinden elde
edilen Tmax ve Tmax’a dayali vitrinit yansimasi (Ro) (Jarvie vd., 2001) degerleri

kullanilmistir. Tmax bazli Ro degeri asagidaki formiille (Esitlik 49) hesaplanmaktadir;
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Ro = [(0.018 X Trmax) - 7.16] (Esitlik 49)

Bu esitlikte:
Tmax: S2 pikinin ulagtigi maksimum sicaklik (°C) degerini ifade eder.

Daha onceki arastirmacilar, organik maddenin 1sisal olgunlugunu belirlemeye
calisirken vitrinit yansimasi (Ro) degerlerini de kullanmiglardir. Mukhopadyay vd.
(1995) gelistirdigi HI-Tmax diyagraminda, 430-460 °C Tmax degerli Orneklerin Ro
miktarinin da 0.50—1.35 arasinda degisen degerlerde oldugunu ve petrol tiiretebilecek
olgunluga eristigini belirtmislerdir. Baglarbasi OSK’ya ait kirectas1 drneklerinden iki
tanesinin (B1, B2) Tmax degeri <430 °C, bunlarin hesaplanan Ro degerleri de nispeten
distiktiir (sirastyla 0.56 ve 0.54), diger 6rneklerin ise Tmax degeri >430 °C ve hesaplanan
Ro degerleri >0.58 dir ve Mukhopadyay vd. (1995) smiflamasina gore, 2 6rnek 1sisal
olarak olgunlagsmamis, diger ornekler ise 1sisal olarak olgundur. Ancak, Espitalié vd.
(1977) ve Peters ve Cassa (1994) smiflamasinda (Tablo 4) Tmax degeri <435 °C olan
orneklerin 1sisal olarak olgun olmadigina dikkat c¢ekmektedir. Dolayisiyla bu
aragtirmacilarin yaptig1 smiflandirmaya gére Baglarbasi OSK’ya ait 6rneklerden 3 adedi
1s1sal olarak olgun (petrol penceresinde), 4 adedi ise 1sisal olarak olgunlagsmamistir.
Lafargue vd. (1998)’nin gelistirmis oldugu Tmax—PI (Sekil 20a) diyagrami da bunu

destekler niteliktedir, s6z konusu diyagramda 4 adet 6rnek olgunlagsmamis lokasyonunda

yer alirken, 3 adet 6rnek ise olgunlagsmis kismina yerlesmistir.
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Sekil 20. Baglarbas1 OSK kiregtaslarina ait drneklerin a) Lafargue vd. (1998), b) Chen

vd. (2016) Tmax—PI diyagramlarindaki dagilimlari

Tmax (°C)
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Baglarbas1 OSK ya ait kiregtas1 drneklerinin Potansiyel Verim (PY) degerleri 0.08-
0.19 (ortalama 0.12) arasinda degismektedir. Tissot ve Welte (1984), <2 mg Hk/g kaya
PY degerine sahip kayaglarin hidrokarbon tiiretme ve kaynak kaya potansiyeli
tasimadigini, 2-6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaglarin orta derece kaynak kaya
potansiyeli, >6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaglarin ise iyi derecede kaynak kaya
potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. Baglarbasi OSK’ya ait tiim kiregtas
ornekleri Tissot ve Welte (1984)’e gore kaynak kaya potansiyeli tasimamaktadir. Ayrica,
Espitalié vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) siniflandirmalar1 (Tablo 1 ve 2) g6z 6niinde
bulunduruldugunda, orneklerin S; ve Sy degerlerinin de oldukca diisiik oldugu ve
hidrokarbon tiiretecek potansiyele sahip olmadigi goriilmektedir. Buna ragmen, Sekil 20a
diyagramina bakildiginda, 1sisal olarak olgunlagmis 3 6rnekten iki tanesi iyi drene olmus
kaynak kaya bolgesinde, bir tanesi ise az drene olmus kaynak kaya sinirinda yer
almaktadir. Sekil 20b (Chen vd., 2016) bunu destekler niteliktedir, s6z konusu
diyagramda yine 2 adet drnek petrol penceresi alaninda, 1 adet ornek ise petrol penceresi
simirinda yer almaktadir. Buna gore bu 6rnekler az miktarda hidrokarbon tiiretmistir,

ancak kirik ve catlaklardan tiiretilen petrol uzaklasmis olabilir.

3.2. Sondaj Kuyular: (SK4 ve SK5)

3.2.1. Litolojik ve Sedimantolojik Ozellikler

Sondajlar Giimiishane Merkez Eskibaglar Mahallesi civarindan alinmistir (pafta
Trabzon H42-b2). Bu yorede, Erken Kretase yasli karbonat kayaglart Erken—Orta Jura
yaslt volkano-tortul karakterli kayaglar tizerine parakonkondars ile gelmektedir ve
tizerinde herhangi bir ¢okel olusuk gozlenmemektedir (Sekil 13). SK4 ve SK5 nolu
sondajlarda karbonat kayaglarin toplam kalinligi sirasiyla 45.5 m ve 47 m olarak
Ol¢iilmiistiir. Birimin alt kisimlarinin agik gri, bej renkli kirectas tistlere dogru ise koyu

gri renkli, mikritik, bitlimli, killi kiregtast oldugu gézlemlenmistir (Sekil 21 ve 22).
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Sekil 21. SK4 nolu sondajlarin fotograf gérﬁntiis
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3.2.2. Organik Jeokimyasal Incelemeler

3.2.2.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizleri

SK4 ve SK5 nolu sondajlardan segilen 5 adet 6rnegin (SK4 nolu sondajdan 2, SK5
nolu sondajdan 3) TOK ve piroliz analizleri yapilmistir (Tablo 15).

SK4 nolu sondaj kuyusuna ait kirectasi drneklerinin toplam organik karbon (TOK)
degerleri %0.08 ile %0.13 arasinda degismekte olup, ortalama deger %0.11, SKS5
kuyusuna ait orneklerin TOK degerleri %0.13 ile %]1.17 arasinda degismekte olup,
ortalama deger %0.71 olarak hesaplanmigtir. SK4 kuyu 6rneklerinin S1, Sp, potansiyel
indeks (PI), Hidrojen indeksi (HI) ve maksimum sicaklik (Tmax) degerleri sirasiyla, 0.02—
0.03, 0.15-0.15, 0.12-0.14 mg Hk/g kaya, 115-188 (S2/TOK)*100 mg Hk/g TOK ve 437-
439 °C arasinda degisirken, SK5 nolu kuyuya ait 6rneklerin sirasiyla 0.02—0.07, 0.19-
0.31, 0.10-0.23 mg Hk/g kaya, 26-146 (So/TOK)*100 mg Hk/g TOK ve 433448 °C
arasinda degismektedir. SK4 ve SKS5 nolu kuyularin PY degerleri sirasiyla 0.17-0.18,
0.21-0.35, S1/TOK ve S»/Sz degerleri sirasiyla 0.15-0.38, 0.03-0.15 ve 0.50-0.50, 0.39-
0.83 arasinda degismektedir.
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Tablo 15. SK4 ve SK5 kuyularina ait 6rneklerin Rock-Eval/TOK analiz sonuglar1 ve hesaplanmis parametreler

Sondaj TOK S1 Tmax HI 0] PY Pl Bl HTI RC PC MINC Ro
Kuyular % mg mg °C (S/TOK)*  (Sa/TOK)*  (S1+S2)  (S1/S1+S2)  (SU/TOK)  (S2/Ss) (%) %
Ornek No Agirhk Hk/g Hk/g 100 mg 100 mg

kaya kaya Hk/g mg COz2/g Hk/g
TOK TOK Kaya

SK4-1 0.08 0.03 015 030 439 188 375 0.18 0.14 0.38 050 0.05 0.03 12.55 0.74

SK4-4 0.13 0.02 0.15 0.30 437 115 231 0.17 0.12 0.15 050 010 0.03 12.53 0.71
Ortalama 0.11 0.03 015 030 438 151.50 303 0.18 0.13 0.27 050 0.08 0.03 12.54 0.73

SK5-1 0.13 0.02 019 029 433 146 223 0.21 0.10 0.15 0.66 010 0.03 12.49 0.63

SK5-5 0.82 0.07 025 030 448 30 37. 0.32 0.23 0.09 083 0.78 0.04 0.06 0.9

SK5-6 1.17 0.04 031 079 433 26 68 0.35 0.12 0.03 039 111 0.06 0.14 0.63
Ortalama 0.71 0.04 025 046 438 67.33 109.33 0.29 0.15 0.09 063 0.66 0.04 4.23 0.72
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3.2.3 Molekiiler Jeokimya Analizi

TOK ve piroliz analiz sonuglarina gore 6ziit alinabilecek 1 adet drnek (SK5-5)
secilerek 1ileri jeokimyasal analizleri (Gaz Kromatografi, Aromatik-Doymus
Biyomarker GC/MS analizi, Bulk-Aromatik-Doymus Fraksiyonunun izotop Analizi)
yapilmustir.

3.2.3.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Gaz kromatografi (GC) analizi organik maddenin ¢okelme ortamindaki sartlarini,
organik maddenin kaynagini, organik maddenin biyolojik bozunma derecesini ve organik
maddenin 1s1sal olgunlagma diizeyini yorumlamak i¢in kullanilmaktadir (Tissot ve Welte,
1984). Sondaj kuyusu orneklerinden SK5-5 nolu 6rnegin GC analizi yapilmistir. S6z
konusu Ornegin GC analizinden elde edilen doymus hidrokarbonlarin fraksiyon
dagilimlar1 (n-alkan ve izprenoidler) Sekil 23’de, hesaplanan parametreler ise Tablo
16’da verilmistir. SK5-5 nolu 6rnegin gaz kromatograminda n-alkanlar Cis ve Cas3
araliginda dagilim gostermektedir. Maksimum pik degeri n-Cz2 numarali alkana aittir
(Sekil 23a, b). Pr degeri n-C17’den ve Ph degeri ise n-C1g‘den daha diisiiktiir. Pr/Ph, Pr/n-

C17 ve Ph/n-Cyg oranlari sirasiyla 1.10, 0.47 ve 0.38 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 23. a) SK-5 nolu sondaj kuyusuna ait SK5-5 nolu 6rnegin gaz kromatogrami
b) SK-5 nolu sondaj kuyusuna ait SK5-5 nolu 6rnegin Gaz Kromatografi

analizine gore n-alkanlarin frekans dagilim grafigi

Tablo 16. SK5-5 nolu 6rnegin GC’den hesaplanan parametreler
f)rnek Mak. Pik Pr/Ph Pr/n-Cy7 Ph/n-Clg Nn-C17/n-Cy7 CPI OEP TAR

No
SK5-5 n-Cz2 1.10 0.47 0.38 0.76 093 091 1.22

n-C17/n-Cp7 orani 0.76 olarak hesaplanmistir ve denizel organik madde/karasal bitki
oranini yansitmaktadir (Eglinton ve Hamilton, 1967; Guenter vd., 2013; Rodrigues vd.,
2016; Qiao vd., 2021). Karbon tercih indeksi (CPI, Bray ve Evans, 1961), tek karbon
numarali n-alkanlarin, ¢ift karbon numarali n-alkanlara olan oranmi gostermektedir ve
organik maddenin 1sisal olgunlugunu yorumlamada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Incelenen 6rnegin hesaplanan CPI degeri 0.93tiir, olgunlugun artmast ile bu deger 1’e
yaklagsmaktadir (Waples, 1985) ve tek-¢ift n-alkan baskinlik degeri (OEP, Peters ve
Moldovan, 1993) 0.91 olarak hesaplanmistir. Karasal/sucul organik madde oran1 (TAR,
Bourbonniere ve Meyers, 1996) 1’den biiyiik (1.22) hesaplanmistir ve karasal organik

maddenin sucul organik maddeye kiyasla daha baskin olduguna igaret etmektedir.
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3.2.3.2. Gaz Kromatografi—Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Sondaj kuyularindan SK5-5 nolu 6rnegin GC-MS analizi yapilmis terpan ve steran
kromatogramlar1 Sekil 24a, b’de piklerden yola ¢ikarak hesaplanan parametreler ise
Tablo 17°de listelenmistir.

SK5-5 nolu 6rnegin m/z 191 kiitle kromatograminda genel olarak hopanlar, trisiklik
terpanlara (TT) gore daha yiiksek bollukta dl¢iilmiistiir (Sekil 24a). Ornegin hopan
dagiliminda Csi’den Cszs homologa dogru diizenli bir azalisin oldugu farkedilmektedir.
Analizi yapilan O6rnegin C19/Cz3 TT, C24/Cas TT ve CosTet/(CosTet+Co3TT) oranlari
sirastyla 0.79, 0.52 ve 0.73 olarak hesaplanmistir. SK5-5 nolu 6rnegin Ts(18a (H)-22, 29,
30-trisnorneohopan) miktart, Tm (17a (H)- 22, 29, 30-trisnorhopan) miktarina goére daha
disik kaydedilmistir ve Ts/(TstTm) oran1 0.25 olarak hesaplanmistir.
C20NH/(C29NH+C29NM) ve CzoH/(C30H+C30M) oranlari sirasiyla 0.91 ve 0.86 olarak
belirlenmistir. C29 norhopan Cso hopana gore daha diisiik bollukta kaydedilmistir ve
hesaplanan C29/Cz0 hopan orani da diisiik olup 0.69 olarak belirlenmistir. Yiiksek
miktarda gamaseran genellikle yiiksek tuzlu ve evaporitik ¢okelme ortamlarinin
temsilcisidir (Holba vd., 2003; Summons vd., 2008; Zhang vd., 2021), incelenen 6rnekte
gamaseran bollugu oldukga diisiik miktarlarda kaydedilmis olup, Gamaseran/Czo hopan
orani 0.07 olarak hesaplanmistir. Olenean angiospermlerden (Peters vd., 2005) tiirer ve
Kretase-Tersiyer zaman araligina isaret eder (Ekweozor ve Udo, 1988; Moldowan vd.,
1994; Riva vd., 1988; Safaei-Faroji vd., 2021) ayn1 zamanda deltaik ve kirmtili ¢okelme
ortamlarini temsil eder (Nazir ve Fazeelat, 2014). S6z konusu 6rnekte olenean bollugu

cok diisik miktarda kaydedilmistir.
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Sekil 24. SK5 sondaj kuyusuna ait SK5-5 nolu 6rnegin a) m/z 191 ve b) m/z 217 kiitle
kromatogram pikleri

SK5-5 nolu 6rnegin C3122R/C3oH oranmi <1 dir (0.44), dolayisiyla 6rnekteki Cao

hopan bollugu, C3122R hopan bolluguna gore daha fazladir. C3; ve Cs2 homohopanin
22S/(22S + 22R) oranlar1 sirasiyla 0.58 ve 0.59 olarak hesaplanmistir. C3s/C34 HH orani

0.45 olarak hesaplanirken, homohopan indeksi (HHI) oldukga diisiik olup 0.05 olarak

hesaplanmustir (Tablo 17).
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Tablo 17. SK5-5 nolu 6rnege ait GC-MS kromatogramlarindan hesaplanan biyomarker
parametreleri

Sondaj SK5-5 nolu érnek

Terpan Phenanthren
Ci/C3 TT 0.79 MPI1 0.62
ColCos TT 0.52 MPI2 0.87
Co6/Cas TT 0.37 MPI3 0.89
C24Tet/( CosTet + Cp3 TT) 0.73 MPR 1.10
Ts/(Ts+Tm) 0.25 MPR1 0.39
C29NH/(C2NH+Cz9nM) 0.91 MPR2 0.43
CaoH/(C3oH+C3oM) 0.86 MPR3 0.34
C29/C30 hopan 0.69 MPR9 0.47
Cs1 H22R/C30 H 0.44 Log(1MP/9MP) -0.08
Cs1 H22S/22(S+R) 0.58 Dibenzotiyofen
C32H22S/22(S+R) 0.59 DBT/P 0.21
Gamaseran/Cso hopan 0.07 MDR 1.28
Css/Css HH 0.45 MDR' 0.56
HHI 0.05 Steroid
Steran/Hopan 0.15 TA()/TA(I+11) 0.15

Steran MA()/MA(I+11) 0.09
Cy7Dia/(Dia+Reg) steran 0.87 Co7, Cas, Co9 MA str. (%) 29.13.58
C2o000S/(S+R) steran 0.48 Cao/Co7 1.98
Ca9BB/(Bp+acr) Steran 0.46
C27,C28,Co9 Steran (%) 30, 10, 60

TT = trisiklik terpanlar, Tet = tetrasiklik terpanlar, H = hopan, M= Moretan, NH= Norhopan,
NM= Normoretan, HHI = homohopan indeksi ((HHI = Cs5/XCs1-35 22S ve 22R homohopanlar; Peters
ve Moldowan 1991), Steranlar/hopanlar= Cy7-Ca9 regular steranlar/C9-Css 17a-hopanlar.
Dia: diasteranlar; Reg: regular steranlar; Ts:18a-22.29.30-trisnorhopan; Tm: 17a- 22.29.30-
trisnorhopan, MPI=(2MP+3MP)/(1MP+9MP), TAI/(TAI+TAII= (C20+C21)/(C20+Ca1+Ca2s+Ca7+Cs),
MA(D/(MAI+MAII)= (C21+C22)/(C21+Ca+Co7+Cog+Cog)

Analiz edilen Ornegin steran bollugu diasterana gore daha yiiksektir.
Cz7Dia/(Diat+Reg) steran orani 0.87 olarak hesaplanmistir ve Cz7 diasteranlarin bollugu,
C21-C22 steran (homopregnan ve pregnan) gibi kisa zincirli steranlart gosterir.
C29000S/(S+R) steran ve C20BB/(Bp+aa) steran oranlart sirasiyla 0.48 ve 0.46 olarak tespit
edilmigtir. Steranlar 20R konfigiirasyonuna oo formunda bulunmakta ve organik
maddenin 1sisal olgunlusmasi ile 20R’den 20S konfigiirasyonuna doniismektedir.
Olgunlasmanin artmaya baslamasi ile 0 degerinden uzaklasarak 0.52—0.55 denge degerine
ulagmaktadir (Seifert ve Moldowan, 1980) ve incelenen 6rnekte Cao000S/(S+R) steran
orani denge degerine yaklasmis, ancak bu aralikta degildir. Isisal olgunlugun artmasiyla
birlikte 0.67—-0.71 denge araligina ulasan C29P3p/(Bp+aa) steran oraninin SK5-5 drneginde
denge araliginda olmadig1 goriilmektedir. Incelenen 6rnegin, Cazg (stigmastan) sterani, Cag
(ergostan) ve Co7 (koleston) steranlara kiyasla daha yiiksek bolluguyla 6ne ¢ikmaktadir
(Sekil 24b). Cz7, Cog Ve Cao degerleri sirasiyla %30, %10 ve %60 (C29>C27>Czs) olarak

hesaplanmistir. Cz7 steranin bollugu denizel organik maddenin bollugunu gosterir (Huang
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ve Meinschein, 1979; Robinson, 1987). S6z konusu 6rnegin Steran/hopan orani 0.15
olarak tespit edilmistir, bu degere gore kayacin hopan konsantrasyonunun sterana gore
oldukga baskin oldugu sdylenebilir. (Tablo 17).

SK5-5 nolu 6rnegin m/z 178 ve 192 kiitle kromatogramlarinda Fenantren (P)
Metil-fenantrenlardan (MP)’ye gore oldukga yiiksektir. Metil-fenantrenlarin dagilimlari
benzerlik gostermekte olup en yiiksek deger 9MP’de Ol¢iilmiistiir (Sekil 25a). m/z 184
ve 198 kiitle kromatogramlarinda en yiliksek deger 4 Metil-dibenzotiyofen (4MDBT)’e
aittir. Bunu sirastyla 2MDBT, IMDBT takip etmektedir ve Dibenzotiyofen (DBT)
bolluk degeri yaklasik 2MDBT bolluk degerine esittir (Sekil 25b). Ornegin DBT/P ve
MDR (4MDBT/1MDBT) oranlart sirasiyla 0.21 ve 1.28 olarak hesaplanmistir (Tablo
17). m/z 231 kiitle kromatograminda en yiiksek deger Cog triaromatik steroide ait iken
en disiik deger Co7 triaromatik steroidde kaydedilmistir (Sekil 26a), TAI/(TAI+TAII)
orani 0.15 olarak hesaplanmistir (Tablo 17). m/z 253 kiitle kromatograminda en yiiksek
deger C29020S5B+C2920S5B DIA-MA monoaromatik steroide aittir ve bunu C2920R5B+
C220R5B DIA-MA monoaromatik steroidi takip etmektedir (Sekil 26b). Cog
monoaromatik steroid en yiiksek degere sahipken, en diisiik deger C27 monoaromatik
steroide ait olup, siralama monoaromatik steroid C20>C27>Cazs (%58, %29, %13)
seklindedir ve C29/Co7 oran1 1.98 olarak hesaplanmistir. MAI/(MAI+MAII) orani ¢ok
yiiksek olmayip 0.09 olarak hesaplanmistir (Tablo 17).
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Sekil 26. SK5-5 nolu 6rnegin a) m/z 231 ve b) m/z 253 kiitle kromatogramlari

=
—

3.2.3.3. Durayh Karbon izotop (6'°C)

Durayli karbon izotopik parametreleri (3*3C) organik maddenin hangi kaynaktan
(karasal damarli bitkiler, sucul bitki ortiisii, alg, mikrop, ¢6zlinmiis organik madde,
parcacik organik madde) tiiredigini tespit etmek i¢in kullanilir, ¢linkii bu parametre bitki
topluluklar tarafindan fotosentez i¢in kullanilan karbon kaynagina baghdir (Whiticar,
1996; Lamb vd., 2006; Samanta vd., 2013; Kumar vd., 2021). Cs bitkileri fotosentetik yol
olarak Calvin-Benson dongiisiinii kullanirlar. Atmosferik CO2, RUBISCO (ribuloz 1.5

bifosfat karboksilaz) enzimi 3 karbonlu bu fotosentezin ilk tiriinii, 3-Fotogliserik asit (3-
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PGA) olarak bilinen bir bilesiktir. Ayrica C4 bitkileri Hatch ve Slack fotosentez yolunu
kullanirlar. Bu siiregte, atmosferik CO2 baslangigta Fosfoenolpiruvat karboksilaz (PEP
karboksilaz) enzimi yardimiyla mezofil hiicrelerinde dort karbonlu yapiya sabitlenir,
oksaloasetik asit (OAA) olarak bilinen bir bilesik tiretir (Kumar vd., 2021). Karasal
damarli Cs bitkilerinden tiireyen organik maddelerin 5!3C izotop degerleri %o -22 ile -33
arasinda degismektedir, oysaki Cs sucul bitkilerin *3C izotop degerleri %o -13 ile — 27
arsinda degisiklik gostermektedir (Whiticar, 1996). C4 bitkilerin 813C izotopu %o -13 ile
+4 degerleri ile karakteristiktir (Meyers, 1994; Samanta vd.., 2013). Czbitkilerinin hakim
oldugu havzalarda biiyiiyen tatli su alglerinin §**C izotop degerleri %o -26 ile -30 arasinda
degismektedir (Schidlowski vd., 1983; Meyers, 1994; Middelburg ve Nieuwenhuize,
1998; Lamb vd., 2006; Samanta vd., 2013), bunlar deniz yosunlarindan (%o -16 ile -23
arasindadir, Haines, 1976; Meyers, 1994) daha hafiftirler. Kiy1 ve acik deniz ortamindaki
bakterilerin 83C izotop degerleri kaynaklarina baglh olarak %o -12 ile -27 arasinda
degisiklik sunmaktadirlar (Coffin vd., 1989). Sonu¢ olarak, karasal bitkiler, sucul
bitkilere gore &2C izotopu %o daha hafiftirler, ¥C bakimindan daha fazla
zenginlesmislerdir ( 8!3C izotopu degeri karasal bitkiler icin %o -22 ile -33 arasinda
degismektedir, ortalama -27 ve sucul bitkiler igin ise %o -13 ile -27 arasinda
degismektedir). Deniz suyunun ¢dziinen organik karbon (DOC) §*3C izotop degerleri %o
-22 ile -25 arasinda degisirken, tatli suyun ¢oziinen organik karbon 5'3C izotop degerleri
%o -26 ile -28 arasinda degisiklik gostermektedir (Peterson vd., 1994).

SK5 nolu sondaj kuyusuna ait SK5-5 nolu érnege 5'°C izotop analizi uygulanmistir
ve Olgiilen Bulk, doygun ve aromatik izotop degeri sirastyla %o -24.94, -25.14 ve -24.99
olarak kaydedilmistir (Tablo 18). Bu deger hem karasal damarli bitkilerin hem de sucul
bitkilerin izotop degerleri arasinda yer almakta olup, denizel ortam izotop degeri ile

benzerlik gostermektedir.

Tablo 18. SK5 nolu kuyuya ait SK5-5 nolu o6rnegin Doygun, Bulk ve Aromatik
hidrokarbon 8**C izotop degerleri

8 3C (%o)
Ornek No SAT (Doymus Hidrokarbon) BULK ARO (Aromatik Hidrokarbon)
SK5-5 -25.14 -24,94 -24,99
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3.2.4. Organik Madde Miktan

SK4 nolu kuyuya ait 2 adet ve SK5 nolu kuyuya ait 1 adet kiregtasi 6rneginin TOK
degerleri oldukga diisiik olup, Jarvie (1991)’nin yapmis oldugu kaynak kaya potansiyeli
siniflandirmasina gore yetersiz, Beaumont ve Foster (1999)’e gore ise zayif kaynak kaya
potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 19). SK5 nolu kuyuya ait 2 6rnegin
TOK degerleri yiiksek olup, 1 drnek Jarvie (1991) ve Beaumont ve Foster (1999)’e gore
sirasiyla orta ve iyi kaynak kaya, 1 ornek ise yeterli ve ¢ok iyi kaynak potansiyeline
sahiptir (Tablo 19). Ayrica potansiyel verim (S1+S2) ve TOK diyagrami kaynak kaya
kalitesini degerlendirmek icin oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir (Kostova vd.,
2022). S6z konusu diyagramda SKS5 kuyusundan 2 ornek uygun-iyi, diger drnekler ise
fakir kaynak kaya alaninda yer almaktadir (Sekil 27). Bu veriler 1s18inda SK5 kuyusuna
ait 2 ornek TOK igerigi bakimindan kaynak kaya potansiyeline sahip, SK4 kuyusu
orneklerinin ve SK5 kuyusundan 1 6rnegin ise TOK igerigi bakimindan kaynak kaya

potansiyeli bulunmadig1 soylenebilmektedir.

Tablo 19. Sondaj Kuyularina (SK4 ve SK5) ait 6rneklerin TOK degerleri dikkate alinarak
yapilan siniflandirmaya gore kaynak kaya potansiyeli

Ornek No % TOK Degeri Kaynak Kaya Potansiyeli Kaynak Kaya Potansiyeli
Beaumont ve Foster, 1999
SK4-1 0.08 Yetersiz Zayif (Fakir)
SK4-4 0.13 Yetersiz Zayif (Fakir)
SK5-1 0.13 Yetersiz Zayif (Fakir)
SK5-5 0.82 Marjinal/Orta Uygun
SK5-6 1.17 Yeterli Cok iyi
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Sekil 27. SK4 ve SKS nolu sondaj kuyularina ait 6rneklerin TOK ve S1+S;
diyagraminda dagilimlar1 (Kostova vd., 2022)
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3.2.5. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortam

TOK, piroliz (Rock-Eval), GC, GC-MS ve d3C izotop analiz sonuglart kullanilarak
organik maddenin tipi ve kaynagi tespit edilebilmektedir. SK4 ve SK5 kuyularina ait
kirectas1 6rneklerinin organik madde tipinin belirlenmesi i¢in oncelikle TOK ve piroliz
analiz sonuglarindan elde edilen HI, OI degerleri, S2/S3 oran1 ve HI-Tmax diyagrami
kullanilmigtir. SK4 nolu sondaj kuyusuna ait drneklerin HI, OI degerleri ve S2/Sz oranlari
sirastyla 115-188 mg Hk/g TOK (ortalama 151.5 mg Hk/g TOK), 231-375 mg CO2/g
TOK (ortalama 303 mg CO2/g TOK) ve 0.50-0.50 (ortalama 0.50) araliginda degisim
gostermekte olup (Tablo 15), orta HI ve yiiksek OI degerlerine sahiptir. SK5 nolu sondaj
kuyusuna ait 6rneklerin HI, OI degerleri ve S2/S3 oranlari sirasiyla 26-146 mg Hk/g TOK
(ortalama 67.33 mg Hk/g TOK), 37-223 mg CO./g TOK (ortalama 109.33 mg CO2/g
TOK) ve 0.39-0.83 (ortalama 0.63) araliginda degisim gostermekte olup (Tablo 15),
diisiik HI ve OI degerlerine sahiptir. Ornekler HI igeriklerine gore smiflandirildiginda
SK4 kuyusuna ait 2 6rnek Tip III kerojen icerigine ve gaz/petrol tiiretme egilimine, SK5
kuyusuna ait 2 6rnek Tip IV kerojen icerigine ve sadece gaz tiiretme potansiyeline sahip,
1 6rnek ise Tip III kerojen igerigine ve gaz/petrol tiiretme potansiyeline sahip oldugu
goriilmektedir (Jones. 1984). Peters (1986) siniflamasina gore SK4 nolu kuyuya ait 1
ornek gaz-petrol karisimi, diger 6rnek sadece gaz, SK5 kuyusuna ait biitiin drnekler

sadece gaz tiiretme potansiyeline sahiptir (Tablo 20).

Tablo 20. Sondaj kuyularma (SK4 ve SK5) ait orneklerin HI degerlerine gore

siniflandirilmast

Ornek No Organik Madde Tipi Hidrokarbon tiirii
(Jones, 1984) (Peters, 1986)

SK4-1 188 Tip III (Gaz/Petrol egilimine Gaz-Petrol
sahip)

SK4-4 115 Tip III (Gaz/Petrol egilimine Gaz
sahip)

SK5-1 146 Tip IIT (Gaz/Petrol egilimine Gaz
sahip)

SK5-5 30 Tip IV (Gaz egilimine sahip) Gaz

SK5-6 26 Tip IV (Gaz egilimine sahip) Gaz

Kaynak kayanin icermis oldugu organik madde tipinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan diger bir 6nemli parametre hidrokarbon tip indeksi (S2/S3) dikkate
alindiginda, SK4 ve SK5 kuyularma ait kirectast Ornekleri Clementz vd. (1979)
siniflamasina gore gaz tliretme potansiyeline sahip Tip III kerojen, Peters ve Cassa (1994)

simiflamasina gore ise Tip IV kerojen igerigine sahip organik maddeyi isaret etmektedir
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(Tablo 5). Ayrica HI-Tmax diyagrami kullanilarak kerojen tipi degerlendirildiginde SK4
kuyusuna ait 2, SK5 kuyusuna ait 1 6rnegin Tip II-111 kerojen (petrol-gaz egilimli), SK5
kuyusuna ait 2 6rnegin ise Tip I1I kerojen (gaz egilimli) alaninda yer aldig1 goriilmektedir
(Sekil 28).
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Sekil 28. SK4 ve SK5 kuyularina ait kiregtasi 6rneklerinin HI-Tmax diyagrami
(Lafargue vd., 1998; Qian, 2021)

SK5 nolu sondaj kuyusundan segilen SK5-5 nolu 6rnegin gaz kromatogramlari
diisiik—ytiksek agirlikli n-alkanlara sahiptir ve n-alkan dagilimi n-Ci14—Czs araliginda
degisim gostermektedir. Bu dagilim alg/bakteri (Hunt, 1996) ve yiiksek karasal bitki
karisimini yansitmaktadir (Eglinton ve Hamilton, 1967; Killops ve Killops, 2005; Qiao
vd., 2021). n-C17/n-Cz7 orant 0.76 olarak hesaplanmistir (<1) ve bu oran denizel organik
maddenin, karasal organik maddeye olan oranini yansittig1 i¢in s6z konusu alanda karasal
organik maddenin daha baskin oldugunu gostermektedir. Hesaplanan TAR (Karasal
organik maddenin, sucul organik maddeye orani) degerleri de bunu destekler niteliktedir,
clinkii TAR degeri 1.22 (>1) olarak hesaplanmistir. Yukarida bahsedilen bu degerler
ortamda hem karasal hem de denizel organik maddenin mevcut oldugunu yansitmaktadir.
Pr/n-C17 ve Ph/n-Cyg diyagrami (Shanmugam, 1985) ¢okelme ortamini yorumlamak igin
olduke¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. S6z konusu diyagramda incelenen 6rnek karisik

organik kaynak (gegcis ortami) alanina yerlesmistir (Sekil 29).
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Sekil 29. SK5-5 nolu 6rnegin Pr/n-C17 ve Ph/n-Cyg diyagramindaki yeri
(Shanmugam, 1985)

Biyomarker bilesenlerden olan hopan, birincil olarak bakterilerden, Steran ise
yiiksek bitki ve alglerden tiirerler (Rohmer ve Outrissan, 1976). Yiiksek Ci9 Ve C20 TT
miktarlari karasal organik maddeyi gosterirken (Peters vd., 2005), C23 TT hakimiyeti ise
indirgen denizel karbonat ortamin1 ve denizel organik madde girdisini isaret etmektedir
(Waples and Machihara, 1991; Tao vd., 2015; Qiao vd., 2021). SK5-5 nolu 6rnegin Cio/
C2s TT orami <l olarak hesaplanmis ve denizel organik madde hakimiyetine isaret
etmektedir. Yiiksek CosTet/(CasTet+Co3TT) orani organik maddenin karasal ve sucul
algal-bakterial organik madde karigimindan ibaret oldugunu gostermektedir (Alexander
vd.,, 1983; Connan vd., 1986; Peters vd., 2005). Analizi yapilan Ornegin
Co4Tet/(CosTet+C23TT) orani >0.5 olarak hesaplanmistir (Tablo 17) ve organik maddenin
hem karasal hem de sucul alg ve bakterilerden tiiredigini teyit etmektedir. Incelenen
ornegin steran/hopan orani ¢ok diisiik olup 0.15 olarak hesaplanmistir, bu oran organik
maddede bakteri hakimiyetine isaret etmektedir. Cag steranlar kitasal yiiksek bitkilerden
tirerken, Cy7 steranlar ise genellikle alg kokenlidirler (Huang ve Meinschein, 1979;
Moldowan vd., 1986; Volkman, 2003), incelenen ornekte Cogaa020R>Co7a0020R
>C2800020R  siralamasi goriilmektedir. Buna gore Ornekte Czo00020R steranin
C2800020R  ve Cz7 a0o20R  steranlara olan baskinligi  organik maddenin

planktonik/karasal bitkilerden geldigini géstermektedir (Sekil 30).
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C,, n0020R sterane (%)

1 Diatome, bryophytes
D Planktonik/bacterial
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0.4 0.6 Planktonik/kara bitkileri
0.6 0.4
0.8 0.2
1 0
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C,; aa20R sterane (%) C,, 00020R sterane (%)

Sekil 30. SK5-5 nolu 6rnegin Cz7, Czs Ve Coga020R sterani diyagramindaki yeri
(Huang ve Meinschein 1979; Qiao vd.. 2021)

IMP gibi aromatik bilesenler, igne yaprakli bitkilerden tiirer ve direkt karasal
kokenli organik maddeyi gosterirler, dolayisiyla Log (IMP/9MP) orani karasal organik
madde gostergesi olarak kullanilir (Alexander vd., 1988). Log (1MP/9MP) orani
incelenen 6rnekte de -0.08 olarak hesaplanmigtir (Tablo 17) ve organik maddenin karigik
olduguna isaret etmektedir. Baz1 fitoplankton ve mikroalgler aromatik bilesen olan Cag
sterol iiretse de bu steroliin asil kaynagini karasal bitkiler olugturmaktadir (Volkman vd.,
1999; Volkman, 2003; Kostova vd., 2022). Cyg steroller denizel mikroalglerde
(Diyatomalar; Barrett vd., 1995; Volkman vd., 1998; Volkman, 2003) daha bol miktarda
bulunurken, C»7 steroller ise tipik olarak denizel fitoplanktonlardan tiirerler (Brassell ve
Eglinton, 1981; Volkman, 1986). Bundan dolayidir ki C0/C27 sterol orani ortamdaki
karasal/fitoplankton organik maddenin nispi oranini belirlemek i¢in kullanilir. C20/C27
sterol <1 ise ¢Okelme ortaminda fitoplankton/algal girdinin daha hakim oldugunu
gostermektedir. Incelenen &rnegin C29/C27 oran1 >1 olup, ortamdaki karasal organik
madde hakimiyetine isaret etmektedir. Ancak, Czg Steroller, sitosterolden (Kimyasal
yapist kolesterole benzeyen fitosterollerden biri) ziyade stigmastanol (Birgok bitkilerde
bulunan kimyasal bilesik) ile temsil edilirler, bu da aneorobik ortamlarda kisa zincirli n-
alkanlarda ¢ift numarali n-alkan bollugunun gézlenmesi demektir (Welte ve Ebhardt,

1968; Welte ve Waples, 1973). Bu baglamda yiiksek C29/C27 oraninin sadece karasal bitki
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hakimiyetini degil ayn1 zamanda sucul bitkilerinde varligina isaret edecegi akildan
c¢ikarilmamalidir. Bu ¢alismada % n-Cis-Cig, %n-C21-Cos Ve %n-Caz7-Ca; liggen diyagrami
yiksek C29/Cz7 oranmmin hem karasal hem de sucul bitkilerden kaynaklandigini
dogrulamaktadir (Sekil 31). Ayrica SK5-5 6rneginin 5'3C izotop degeri, karasal damarli
bitkilerin izotop degerleri (%o -22 - -33) ile sucul bitkilerin izotop degerleri (%o -13 - -27)
arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla incelenen organik maddenin karasal damarl

bitkilerle, sucul organizmanin karisimi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

% n-C,,- C,,
0 , 100
20 80
Mikrofit
40/ Sphagnum \— 60
v
60 40
80 20
Fitoplankton Karasal bitkiler
% n-Con | % n-C,- C
o n-C - . | o N-C, - L.,
> 20 40 60 80 100

Sekil 31. SK5-5 nolu 6rnegin n-Ci5-C1g, N-C21-Czs Ve n-C27-Cs: liggen diyagramindaki
dagilimlar1 (Kostova vd., 2022)

Denizel ortamlarda C24/C23 TT oraninin diisiik olmasi beklenmektedir (Peters vd.,
2005), SK5-5 nolu 6rnegin C24/Co3 TT orani hem denizel hemde karasal organik madde
girdisine isaret etmektedir. Gamaseran/hopan oraninin ¢ok diisiik olmasi ortamda ¢ok ¢ok
az oranda tuz oldugunu gostermektedir. C3122R/C3oH oran1 denizel ortamlar igin >0.25,
golsel ortamlar icin ise <0.25 dir (Peters vd., 2005). Bu ¢alismada, SK5-5 nolu 6rnek i¢in
0.44 olarak hesaplanmistir (Tablo 17), bu oran incelenen kiregtast 6rneginin denizel bir
ortamda ¢okeldigini gostermektedir. Yiiksek Css homohopan orani, evaporitik ve
oksijensiz ortamlarin en énemli gostergelerinden biridir (Boon vd., 1983; Connan vd.,
1986), bu baglamda C3s5/C3s homohopan orani ¢okelme ortamlarinin redoks sartlarini
yorumlamak i¢in kullanilmaktadir ve diigiik oranlar (<1) kaynak kaya igin oksik-dioksik
sartlar1 isaret etmektedir (Curiale vd., 1985). C35/C34 22S ve 22R homohopan orani incelen
ornek i¢in 0.45 olarak hesaplanmistir ve ¢okelme ortaminin oksik-dioksik olduguna isaret

etmektedir. Ayrica diigiik HHI degerleri oksijenli ve/veya siilfatca fakir, ayn1 zamanda
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kirintili ¢gokelme ortamlarimi gostermektedir (Koster vd., 1997; Peters vd., 2005) SK5
sondaj kuyusuna ait 6rnegin HHI degeri 0.05 olarak hesaplanmistir, dolayisiyla oksijenli
karasal-denizel gegisi gostermektedir. Ayrica diisiik C29/C3o hopan orani (<0.75) seyilli
veya kirintili kaynak kayaci gosterirken, yiiksek C29/C3o hopan orani (>0.75) ise
evaporitik ve karbonat kaynak kayacin temsilcisidir (Zumberge, 1984; Connan vd., 1986;
Ten Haven vd., 1988; Peters ve Moldowan, 1993; Safaei-Farouji vd., 2021). incelenen
ornegin C2o/C3o hopan orani 0.69 olarak hesaplanmistir ve kayacin seyilli oldugunu
gostermektedir. Yiiksek Co7 steran miktar1 denizel ortami, yiliksek Cog steran miktari ise
karasal ortami temsil etmektedir (Peters vd., 2005). SK5-5 nolu 6rnekte Ca9>C7>Cos,
siralamast  gozlenmektedir ve buna gore ortamin deniz-kara gegisi oldugu
distiniilmektedir.

Dibenzotiyofenin (DBT), Fenentren (P) oran1 (DBT/P) daha ¢ok kaynak kayanin
litolojisi ve ortamin1 yorumlamak i¢in kullanilmaktadir (Hughes vd., 1995), ve yiiksek
DBT/P oran1 kaynak kayanin karbonat olduguna isaret etmektedir. Bu ¢alismada, DBT/P
orani sondaj kuyusu 6rnegi (SK5-5) i¢in 0.21 olarak hesaplanmistir (Tablo 17) ve Pr/Ph
vs DBT/P diyagraminda 6rnek denizel-golsel seyl alanina yerlesmistir (Sekil 32).

8
Zon 1A: Denizel karbonat
Zon 1B: Denizel karbonat ve
marl golsel-siilfat¢a zengin
6 Zon 2: Gélsel silfatca fakir
< Zon 3: Denizel-golsel sey
= Zon 4: Akarsu-deltaik
N
=9
=4
(aa)
()
oa}
2 7z
N
Zon 2 Zon 3 Zon4
0
0 2 4 6 8 10

Pr/Ph
Sekil 32. SK5-5 nolu 6rnegin Pr/Ph—DPT/P diyagramindaki yeri (Hughes vd., 1995)

Deniz suyunun ¢oziinen organik karbon (DOC) §2C izotop degerleri (%o -22 ile -
25), tatl suyun ¢dziinen organik karbon §*3C izotop degerlerine gore (%o -26 ile -28) daha
yiiksektir. Incelenen drneklerin bulk §!3C izotop degerleri -24.94 olarak Sl¢iilmiistiir ve
bu da deniz suyunun organik karbon 8'°C izotop degerleri arasinda yer almaktadir.
Ayrica, Sofer (1984) tarafindan gelistirilen $*3C aromatik izotop degerlerinin ve §*3C
doygun izotop degerlerine karsi ¢izilen diyagramda incelenen 6rnek algal (denizel veya

denizel olmayan) bolgede yer almistir (Sekil 33).
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Sekil 33. SK5-5 nolu 6rnegin §*C doygun-5'°C aromatik diyagramindaki yeri
(Sofer, 1984)

Ayrica, SK4 ve SK5 ait kiregtast orneklerinin paleo-¢okelme ortam ve sartlarini
yorumlamak i¢in Orneklerin toplam kiikiirt (TS) degerleri, V/Ni ve Sr/Ba oranlar
kullanilmigtir (Tablo 21).

SK4 nolu kuyuya ait 6rneklerin TS degeri %0.03—0.07 (ortalama %0.05) arasinda
degismektedir, dolayisiyla degerler <%0.5 dir ve ortamin denizel olmadigina isaret
etmektedir. Orneklerin Sr/Ba orani 21.00-33.65 arasinda degismekte olup ortalama 27.33
olarak hesaplanmistir. Str/Ba’nin bu yiiksek orani ortamin yiiksek tuzluluguna isaret
etmektedir, ancak incelenen 6rneklerin kiregtasi oldugunu, yiiksek oranda Sr icerdigi géz
oniinde bulundurulmalidir. Incelenen o6rneklerin V/Ni oranlari 3.26-5.79 arasinda
degismekte olup ortalama 4.52 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler, SK4’e ait
kirectaslarinin az tuzlu ve yar1 indirgen bir ortamda ¢okeldigini isaret etmektedir (Sekil
34a). Ayrica Ni-V diyagraminda 6rnekler denizel-karasal oksik-dioksik alaninda yer
almaktadirlar (Sekil 34b).

SK5 nolu kuyuya ait drneklerin TS degeri %0.02—0.20 (ortalama %0.11) arasinda
degismektedir, dolayisiyla degerler <%0.5 dir ve ortamin az tuzlu olduguna isaret
etmektedir. Orneklerin Sr/Ba oran1 4.00-6.85 arasinda degismekte olup ortalama 5.00
olarak hesaplanmistir. Sr/Ba’nin bu yiiksek orani ortamin yiiksek tuzluluguna isaret
etmektedir, bu oOrneklerde Sr/Ba igerigi cok yiiksek kaydedilmemistir. incelenen
orneklerin V/Ni oranlar1 2.18-4.95 arasinda degismekte olup ortalama 3.26 olarak

hesaplanmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak, SK5 kuyusuna ait kiregtaglarinin az tuzlu ve
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yart indirgen bir ortamda ¢Okeldigini isaret etmektedir (Sekil 34a). Ayrica Ni-V
diyagraminda ornekler denizel-karasal oksik-dioksik, denizel anoksik seyl-karbonat
gecisinde yer almaktadirlar (Sekil 34Db).

Tablo 21. SK4 ve SKS5 nolu kuyulara ait 6rneklerin toplam kiikiirt ve bazi iz element

i¢erikleri
Sondaj TS \% Ni Sr Ba V/Ni Sr/Ba
Ornek no % ppm
SK4-1 0.07 14 4.30 63 3 3.26 21.00
SK4-4 0.03 11 1.90 67.30 2 5.79 33.65
Ortalama  0.05 12.50 3.10 65.15 2.50 4,52 27.33
SK5-1 0.11 19 8.70 89 13 2.18 6.85
SK5-5 0.20 152 30.70 183.80 46 4.95 4.00
Sk5-6 0.02 10 3.80 8.30 2 2.63 4.15
Ortalama  0.11 60.33 14.40 93.70 20.33 3.26 5.00
a ekl
b
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Sekil 34. SK4 ve SK5 kuyularina ait kirectagi 6rneklerinin a) Sr/Ba ve V/Ni (Hosseini
vd., 2021’den degistirilerek) b) Ni-V diyagramindaki dagilimlari (Adegoke vd.,
2015)

3.2.6. Organik Maddenin Isisal Olgunlugu ve Hidrokarbon Potansiyeli

Organik maddenin 1sisal olgunlugunu belirlemek igin piroliz analizinden elde
edilen Tmax Ve Tmax’a dayali hesaplanan vitrinit yansimast (Ro) degerleri (Jarvie vd.,
2001), alifatik ve aromatik bilesenler kullanilmaktadir. Ornegin BB/(Bp+ac) steran
(dengeye ulagma degeri 0.70 ), 20S/(20R+20S) homohopan (Czgicin denge degeri 0.55
dir) (Seifert ve Moldowan, 1986) ve 22S/(22R+22S) homohopan (Cs igin) oranlari
termal olgunluk arttik¢a artar, dolayisiyla termal olgunluk belirlemede olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Ayni sekilde, 22S/(22R+22S) homohopan oranlar1 termal
olarak olgunlasmamis ile erken olgun araligini gostermekte oldukga giivenilirdir

(dengeye ulagma degeri 0.55 ile 0.60 araligidir, Waples ve Machihara, 1991; Peters vd.,
87



2005). Aromatik bilesenlerde, MA(I)/MA(I+II), TA(I)/(TA(I+II) (Seifert vd Moldowan,
1978; Mackenzie vd., 1981) ve MDR (4MDBT/1MDBT) (Radke ve Willsch, 1994)
olgunluk parametresi olarak kullanilmaktadir ve olgunluk arttikca bu oranlar
yiikselmektedir. MA(I)/MA(I+II), TA(I)/(TA(I+II) oranlar1 olgunluk arttik¢a 9%0’dan %
100 tamamlanmaktadir. Ayrica Radke (1987) kaynak kaya olgunlugunu MPI-3 degerine
gore li¢ gruba ayirmistir; MPI-3>1 ise olgun, MPI-3= 0.80-1 orta olgun, MPI-3<0.80 ise
olgun degildir.

SK4 kuyusuna ait kiregtasi drneklerinin Tmax degeri >435 °C ve hesaplanan Ro
degerleri >0.70 olarak kaydedilmistir, dolayisiyla drnekler Mukhopadyay vd. (1995),
Espitali¢ vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) siniflamalarina gore 1sisal olarak olgundur.
Lafargue vd. (1998)’nin gelistirmis oldugu Tmax—PI (Sekil 35a) diyagram: da bunu
destekler niteliktedir, s6z konusu diyagramda 1 6rnek olgunlasmis bolgesinde, 1 6rnek

ise olgunlasmis sinirinda yer almaktadr.
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Sekil 35. SK4 ve SK5 sondaj kuyularina ait kiregtasi 6rneklerinin a) Lafargue vd. (1998),
b) Chen vd. (2016) Tmax—PI diyagramlarindaki dagilimlari

SK5 kuyusuna ait ait kiregtas1 6rneklerinin Tmax degeri >433 °C ve hesaplanan Ro
degerleri >0.63 olarak belirlenmistir, dolayisiyla ornekler Mukhopadyay vd. (1995)
siniflamasina goére olgundur. Ancak 2 6rnegin Tmax degeri <435 °C oldugu i¢in Espitalié
vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) siniflamasina gére bu 2 ornek 1sisal olarak
olgunlasmamis, diger ornek 1sisal olarak olgunlagmistir. Tmax—PI diyagrami da bunu
dogrulamaktadir, s6z konusu diyagramda 1 Ornek olgunlasmis, 2 Ornek ise
olgunlasmamis alaninda yer almaktadir (Sekil 35a).

C29 BP/(BP+aa) steran ve Ca000020S/(20S+20R) steran ile Cz2 hopan S(S+R) ve Csy

hopan S(S+R) diyagramlarinda, SK5 nolu kuyuya ait 6rnek termal olgunluk olarak petrol
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penceresine yakin ancak denge sinirlar1 arasinda yer almamaktadir (Sekil 36a, b), OEP
ve CPI diyagraminda s6z konusu 6rnek olgun bolgesinde yer almaktadir (Sekil 36 c).
Olgunluk gostergelerinden olan TA(I)/(TA(I+II) ve MA(I)/MA(I+II) oranlar
incelenen 6rnekte diisiik hesaplanmistir. MPI-3 degeri SK5-5 nolu 6rnek i¢in 0.89 olarak
hesaplanmustir (Tablo 17) ve orta olgun seviyesine denk gelmektedir.
Termal olgunlasma parametrelerine gére SK4 ve SKS5 nolu sondajlara ait olan

kiregtas1 drnekleri olgunlagsmamis-olgun arasinda degisiklik gostermektedir.
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Sekil 36. SK5-5 nolu 6rnegin termal olgunluk diyagramlari a) Czg aaa 20S/(20S +20R)
ve Co9 BPR/(PP + aa) (George vd., 2001), b) Cs1 hopan S/(S+R) ve Cz2 hopan
S/(S+R), ¢) CPI ve OEP, (George vd., 2001; Peters vd., 2005).

SK4 nolu kuyuya ait kiregtasi drneklerinin Potansiyel Verim (PY) degerleri 0.17-
0.18 (ortalama 0.18) arasinda degismektedir. Tissot ve Welte (1984), <2 mg Hk/g kaya
PY degerine sahip kayaclarmn hidrokarbon tiiretme ve kaynak kaya potansiyeli
tasimadigini, 2-6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaclarin orta derece kaynak kaya
potansiyeli, >6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaglarin ise iyi derecede kaynak kaya
potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. SK4 kuyusuna ait kiregtas1 6rnekleri Tissot
ve Welte (1984)’e gore hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahip degildir. Ayrica,

Espitali¢ vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) siniflandirmalart goz Oniinde
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bulunduruldugunda, orneklerin S; ve Sy degerlerinin de oldukca diisiik oldugu ve
hidrokarbon tiiretecek potansiyele sahip olmadig goriilmektedir. Buna ragmen, Sekil 35b
diyagramina bakildiginda (Chen vd., 2016) SK4 kuyusuna ait 6rneklerin hidrokarbon
iiretim bolgesinde yer aldig1 goriilmektedir. SK5 nolu kuyuya ait kirectas1 drneklerinin
Potansiyel Verim (PY) degerleri 0.21-0.35 (ortalama 0.29) arasinda degismekte olup SK4
kuyusuna gore yiiksek olmakla birlikte, Tissot ve Welte (1984) smiflamasina gore
hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahip degildirler. Ayrica, Espitalié¢ vd. (1977) ve Peters
ve Cassa (1994) smiflandirmalar g6z 6niinde bulunduruldugunda, 6rneklerin S; ve S
degerlerinin de nispeten diisiik oldugu ve hidrokarbon tiiretme potansiyeli tagimadigi
goriilmektedir. Buna ragmen, Sekil 35a diyagraminda 1 adet 6rnegin kondanse 1slak gaz
bolgesinde yer aldigi, Sekil 35b diyagraminda 3 adet 6rnegin petrol penceresi bolgesinde
yer aldig1 goriilmektedir. Buna dayanarak SK5 kuyusuna ait kirectaglariin az da olsa

hidrokarbon tiiretme potansiyeli tasidig1 sdylenebilmektedir.

3.3. Akcakale Olgiilii Stratigrafik Kesiti (OSK)

3.3.1.Litolojik, Sedimantolojik ve Paleontolojik Ozellikler

Kesit Glimiishane Merkez Akgakale Koyl civarindan Slgiilmiistiir (pafta Trabzon
H43-al, baslangic noktasi: 40°26'42"K, 39°32'3"D ve bitis noktas1 40°26'50"K,
39°31'58"D). Bu yorede, Erken Kretase yash karbonat kayaglari Erken—Orta Jura yash
volkano-tortul karakterli kayaglar tizerine parakonfirmiti olarak oturmaktadir ve {izerine
Gec Kretase yash sar1 renkli killi kirectasi, kirmizi renkli mikritik kiregtasi ve tiirbidit
istiften olusan Kermutdere Formasyonu uyumlulukla ¢okelmistir (Sekil 13).

Birim tabanda gri-bej renkli orta-kalin tabakali dolomitlerle baglamakta ve 25 m
kadar devam etmektedir. Bunun iizerine 60 m kalinlikta ince-orta-kalin tabakali bej renkli
sparitik Kiretaglar1 gelmektedir. Istif yaklasik 35 m kadar gri renkli ince-orta tabakall
mikritik kirectaslar1 ile devam etmektedir. Bunun iizerine yaklasik 55 m kalinlikta gri,
koyu gri renkli ince-orta-kalin tabakali yer yer killi, bitimlii ve mikritik kiregtasi
ardalanmasi gelerek son bulmaktadir. Istifin yorede olgiilen kalmlig1 175 m dir (Sekil 37,
38).
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Sekil 37. Akgakale yoresinden 0lgiilen stratigrafik kesit
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Sekil 38. Akgakale yoresinden cekilen bitiim seviyesi igeren kiregtasi tabakasinin
arazi goriniimii

Akcakale OSK’ya ait kirectaglarindan alinan Srneklerin tamaminim ince Kesiti
yapilmis ve mikroskop altinda incelenmistir. Ancak ince kesitlerde ¢ok iyi tanian veya
kayaca yas verecek netlikte fosile rastlanmamustir. Incelenen kesitlerden kayacin
baglayic1 malzemesinin genellikle mikrit oldugu (Sekil 39a, b), yer yer erime bosluklari,
mikro catlak ve bu ¢atlaklardan hidrokarbon oldugu diisiiniilen akintilarin yanisira

bosluklarin oldugu ve bunlara yer yer kirmntili malzemenin (kuvars tanesi vb.) eslik ettigi

goriilmektedir.

Sekil 39.Akcakale OSK’ya ait A-1 nolu 6rnegin ince kesit fotografi (a: Foto 12 ¢ift
nikol, b: Foto 37 tek nikol)
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3.3.2. Organik Jeokimyasal Incelemeler

3.3.2.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizleri

Akcakale OSK’dan segilen 9 adet &rnegin TOK ve piroliz analizleri yapilmis ve
Tablo 22°de verilmistir.

Akgcakale OSK ’ya ait kiregtas1 drneklerinin toplam organik karbon (TOK) degerleri
%0.09 ile %0.45 arasinda degismekte olup, ortalama deger %0.29 olarak hesaplanmustir.
Orneklerin Si1, Sy, potansiyel indeks (PI), hidrojen indeksi (HI) ve maksimum sicaklik
(Tmax) degerleri sirasiyla, 0.02-0.14, 0.22-0.47, 0.05-0.37 mg Hk/g kaya, 76-256
(S2/TOK)*100 mg Hk/g TOK ve 427-440 °C arasinda degismektedir. Incelenen
orneklerin PY degerleri 0.24-0.61 arasinda degisirken, S1/TOK degerleri ve S2/S3
sirasiyla 0.05-0.88 ve 1.64-2.91 arasinda degismektedir.
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Tablo 22. Akgakale OSK ’ya ait 6rneklerin Rock-Eval/TOK analiz sonuglar1 ve hesaplanmis parametreler

Akgakale  TOK S1 S2 Tmax HI 0] PY | 2] HTI RC PC MINC Ro
Ornek No % mg mg mg (S2/TOK)*  (S/TOK)*  (S1+S2)  (S1/S1+S2)  (S/TOK)  (S2/Ss) (%) %
Agirhk Hk/g Hk/g 100 mg 100 mg

kaya kaya Hk/g TOK mg COq/g Hk/g

TOK Kaya
A-1 0.45 0.14 047 0.23 432 104 51 0.61 0.23 0.31 2.04 0.39 0.06 6.83 0.62
A-4 0.09 0.02 023 014 440 256 156 0.25 0.09 0.22 1.64 0.06 0.03 10.52 0.76
A-5 0.32 0.07 031 0.16 432 97 50 0.38 0.19 0.22 1.94 0.27 0.05 4.61 0.62
A-8 0.33 0.07 029 0.13 432 88 39 0.36 0.20 0.21 2.23 0.28 0.05 5.30 0.62
A-14 0.29 0.02 022 011 433 76 38 0.24 0.09 0.07 2.00 0.25 0.04 5.30 0.63
A-17 0.35 0.02 027 012 432 77 34 0.29 0.07 0.06 2.25 0.31 0.04 4.95 0.62
A-18 0.29 006 031 0.13 427 107 45 0.37 0.15 0.21 2.38 0.25 0.04 5.69 0.53
A-20 0.37 0.02 032 011 432 86 30 0.34 0.05 0.05 291 0.33 0.04 3.77 0.62
A-28 0.16 0.14 023 0.14 436 144 88 0.37 0.37 0.88 1.64 0.12 0.04 9.26 0.69
Ortalama 0.29 0.06 029 0.14 432.89 115 59 0.36 0.16 0.25 2.11 0.25 0.04 6.25 0.63
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3.3.3. Molekiiler Jeokimya Analizleri
TOK ve piroliz analiz sonuglarina gore 6ziit alinabilecek 1 adet 6rnek (A-28)
secilerek ileri jeokimyasal analizleri (Gaz kromatografi, Aromatik-Doymus Biyomarker

GC/MS analizi, Bulk-Aromatik-Doymus Fraksiyonunun Izotop Analizi) yapilmistir.

3.3.3.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Akcakale kesitine ait A-28 numarali 6rnegin GC analizinden elde edilen doymus
hidrokarbonlarin fraksiyon dagilimlar1 (n-alkan ve izprenoidler) Sekil 40°da, hesaplanan
parametreler ise Tablo 23’de verilmistir.

A-28 nolu 6rnegin gaz kromatograminda n-alkanlar Ci4 ve Css araliginda dagilim
gostermektedir, maksimum pik degeri n-Cos numarali alkana aittir (Sekil 40a, b). Pristan
(Pr) degeri n-C17°den yiiksek ve Fitan (Ph) degeri ise n-Cig’den diisiiktiir. Pr/Ph, Pr/n-
C17 ve Ph/n-Cyg oranlari sirastyla 6.89, 2.33 ve 0.29 olarak hesaplanmistir. n-Ci7/n-Co7
oran1 0.65 olarak hesaplanmistir ve denizel organik madde/karasal bitki oranini
yansitmaktadir (Eglinton ve Hamilton, 1967; Guenter vd., 2013; Rodrigues vd., 2016;
Qiao vd., 2021). Karbon tercih indeksi (CPI, Bray ve Evans, 1961), tek karbon numarali
n-alkanlarin, ¢ift karbon numarali n-alkanlara olan oranin1 gostermektedir ve organik
maddeninin 1sisal olgunlugunu yorumlamada yaygin olarak kullanilmaktadir ve
olgunlugun artmasi ile bu deger 1’e yaklasmaktadir (Waples, 1985). Incelenen érnegin
hesaplanan CPI degeri 1.06 dir ve tek-¢ift n-alkan baskinlik degeri (OEP, Peters ve
Moldovan, 1993) 1.01 olarak hesaplanmistir. Karasal/sucul organik madde orani (TAR,
Bourbonniere ve Meyers, 1996) 1°den biiyiik (1.39) hesaplanmistir ve karasal organik

maddenin sucul organik maddeye kiyasla daha baskin olduguna isaret etmektedir.
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Tablo 23. A-28 nolu 6rnegin GC’den hesaplanan parametreler

Ornek  Mak.Pik Pr/Ph  Prin-Ci; Ph/n-Cis n-Ci/n-C;» CPlI OEP TAR
No
A-28 n-Cas 6.89 2.33 0.29 0.65 1.06 101 1.39

3.3.3.2. Gaz Kromatografi—Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Akgcakale OSK’dan A-28 nolu &rnegin GC-MS analizi yapilmis terpan ve steran
kromatogramlar1 Sekil 41a, b’de, piklerden yola ¢ikarak hesaplanan parametreler ise
Tablo 24’°de verilmistir.

A-28 nolu 6rnegin m/z 191 kiitle kromatograminda genel olarak hopanlar, trisiklik
terpanlara (TT) gore daha yiiksek bollukta dlciilmiistiir (Sekil 41a). Ornegin hopan
dagiliminda Csz1’den Css homologa dogru diizenli bir azalisin oldugu farkedilmektedir.
Analizi yapilan 6rnegin C19/C23 TT, C24/C23 TT ve CoaTet/( CosTet+Coz TT) oranlari
sirastyla 1.58, 0.77 ve 0.78 olarak hesaplanmistir. A-28 nolu 6rnegin Ts (18a (H)-22, 29,
30-trisnorneohopan) miktart, Tm (17a (H)- 22, 29, 30-trisnorhopan) miktarina goére daha
disik kaydedilmistir ve Ts/(TstTm) oran1 0.26 olarak hesaplanmistir.
C20NH/(C29NH+C29NM) ve CzoH/(C3oH+C30M) oranlari sirasiyla 0.92 ve 0.90 olarak
belirlenmistir. C29 norhopan Cszo hopana gore daha diisiik bollukta kaydedilmistir ve
hesaplanan C29/Czo hopan orani da diisiik olup 0.85 olarak belirlenmistir. Yiiksek
miktarda gamaseran genellikle yiiksek tuzlu ve evaporitik ¢okelme ortamlarinin
temsilcisi oldugu daha dnce vurgulanmaisti, incelenen 6rnekte gamaseran bollugu oldukca
disik miktarda kaydedilmis olup, Gamaseran/C3 hopan oram1 0.03 olarak
hesaplanmistir. Olenean angiospermlerden (Peters vd., 2005) tiirer ve Kretase-Tersiyer
zaman araligina isaret eder (Ekweozor ve Udo, 1988; Moldowan vd., 1994; Riva vd.,
1988; Safaei-Faroji vd., 2021) ayn1 zamanda deltaik ve kirmtili ¢okelme ortamlarini
temsil eder (Nazir ve Fazeelat, 2014). S6z konusu ornekte olenean bollugu ¢ok diisiik

miktarda kaydedilmistir.
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Sekil 41. Akgakale OSK’ya ait A-28 nolu 6rnegin a) m/z 191 ve b) m/z 217 kiitle
kromotagram pikleri
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Tablo 24. A-28 nolu 6rnege ait GC-MS kromatogramlarindan hesaplanan biyomarker
parametreleri

Akcakale OSK A-28 nolu érnek

Terpan Phenanthren
C1o/Cos TT 1.58 MPI1 0.44
CalCos TT 0.77 MPI2 0.56
Co/Cos TT 0.87 MPI3 0.95
CosTet/( CosTet+ Co3 TT) 0.78 MPR 0.97
Ts/(Ts+Tm) 0.26 MPR1 0.23
ngNH/(ngNH+ngNM) 0.92 MPR2 0.23
C30H/(C30H+C30M) 0.90 MPR3 0.19
C20/C30 hopan 0.85 MPR9 0.21
Ca1 H22R/C50 H 0.28 Log(1MP/9MP) 0.05
Ca1 H22S/22(S+R) 0.57 Dibenzotiyofen
C3oH22S/22(S+R) 0.60 DBT/P 0.10
Gamaseran/Cso hopan 0.03 MDR 4.22
C35/C34 HH 0.37 MDR' 0.81
HHI 0.03 Steroid
Steran/Hopan 0.15 TAD/TA(I+11) 0.65

Steran MA()/MA(I+11) 0.22
Cy7Dia/(Dia+Reg) steran 0.37 C27, C2s, C29 MA str. (%) 19, 23, 58
Cao000S/(S+R) steran 0.52 Caol Ca7 3.01
Co9BB/(Bp+ac) steran 0.54
C27,Cas, Cog steran (%) 23,19, 58

TT = trisiklik terpanlar, Tet = tetrasiklik terpanlar, H = hopan, M= Moretan, NH= Norhopan,
NM= Normoretan, HHI = homohopan indeksi ((HHI. Czs/ZCs1.35 22S ve 22R homohopanlar; Peters
ve Moldowan 1991), Steran/hopan= Cy-Cy regular steranlar/Cz9-Css  17a-hopanlar.
Dia: diasteran; Reg: regular steran; Ts: 170- 22.29.30-trsinorhopan; Tm: 18a-22.29.30-
trisnorhopan, MP|=(2MP+3MP)/(1MP+9MP), TA|/(TA|+TA||):(C20+C21)/(C20+C21+C26+C27+C28),
MA(|)/(MA|+MA| |)= (C21+C22)/(C21+sz+C27+Cza+ng)

A-28 nolu 6rnegin C3122R/C3oH orani <1 dir (0.28), dolayistyla 6rnekteki Czohopan
bollugu, C3122R hopan bolluguna gore daha fazladir. Cs: ve Cs2 homohopanin
22S/(22S+22R) oranlari sirastyla 0.57 ve 0.60 olarak hesaplanmistir. C35/C3s HH orani
0.37 olarak hesaplanirken, homohopan indeksi (HHI) olduk¢a diisiik olup 0.03 olarak
hesaplanmistir (Tablo 24).

Analiz edilen 0Ornegin steran bollugu diasterana gore daha yiiksektir.
C27Dia/(Diat+Reg) steran orani 0.37 olarak hesaplanmistir ve Cy7 diasteranlarin bollugu,
C21-Cx2 steran (homopregnan ve pregnan) gibi kisa zincirli steranlari gosterir.
Co9000S/(S+R) steran ve C29PB/(Pp+aa) steran oranlari sirasiyla 0.52 ve 0.54 olarak tespit
edilmigtir. Steranlar 20R konfigilirasyonuna aoo formunda bulunmakta ve organik
maddenin 1sisal olgunlusmasi ile 20R’den 20S konfigiirasyonuna donlismektedir.
Olgunlasmanin artmaya baglamasi ile 0 degerinden uzaklasarak 0.52-0.55 denge
degerine ulagsmaktadir (Seifert ve Moldowan, 1980) ve incelenen 6rnekte CagaaaS/(S+R)
steran oran1 denge degeri aralifinda yer almaktadir. Isisal olgunlugun artmasiyla birlikte
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0.67-0.71 denge araligina ulasan C29Pp/(Bp+oaa) steran oraninin A-28 drneginde denge
araliginda olmadig1 goriilmektedir. Incelenen ornegin, Co7 (koleston) steram1 Cas
(ergostan) ve Cog (Stigmastan) steranlara kiyasla daha diisiik bolluguyla 6ne ¢ikmaktadir
(Sekil 41). Ca7, Cog ve Cog degerleri sirasiyla %23, %19 ve %58 (C29>C27>Cog) olarak
hesaplanmistir. C7 Steranin bollugu denizel organik maddenin bollugunu gosterir (Huang
ve Meinschein, 1979; Robinson, 1987). S6z konusu 6rnegin Steran/hopan orani 0.15
olarak tespit edilmistir, bu degere gore kayacin hopan konsantrasyonunun sterana gore
oldukga baskin oldugu soylenebilir (Tablo 24).

A-28 nolu 6rnegin m/z 178 ve 192 kiitle kromatogramlarinda Fenantren (P), Metil-
fenantrenlardan (MP) oldukga yiiksektir. Metil-fenantrenlarin dagilimlari benzerlik
gostermekte olup en yiiksek deger 2MP’de Ol¢lilmiistiir (Sekil 42a). m/z 184 ve 198 kiitle
kromatogramlarinda en yiiksek deger 2Metil-dibenzotiyofen (2MDBT)’e aittir. Bunu
sirasiyla 4AMDBT, 1IMDBT takip etmektedir ve Dibenzotiyofen (DBT) bolluk degeri tiim
MDBT bolluk degerlerinden daha yiiksektir (Sekil 42b). Ornegin DBT/P ve MDR
(4MDBT/1MDBT) oranlar sirastyla 0.10 ve 4.22 olarak hesaplanmistir (Tablo 24). m/z
231 kiitle kromatograminda en yiiksek deger Cag triaromatik steroide ait iken en diisiik
deger Co7 triaromatik steroidde kaydedilmistir (Sekil 43a), TAI/(TAI+TAII) oran1 0.65
olarak hesaplanmistir (Tablo 24). m/z 253 kiitle kromatograminda en yliksek deger
C2920S5B+C2920S5B DIA-MA monoaromatik steroide aittir ve bunu C2920R5B+
C2020R5B DIA-MA monoaromatik steroidi takip etmektedir (Sekil 43b). Coo
monoaromatik steroid en yiiksek degere sahipken, en diisiik deger C27 monoaromatik
steroide ait olup, siralama monoaromatik steroid C290>Cze>Co7 (%58, %23, %19)
seklindedir ve C29/Co7 oran1 3.01 olarak hesaplanmigtir. MAI/(MAI+MAII) orani1 ¢ok
yiiksek olmayip 0.22 olarak hesaplanmistir (Tablo 24).
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Sekil 43. A-28 nolu 6rnegin a) m/z 231 ve b) 253 kiitle kromatogramlari

3.3.3.3. Durayh Karbon izotop (6*°C)

Akcakale OSK ya ait A-28 nolu érnege 5'3C izotop analizi uygulanmistir ve dlgiilen
Bulk, doygun ve aromatik izotop degeri sirasiyla %o-25.49, -25.68 ve -25.11 olarak
kaydedilmistir (Tablo 25). Bu deger hem karasal damarl1 bitkilerin hem de sucul bitkilerin
izotop degerleri arasinda yer almakta olup, denizel ortam izotop degeri ile benzerlik

gostermektedir.

Tablo 25. Akgakale OSK’ya ait A-28 nolu &rnegin Doygun, Bulk ve Aromatik
hidrokarbon 3'3C izotop degerleri

& C (%o)
Ornek No  SAT (Doymus Hidrokarbon) BULK  ARO (Aromatik Hidrokarbon)
A-28 -25.68 -25.49 -25.11
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3.3.4. Organik Madde Miktan

Akcakale OSK ’ya ait drneklerin TOK icerikleri, Jarvie (1991)’nin yapmis oldugu
kaynak kaya potansiyeli siniflandirmasina gore yetersiz, Beaumont ve Foster (1999)’e
gore ise 2 Oornek zayif kaynak kaya potansiyeline sahipken 7 6rnek uygun kaynak kaya
potansiyeline sahiptir (Tablo 26). Ayrica potansiyel verim (S1+S2) ve TOK diyagrami
kaynak kaya kalitesini degerlendirmek i¢in oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir
(Kostova vd., 2022). S6z konusu diyagramda (Sekil 44) 6rneklerin tamami1 kaynak kaya

potansiyeli olma agisinda fakir alana yerlesmislerdir.

Tablo 26. Akgakale OSK’ya ait drneklerin TOK degerleri dikkate almarak yapilan
simiflandirmaya gore kaynak kaya potansiyeli

Ornek No % TOK Degeri Kaynak Kaya Potansiyeli Kaynak Kaya Potansiyeli
Jarvie, 1991 Beaumont ve Foster, 1999
A-1 0.45 Yetersiz Uygun
A-4 0.09 Yetersiz Zayif (Fakir)
A-5 0.32 Yetersiz Uygun
A-8 0.33 Yetersiz Uygun
A-14 0.29 Yetersiz Uygun
A-17 0.35 Yetersiz Uygun
A-18 0.29 Yetersiz Uygun
A-20 0.37 Yetersiz Uygun
A-28 0.16 Yetersiz Zayif (Fakir)
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Sekil 44. Akgakale OSK’ya ait 6rneklerin TOK ve S1+S; diyagraminda

dagilimlar (Kostova vd., 2022)
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3.3.5. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortami

Akcakale OSK ’ya ait kirectas1 drneklerinin organik madde tipinin belirlenmesi igin
oncelikle TOK ve piroliz analiz sonug¢larindan elde edilen HI, OI degerleri, S2/S3 orani ve
HI-Tmax diyagrami kullanilmistir. Akgakale OSK’ya ait 6rneklerin HI, OI degerleri ve
S2/S3 oranlar sirasiyla 76-256 mg Hk/g TOK (ortalama 115 mg Hk/g TOK), 30-156 mg
CO2/g TOK (ortalama 59 mg CO2/g TOK) ve 1.64-2.91 (ortalama 2.12) araliginda
degisim gostermekte olup (Tablo 22), diisiik-orta HI ve OI degerlerine ve nispeten yiiksek
S2/Ss oranina sahiptir. Ornekler HI degerlerine gore siniflandirildiginda incelenen
orneklerden 1 adedi Tip II/IIT kerojen igerigine ve petrol/gaz tiiretme potansiyeline sahip,
diger ornekler ise Tip III kerojen igerigine ve sadece gaz tliretme egilimine sahiptir
(Jones, 1984). Peters (1986) siniflamasina gore 1 6rnek gaz-petrol karisimi, diger 6rnekler
sadece gaz tiiretme potansiyeline sahiptir (Tablo 27).

Kaynak kayanin icermis oldugu organik madde tipinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan diger bir 6nemli parametre hidrokarbon tip indeksi (S2/Ss) dikkate
alindiginda, Ak¢akale OSK’ya ait kiregtas1 drnekleri Clementz vd. (1979) ve Peters ve
Cassa (1994) siniflamalarina gore Tip III kerojen igerigine ve gaz tliretme potansiyeline
sahiptirler (Tablo 5). Ayrica HI-Tmax diyagrami kullanilarak kerojen tipi
degerlendirildiginde incelenen Orneklerden 1 adedi Tip II kerojen, petrol egilimli ve
genellikle denizel organik madde, 1 adedi Tip II-111 kerojen, petrol-gaz egilimli, diger

ornekler Tip III kerojen, gaz egilimli alaninda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 45).

Tablo 27. Akgakale OSKya ait 6rneklerin HI degerlerine gore siiflandiriimast

Ornek No Organik Madde Tipi (Jones, 1984)  Hidrokarbon tiirii (Peters, 1986)
A-1 104 Tip 11 (Gaz/Petrol egilimine sahip) Gaz

A-4 256 TiplI/III (Petrol/Gaz egilimine sahip)  Gaz-Petrol

A-5 97 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip) Gaz

A-8 88 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip) Gaz

A-14 76 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip) Gaz

A-17 77 Tip 111 (Gaz/Petrol egilimine sahip) Gaz

A-18 107 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip) Gaz

A-20 86 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip) Gaz

A-28 144 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip)  Gaz

104



Q
900 Olgunlasmamis Olgun Asin olgun
800 — Tip I petrol egimli o
genellikle denizel \iR_ 0.5%
p— ///
// %
Pet}‘,él penceresi
600 — /
//
~~ I/
% ~i Yogunlagmis
= Tip II petrol egimii 1slak gaz
Ln genellikle dcni/.cl,l' penceresi
400 — !
— i
el I
g _ :'
= |
an i ’ ac
Tip II-TII petrol > ,\/R* 1.35%
200 — gaz egimli ,-' i
i 1
A\
Tip 11T gg ‘ i
egimli |
0 Ti})'IAViﬁe‘rF*‘*‘*-**-A—J-ff__,,_77'
[ ‘ | | [ | | ‘ |
400 420 440 460 480 500
Tmax

Sekil 45. Akcakale OSK ’ya ait kiregtas1 6rneklerinin HI-Tmax diyagrami
(Lafargue vd.,1998; Qian, 2021)

Akcakale OSK’dan segilen A-28 nolu 6rnegin gaz kromatogramlari diisiik—yiiksek
agirlikli n-alkanlara sahiptir ve n-alkan dagilimi n-Ci14—Czs araliginda degisim
gostermektedir. Bu dagilim alg/bakteri (Hunt, 1996) ve yiiksek karasal bitki karisimini
yansitmaktadir (Eglinton ve Hamilton, 1967; Killops ve Killops, 2005; Qiao vd., 2021).
N-C17/n-Cz7 oran1 0.65 olarak hesaplanmistir (<1) ve bu oran denizel organik maddenin,
karasal organik maddeye olan oranini yansittigi i¢in so6z konusu alanda karasal organik
maddenin daha baskin oldugunu gostermektedir. Hesaplanan TAR (Karasal organik
maddenin, sucul organik maddeye orani) degerleri de bunu destekler niteliktedir, ¢linkii
TAR degeri 1.39 (>1) olarak hesaplanmistir. Yukarida bahsedilen bu degerler ortamda
hem karasal hem de denizel organik maddenin mevcut oldugunu yansitmaktadir. Pr/n-C17

vs Ph/n-Cyg diyagrami (Shanmugam, 1985) ¢okelme ortamini yorumlamak i¢in oldukga

yaygin olarak kullanilmaktadir. S6z konusu diyagramda incelenen 6rnek kirintili organik

madde alanina yerlesmistir (Sekil 46).
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Sekil 46. A-28 6rnegin Pr/n-Ci17 ve Ph/n-Cyg diyagramindaki yeri
(Shanmugam, 1985)

Biyomarker bilesenlerden olan hopan, birincil olarak bakterilerden, steran ise
yiiksek bitki ve alglerden tiirerler (Rohmer ve Outrissan, 1976). Yiiksek Ci9 Ve C20 TT
miktarlari karasal organik maddeyi gosterirken (Peters vd., 2005), C23 TT hakimiyeti ise
indirgen denizel karbonat ortamini ve denizel organik madde girdisini isaret etmektedir
(Waples and Machihara, 1991; Tao vd., 2015; Qiao vd., 2021). A-28 nolu 6rnegin Cio/
C23 TT oram1 >1 olarak hesaplanmis ve karasal organik madde hakimiyetine isaret
etmektedir. Yiiksek CosTet/(CasTet+Co3TT) orani organik maddenin karasal ve sucul
algal-bakterial organik madde karigimindan ibaret oldugunu gostermektedir (Alexander
vd.,, 1983; Connan vd., 1986; Peters vd., 2005). Analizi yapilan Ornegin
Co4Tet/(CaaTet+C23TT) orani >0.5 olarak hesaplanmistir (Tablo 24) ve organik maddenin
hem karasal hem de sucul alg ve bakterilerden tiiredigini teyit etmektedir. Incelenen
Ornegin steran/hopan orani ¢ok diislik olup 0.15 olarak hesaplanmistir, bu oran organik
maddedenin bakteri hakimiyetine isaret etmektedir. Cog steranlar kitasal yiiksek
bitkilerden tiirerken, C»7 steranlar ise genellikle alg kokenlidirler (Huang ve Meinschein,
1979; Moldowan vd., 1986; VVolkman, 2003), incelenen 6rnekte Coo00020R>Co7000020R
>Cos00020R steran siralamasi goriilmektedir. Buna gore drnekte Czo00020R steranin
Cora0020R  ve  Cg00020R  steranlara olan  baskinligi  organik  maddenin

planktonik/karasal bitkilerden geldigini gostermektedir (Sekil 47).
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Sekil 47. A-28 nolu 6rnegin Cz7, Czs Ve Cz9 a0020R sterani diyagramindaki yeri
(Huang ve Meinschein, 1979; Qiao vd., 2021)

IMP gibi aromatik bilesenler, igne yaprakli bitkilerden tiirer ve direkt karasal
kokenli organik maddeyi gdsterirler, dolayisiyla Log (IMP/9MP) orani karasal organik
madde gostergesi olarak kullanilir (Alexander vd., 1988). Log (IMP/9MP) orani
incelenen ornekte de 0.05 olarak hesaplanmistir (Tablo 24) ve organik maddenin karisik
olmakla birlikte karasal organik maddenin hakim olduguna isaret etmektedir. Bazi
fitoplankton ve mikroalgler aromatik bilesen olan Czg sterol iiretse de bu steroliin asil
kaynagini karasal bitkiler olusturmaktadir (Volkman vd., 1999; Volkman, 2003; Kostova
vd., 2022). Cos steroller denizel mikroalglerde (Diyatomalar; Barrett vd., 1995; Volkman
vd., 1998; Volkman, 2003) daha bol iken, Cy7 steroller ise tipik olarak denizel
fitoplanktonlardan tiirerler (Brassell ve Eglinton, 1981; Volkman, 1986). Bundan
dolayidir ki C20/C27 sterol oran1 ortamdaki karasal/fitoplankton organik maddenin nispi
oranini  belirlemek i¢in kullanilir. C2/Co7 sterol <1 ise ¢okelme ortaminda
fitoplankton/algal girdinin daha hakim oldugunu géstermektedir. Incelenen 6rnegin Caof
C27 oram1 >1 olup, ortamdaki karasal organik madde hakimiyetine isaret etmektedir.
Ancak daha once de belirtildigi gibi Cpyg steroller, sitosterolden (Kimyasal yapisi
kolesterole benzeyen fitosterollerden biri) ziyade stigmastanol (Birgok bitkilerde bulunan
kimyasal bilesik) ile temsil edilirler, bu da aneorobik ortamlarda kisa zincirli n-alkanlarda
¢ift numarali n-alkan bollugunun gozlenmesi demektir (Welte ve Ebhardt, 1968; Welte
ve Waples, 1973). Bu baglamda yiiksek C29/C>7 oraninin sadece karasal bitki hakimiyetini

degil ayn1 zamanda sucul bitkilerinde varligina isaret edecegi akildan ¢ikarilmamalidir.
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Bu ¢aligmada % n-Ci5-C19, % N-C21-C2s Ve % n-C27-Csy ilicgen diyagrami ve yiiksek
C20/C27 oraninin hem karasal hem de sucul bitkilerden kaynaklandigin1 dogrulamaktadir
(Sekil 48). Ayrica A-28 drneginin §'°C izotop degeri, karasal damarli bitkilerin izotop
degerleri (%o -22 - -33) ile sucul bitkilerin izotop degerleri (%o -13 - -27) arasinda yer
almaktadir. Dolayisiyla incelenen organik maddenin karasal damarli bitkilerle, sucul

organizmanin karigimi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

% n-C,,- Cyq
0 . 100
20 80
Mikrofit
40 Sphagnum 60
60 ~_ p 40
80/ 20

/ Fitoplankton Karasal bitkiler

wl |

Y% n-C - C, e on-C,.- C,
0 20 40 60 80 100

Sekil 48. A-28 nolu drnegin n-C15-Cig, N-C21-Cas ve n-Cz7-Ca; tiggen diyagramindaki
dagilimlar1 (Kostova vd., 2022)

Denizel ortamlarda C24/C23 TT oraninin diisiik olmasi1 beklenmektedir (Peters vd.,
2005), A-28 nolu 6rnegin C24/C23 TT orant hem denizel hem de karasal organik madde
girdisine isaret etmektedir. Gamaseran/hopan oraninin ¢ok diisiik olmasi ortamda ¢ok ¢ok
az oranda tuz oldugunu gostermektedir. C3122R/C3oH oran1 denizel ortamlar igin >0.25,
golsel ortamlar icin ise <0.25 dir (Peters vd., 2005). Bu calismada, Akgakale kesiti i¢gin
0.28 olarak hesaplanmistir (Tablo 24), bu oran incelenen kirectasi 6rneginin denizel bir
ortamda ¢okeldigini gostermektedir. Yiiksek Css homohopan orani, evaporitik ve
oksijensiz ortamlarin en énemli gostergelerinden biridir (Boon vd., 1983; Connan vd.,
1986), bu baglamda C3s5/C3s homohopan orani ¢okelme ortamlarinin redoks sartlarini
yorumlamak i¢in kullanilmaktadir ve diisiik oranlar (<1) kaynak kaya i¢in oksik-dioksik
sartlar1 isaret etmektedir (Curiale vd., 1985). Css/C3s 22S ve 22R homohopan orani
incelenen o6rnek ig¢in 0.37 olarak hesaplanmistir ve ¢okelme ortaminin oksik-dioksik
olduguna isaret etmektedir. Ayrica diisitk HHI degerleri oksijenli ve/veya siilfat¢a fakir,
ayni zamanda kirintili ¢okelme ortamlarin1 gostermektedir (Koster vd., 1997; Peters vd.,

2005). incelenen kesite ait 6rnegin HHI degeri 0.03 olarak hesaplanmistir, dolayisiyla
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oksijenli karasal-denizel ge¢isi gostermektedir. Ayrica diisiik C29/Czo hopan orani (<0.75)
seyilli veya kirmtili kaynak kayaci gosterirken, yiiksek C2o/C3o hopan orani (>0.75) ise
evaporitik ve karbonat kaynak kayacin temsilcisidir (Zumberge, 1984; Connan vd., 1986;
Ten Haven vd., 1988; Peters ve Moldowan, 1993; Safaei-Farouji vd., 2021). Incelenen
ornegin C29/C3zo hopan orani 0.85 olarak hesaplanmistir ve kayacin karbonat oldugunu
gostermektedir. Yiiksek Co7 steran miktari denizel organik maddeyi, yiiksek Cog Steran
miktar1 ise karasal organik maddeyi temsil etmektedir (Peters vd., 2005). A-28 nolu
ornekte C29>C27>Cos, siralamasi gozlenmektedir ve buna gore ortamin deniz-kara gegisi
oldugu distliniilmektedir.

Dibenzotiyofenin (DBT), Fenentren (P) oran1 (DBT/P) daha ¢ok kaynak kayanin
litolojisi ve ortamini yorumlamak i¢in kullanilmaktadir (Hughes vd., 1995), ve yiiksek
DBT/P orani kaynak kayanin karbonat olduguna isaret etmektedir. Bu ¢calismada, DBT/P
orani A-28 nolu 6rnek igin 0.10 olarak hesaplanmustir (Tablo 24) ve Pr/Ph ve DBT/P
diyagraminda 6rnek Akarsu-deltaik alanina yerlesmistir (Sekil 49).

8
Zon 1A: Denizel karbonat
Zon 1B: Denizel karbonat ve
marl gélsel-siilfat¢a zengin
6 Zon 2: Golsel siilfat¢a fakir
< Zon 3: Denizel-golsel seyl
% Zon 4: Akarsu-deltaik
N
=4
faa]
&)
m
2 =
N
Zon 2 Zon 3 Zon 4
| 2
0
0 2 4 6 8 10

Pr/Ph
Sekil 49. A-28 nolu 6rnegin Pr/Ph—DPT/P diyagramindaki yeri (Hughes vd., 1995)

Deniz suyunun ¢dziinen organik karbon (DOC) §'3C izotop degerleri (%o -22 ile -
25), tatli suyun ¢oziinen organik karbon 8*3C izotop degerlerine gore (%o -26 ile -28) daha
yiiksektir. Incelenen 6rneklerin bulk 83C izotop degerleri -25.49 olarak Sl¢iilmiistiir ve
buda deniz suyu—tatli su organik karbon 8'3C izotop degerleri arasinda yer almaktadir.
Ayrica, Sofer (1984) tarafindan gelistirilen §*3C aromatik izotop degerlerinin ve §°C
doygun izotop degerlerine karsi ¢izilen diyagramda incelenen 6rnek algal (denizel veya

denizel olmayan) bolgede yer almistir (Sekil 50).
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Sekil 50. A-28 nolu 6rnegin §*C doygun-613C aromatik diyagramindaki yeri
(Sofer, 1984)

3.3.6. Organik Maddenin Isisal Olgunlugu ve Hidrokarbon Potansiyeli

Bu caligmada, organik maddenin 1sisal olgunlugunu belirlemek icin piroliz
analizinden elde edilen Tmax Ve Tmax’a dayali hesaplanan vitrinit yansimasi (Ro) degerleri
(Jarvie vd., 2001), alifatik ve aromatik bilesenler kullanilmistir. Ak¢akale OSK’ya ait
kirectas1 drneklerinin 2 6rnek hari¢ (A-4 ve A-28) Tmax degeri <435 °C ve hesaplanan Ro
degerleri <0.70 olarak kaydedilmistir, dolayisiyla 9 6rnekten 7 adedi Mukhopadyay vd.
(1995), Espitalié¢ vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) siniflamalarina gore 1sisal olarak
olgunlasmamistir. Lafargue vd. (1998)’nin gelistirmis oldugu Tmax—PI (Sekil 51a)
diyagrami da bunu destekler niteliktedir, s6z konusu diyagramda 1 6rnek 1sisal olarak
olgunlagmig bolgesinde, 1 drnek ise olgunlagsmis sinirinda yer alirken, diger 6rnekler 1s1sal

olarak olgunlagsmamis bolgede dagilim gostermektedir.
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Sekil 51. Akcakale OSK’ ya ait kirectas: drneklerinin a) Lafargue vd. (1998), b) Chen vd.

(2016) Tmax—PI diyagramlarindaki dagilimlari

Tmax (°C)

C29 BP/(BP+aa) steran Ve Cao00020S/(20S+20R) steran ile Cz2 hopan S(S+R) ve Csy
hopan S(S+R) diyagramlarinda, A-28 nolu 6rnek termal olgunluk olarak petrol
penceresinde ve denge sinirlari arasinda yer almaktadir (Sekil 52a, b), OEP ve CPI
diyagraminda ise s6z konusu ornek olgun boélgesinde yer almaktadir (Sekil 52c), bu
degerler s6z konusu Ornegin Tmax ve hesaplanan Ro degerleri ile de uyumluluk
gostermektedir.

Olgunluk gostergelerinden olan TA(I)/(TA(I+II) orani incelenen 6rnekte yiiksek ve
MA(I)/MA(I+II) orani ise nispeten diigiik olarak hesaplanmistir. MPI-3 degeri A-28 nolu
ornek icin 0.95 olarak hesaplanmistir (Tablo 24) ve olgun seviyesine denk gelmektedir.

Termal olgunlasma parametrelerine gore Akgakale OSK’ya ait olan kirectast

ornekleri 1s1sal olarak olgunlagsmamis-olgun arasinda degisiklik gostermektedir.

111



0.6

0.7

a Asirt olgun
= Olgun
Denge sinir S
= 0.6 Denge sinir > ‘
S04 Z N
2! + 5 %
& & Diisiik olgun \{_@ f
% — — s 0.5 N ‘
& g N
= £, N7
8 z >
202 5
& Diisiik olgun =04 Olgunlagmanms
0 \ 03 |
0 0.2 0.4 0.6 0.4 0.5 0.6 0.7
C., BB/(BB+aa) C,, hopan S/(R+S)
1.8
¢ Diisiik olgun
1.6
&
1.4 S
- & Olgun
o &
=% Sy
K
»
|
0.8 ‘
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
OEP

Sekil 52. A-28 nolu 6rnegin termal olgunluk diyagramlar1 a) Czg9 ace 20S/(20S + 20R)
ve Co BP/(BP + aa) (George vd., 2001), b) Ca1 hopan S/(S+R) ve Cs2 hopan
S/(S+R), ¢) CPI ve OEP, (George vd. 2001; Peters vd., 2005)

Akgakale OSKya ait kiregtas1 6rneklerinin Potansiyel Verim (PY) degerleri 0.24-
0.63 (ortalama 0.36) arasinda degismektedir. Tissot ve Welte (1984), <2 mg Hk/g kaya
PY degerine sahip kayaclarmm hidrokarbon tiiretme ve kaynak kaya potansiyeli
tasimadigini, 2-6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaglarin orta derece kaynak kaya
potansiyeli, >6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaglarin ise iyi derecede kaynak kaya
potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. Ak¢akale OSK’ya ait kirectas1 drnekleri
Tissot ve Welte (1984)’e gore hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahip degildir. Ayrica,
Espitali¢ vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) siniflandirmalart goz Oniinde
bulunduruldugunda, orneklerin S; ve S, degerlerinin de oldukca diisiik oldugu ve
hidrokarbon tiiretecek potansiyele sahip olmadigi goriilmektedir. Sekil 51b diyagrami
bunu destekler niteliktedir (Chen vd., 2016), incelenen 6rneklerden sadece 2 adedinin
petrol penceresi bolgesinde yer aldig1 goriilmektedir. Buna dayanarak Akgakale yoresine

ait kirectaslarinin az da olsa hidrokarbon tiiretme potansiyeli tagidig1 soylenebilmektedir.
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3.4. Mescitli Olgiilii Stratigrafik Kesiti (OSK)

3.4.1. Litolojik, Sedimantolojik ve Paleontolojik Ozellikler

Kesit Glimiishane Merkez Mescitli Kdyii civarindan olglilmiistiir (pafta Trabzon
G42-c3, baslangic noktasi: 40°31'7"K, 39°25'7"D ve bitis noktasi: 40°31'25"K,
39°24'49"D). Calisma alaninda Erken Kretase yasli karbonat kayaglari, Erken—Orta Jura
yash volkano-tortul karakterli kayaclar iizerine parakonfirmiti ile gelmekte ve Geg
Kretase yasli sar1 renkli killi kiregtasi, kirmizi renkli mikritik kirectast ve tiirbiditik seri
karakterli tortul kayaglarla uyumlu olarak ortiilmektedir (Sekil 53).

Birim tabanda kalin tabakali gri-bej renkli dolomitlerle baglamaktadir (yaklasik 140
m). Birimin orta seviyelerinde ince-kalin tabakali gri, koyu gri yer yer bej renkli yaklasik
70 m kalinlikta kirectaslari ile devam etmektedir. Bunun iizerinde ince-orta tabakali gri-
bej renkli yaklasitk 20 m kalinlikta killi kirectaslar1 yer almaktadir. Birimin {ist
kisimlarinda ise orta tabakali yer yer bitiim ara seviyeleri (mercekleri) iceren gri, koyu
gri, ¢ok koyu gri renkli 145 m kalinliklara varan killi kiregtaslar1 bulunmaktadir ve
birimin yorede 6l¢iilen toplam kalinlig1 375 m dir (Sekil 54, 55).
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Sekil 55. Mescitli yoresinden c¢ekilen bitiim seviyesi ig:ere kieg:tal tabakalarinin
arazi goriniimi

Mescitli OSK’ya ait kiregtaslarindan alinan drneklerin ince kesitleri yapilmis ve
mikroskop altinda incelenmistir. Stratigrafik kesitin alt kismindaki kirectast drneklerinde
genellikle Haplophragmoides globosus (Lozo, 1944) Cuneolina sp. Ostracoda saptanmis
(Sekil 56a), bu fosillerin yas araligit Barremiyen—Apsiyen (Erken Kretase) ve iist
kisimlara ait bittimlii kiregtaglarinda ise genellikle Rudist kavki parcalar1 gézlenmistir

(Sekil 56b).

3.4.2. Organik Jeokimyasal incelemeler

3.4.2.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizleri

Mescitli yoresinde yiizeylenme veren Erken Kretase yasli mikritik ve bitiimli
kiregtaglarindan secilen 8 adet 6rnegin TOK ve piroliz analizleri yapilmig ve Tablo 28’de
verilmistir.

Mescitli OSK ’ya ait kiregtas1 drneklerinin toplam organik karbon (TOK) degetleri
%0.05 ile %0.24 arasinda degismekte olup, ortalama deger 9%0.12 olarak hesaplanmaistir.
Mescitli yoresine ait 6rneklerin Si1, Sy, potansiyel indeks (PI), Hidrojen indeksi (HI) ve
maksimum sicaklik (Tmax) degerleri sirasiyla, 0.01-0.03, 0.08-0.31, 0.07-0.12 mg Hk/g
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kaya, 104-238 (S2/TOK)*100 mg Hk/g TOK ve 430-447 °C arasinda degisiklik
gostermektedir. Potansiyel verim (PY), S1ve Sz degerlerinin toplanmasiyla elde edilen bir
parametredir ve incelenen oOrneklerin PY degerleri 0.09-0.33 arasinda degisiklik
gostermektedir. Incelenen 6rneklerin hesaplanan S1/TOK degerleri 0.10-0.25, S2/Ss

degerleri ise 0.31-0.54 arasinda degismektedir.

A 3 Ll
b > P e 3
. 2 Oy ¥ { 2 mm

Sekil 56. Mescitli OSK’ya ait a) M-9 ve b) M-17 nolu érneklerin ince kesit fotografi
(Cift nikol)
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Tablo 28. Mescitli OSK ’ya ait 6rneklerin Rock-Eval/TOK analiz sonuglar1 ve hesaplanmis parametreler

Pl
(S1/S1+S2)

Mesctli
Ornek
No

M-6
M-9
M-10
M-12
M-15
M-17
M-19
M-20
Ortalama

TOK
%
Agirhk

0.10

0.10
0.13
0.24
0.08
0.05
0.12
0.13
0.12

S1
mg
Hk/g
kaya

0.01

0.02
0.02
0.03
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02

S2
mg
Hk/g
kaya

0.13

0.17
0.31
0.25
0.17
0.08
0.18
0.15
0.18

mg

Tmax
°C

444
443
444
442
445
440
430
447

441.88

HI
(S2/TOK)*
100 mg
Hk/g
TOK
130
170
238
104
212
160
150
115
159.88

0]

(S TOK)*

100

mg CO2/g

TOK
330
430
438
225
512
520
308
231

374.25
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PY
(S1+S2)
mg
Hk/g
Kaya
0.14
0.19
0.33
0.28
0.19
0.09
0.20
0.17
0.20

0.10

0.11
0.07
0.10
0.10
0.12
0.09
0.12
0.10

BI
(SUTOK)

0.10

0.20
0.15
0.13
0.25
0.20
0.17
0.15
0.17

HTI
(S2/S3)

0.39

0.40
0.54
0.46
0.41
0.31
0.49
0.50
0.44

N®:

0.07

0.06
0.08
0.19
0.05
0.03
0.09
0.10
0.08

PC

0.03

0.04
0.05
0.05
0.03
0.02
0.03
0.03
0.04

MINC
(%0)

10.40

10.34
10.65
9.99
10.32
10.16
9.65
9.62
10.14

0.83

0.81
0.83
0.8
0.85
0.76
0.58
0.89
0.79



3.4.2.2. Organik Madde Miktari

Mescitli OSK’ya ait kiregtas1 drneklerinin TOK degerleri oldukca diisiik olup,
Jarvie (1991)’nin yapmis oldugu kaynak kaya potansiyeli siniflandirmasina gore biitiin
orneklerin kaynak kaya potansiyeli bakimindan zay1f, Beaumont ve Foster (1999)’e gore
ise sadece M-12 6rneginin uygun seviyede TOK degeri i¢erigine sahip oldugu diger biitiin
orneklerin zayif kaynak kaya potansiyeline isaret ettigini gostermektedir (Tablo 29).
Ayrica potansiyel verim (S1+S2) ve TOK diyagrami kaynak kaya kalitesini
degerlendirmek i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (Kostova vd., 2022). So6z
konusu diyagramda incelenen Orneklerin tamami fakir kaynak kaya alaninda yer
almaktadir (Sekil 57). Bu veriler 1s1¢1nda Mescitli OSK birimine ait kiregtaslarinin TOK

icerigi bakimindan kaynak kaya potansiyeli bulunmadig1 soylenebilmektedir.

Tablo 29. Toplam organik karbon (TOK) igerigine gore kaynak kaya potansiyeli
siniflandirmasi

Ornek No % TOK Degeri Kaynak Kaya Potansiyeli Kaynak Kaya Potansiyeli
(Jarvie, 1991) (Beaumont ve Foster,

1999)

M-6 0.10 Yetersiz Zayif

M-9 0.10 Yetersiz Zayif

M-10 0.13 Yetersiz Zayif

M-12 0.24 Yetersiz Uygun

M-15 0.08 Yetersiz Zayif

M-17 0.05 Yetersiz Zayif

M-19 0.12 Yetersiz Zayif

M-20 0.13 Yetersiz Zayif

3.4.2.3. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortam

Mescitli OSK ya ait kiregtast 6rneklerinin organik madde tipinin belirlenmesi igin
HI, OI degerleri, S2/Ss oran1 ve Hl-Tmax diyagrami kullanilmigtir. OSK’ya ait HI, OI ve
So/S3 orani degerleri sirasiyla 104-238 mg Hk/g TOK (ortalama 159.88 mg Hk/g TOK),
231-520 mg CO2/g TOK (ortalama 374.25 mg CO2/g TOK) ve 0.31-0.54 (ortalama 0.44)
araliginda degisim gostermektedir. Jones (1984) tarafindan 6nerilen HI iceriklerine gore
siiflandirildiginda 2 6rnegin Tip IV/III kerojen karigik gaz/petrol egilimine sahip, diger
orneklerin Tip III kerojen icerigine ve gaz/petrol tliretme potansiyeline sahip oldugu
goriilmektedir. Peters (1986)’e gore ise 3 6rnek gaz tiiretme potansiyeline sahipken, diger

ornekler gaz-petrol karisimi organik maddeye isaret etmektedir (Tablo 30).
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Sekil 57. Mescitli OSK’ya ait érneklerin TOK-S1+S; diyagramindaki dagilimlar

Tablo 30. Mescitli OSK’ya ait 6rneklerin HI degerlerine gore siniflandiriimasi
Ornek No  HI Degeri Organik Madde Tipi (Jones, 1984) Organik Madde Tipi (Peters,

M-6 130 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

M-9 170 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz-Petrol
Genellikle karasal)

M-10 238 Tip II/III (Karisik Gaz/Petrol Gaz-Petrol
egilimine sahip)

M-12 104 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

M-15 212 Tip II/III (Karisik Gaz/Petrol Gaz-Petrol
egilimine sahip)

M-17 160 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz-Petrol
Genellikle karasal)

M-19 150 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz-Petrol
Genellikle karasal)

M-20 115 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz

Genellikle karasal)

Kaynak kayanin icermis oldugu organik madde tipinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan diger bir énemli parametre hidrokarbon tip indeksi (S2/S3) dikkate
alindiginda, Mescitli OSK’ya ait kirectas1 érnekleri Clementz vd. (1979) siniflamasina
gore gaz tiiretme potansiyeline sahip Tip 111 kerojen, Peters ve Cassa (1994) siniflamasina
gore ise 3 ornek gaz tiiretme potansiyeline sahip Tip III kerojen, diger 6rnekler ise Tip [V
kerojen igerigine sahip organik maddeyi isaret etmektedir (Tablo 5). Ayrica HI-Tmax
diyagrami kullanilarak kerojen tipi degerlendirildiginde 6 o6rnegin Tip II-Ill kerojen
(petrol-gaz egilimli), 2 6rnegin ise Tip II kerojen petrol egilimli, genellikle denizel alanda

yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 58).
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Sekil 58. Mescitli OSK kirectaslarina ait drneklerin HI-Tmax diyagrami
(Lafargue vd., 1998; Qian, 2021)

Kaynak kayacin ve igerdigi organik maddenin c¢okeldigi ortam ve sartlari
yorumlamak ig¢in ileri organik jeokimyasal (GC, GC-MS) ve inorganik jeokimyasal
verilere ihtiyag vardir. Mescitli OSK’ya ait kirectasi 6rneklerinden &ziit elde edilmedigi
i¢in ileri organik jeokimyasal analizlere gidilmemistir. Dolayisiyla, s6z konusu kesitin
paleo-¢okelme ortam ve sartlarini yorumlamak igin o6rneklerin toplam kiikiirt (TS)
degerleri, V/Ni ve Sr/Ba oranlari kullanilmistir (Tablo 31).

Mescitli OSK’ya ait 6rneklerin TS degeri %0.13-0.62 (ortalama %0.35) arasinda
degismektedir, dolayisiyla hem %0.5’den biiyiik, hem de kii¢iik degerler mevcuttur ve
ortamin hem karasal hem de denizel etki altinda olduguna isaret etmektedir. Orneklerin
Sr/Ba oran1 7.14-109.14 arasinda degismekte olup ortalama 27.14 olarak hesaplanmustir.
Sr/Ba’ nin bu yiiksek orani ortamin yiiksek tuzluluguna isaret etmektedir, ancak incelenen
orneklerin kirectast oldugunu, yiiksek oranda Sr icerdigi unutulmamalidir. incelenen
orneklerin V/Ni oranlar1 1.27-53.33 arasinda degismekte olup ortalama 12.61 olarak
hesaplanmistir ve bu degerler yiikseltgen—indirgen ortamlar1 yansitmaktadir. Elde edilen
bu veriler, Mescitli OSK’ya ait kiregtaglarinin tuzlu, yiikseltgen-indirgen bir ortamda
cokeldigini isaret etmektedir (Sekil 59a). Ayrica Ni-V diyagraminda 6rneklerin bir kismi1

karasal oksik, bir kism1 denizel-karasal oksik-dioksik, bir kismi ise denizel anoksik seyl-
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karbonat gecisinde yer almaktadirlar (Sekil 59b). Tiim bu veriler 1s18inda incelenen
kiregtaslarinin karasal-denizel gegis, oksik-yar1 oksik, zaman zaman anoksik ortamlarda

cokeldigi sdylenebilir.

Tablo 31. Mescitli OSK’ya ait 6rneklerin toplam kiikiirt ve baz1 iz element icerikleri
(Saydam Eker ve Ar1, 2023)

Mescitli TS Vv Ni Sr Ba V/Ni Sr/Ba
Ornek no % ppm
M-6 0.13 11 5.80 183 12 1.90 15.25
M-9 0.16 13 3.60 192 11 3.61 17.45
M-10 0.51 18 3.20 178.50 25 5.63 7.14
M-12 0.42 14 11.00 186.90 17 1.27 10.99
M-15 0.23 17 9.70 197 11 1.75 17.91
M-17 0.13 15 1.60 271 13 9.38 20.85
M-19 0.57 12 0.50 165.80 9 24.00 18.42
M-20 0.62 16 0.30 545.70 5 53.33 109.14
Ortalama 0.35 145 4.46 239.99 12.88 12.61 27.14
a
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Sekil 59. Mescitli OSK kiregtaslarina ait érneklerin a) St/Ba ve V/Ni (Hosseini vd.,
2021°den degistirilerek) b) Ni-V diyagramindaki dagilimlar1 (Adegoke vd.,
2015)

3.4.2.4. Organik Maddenin Isisal Olgunlugu ve Hidrokarbon Potansiyeli

Organik maddenin 1sisal olgunlugunu belirlemek i¢in piroliz analizinden elde
edilen Tmax Ve Tmax’a dayali vitrinit yansimast (Ro) (Jarvie vd., 2001) degerleri
kullanilmistir. Mescitli OSK ya ait kiregtas1 rneklerinden 1 tanesinin Tmax degeri 430 °C
ve hesaplanan Ro degeri %0.58, diger o6rneklerin tamaminin Tmax degeri >440 °C ve
hesaplanan Ro degerleri ise >%0.70 dir (Tablo 28). Mukhopadyay vd. (1995)
siniflamasina gore, orneklerin tamamu 1sisal olarak olgunlagsmistir. Ancak, Espitalié¢ vd.
(1977) ve Peters ve Cassa (1994) siniflamasinda Tmax degeri <435 °C olan 6rneklerin 1sisal
olarak olgun olmadigi dikkat ¢ekmektedir. Dolayisiyla bu aragtirmacilarin yaptigi
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siniflandirmaya  gére Mescitli OSK’ya ait oOrneklerden 1 adedi 1sisal olarak
olgunlasmamuis, digerleri ise 1sisal olarak olgundur (petrol penceresinde). Lafargue vd.,
(1998)’nin gelistirmis oldugu Tmax—PI (Sekil 60a) diyagrami da bunu destekler
niteliktedir, s6z konusu diyagramda 1 adet 6rnek olgunlagsmamis lokasyonunda yer

alirken, diger ornekler ise diyagramin olgunlagmis kismina yerlesmistir.

0.6 Olgun olmayan Olgun ] 0.5
a \“\ ‘:' Az drene :s}n\lus b
\ ', kaynak kaya 0.4
0.4 \ ' N " o 2
v , = o 5] =
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Sekil 60. Mescitli OSK kirectaslarina ait 6rneklerin a) Lafargue vd. (1998), b) Chen vd.
(2016) Tmax—PI diyagramlarindaki dagilimlari

Mescitli OSK’ya ait kirectast 6rneklerinin Potansiyel Verim (PY) degerleri 0.09-
0.33 (ortalama 0.20) arasinda degismektedir. Tissot ve Welte (1984), <2 mg Hk/g kaya
PY degerine sahip kayaclarin hidrokarbon tiiretme ve kaynak kaya potansiyeli
tasimadigini, 2-6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaglarin orta derece kaynak kaya
potansiyeli, >6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaglarin ise iyi derecede kaynak kaya
potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. Mescitli OSK’ya ait biitiin kiregtas
ornekleri Tissot ve Welte (1984)’e gore hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahip degildir.
Ayrica, Espitalié vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) smiflandirmalar1 gbz Oniinde
bulunduruldugunda, 6rneklerin S; ve Sz degerlerinin de diisiik oldugu ve hidrokarbon
tiiretecek potansiyele sahip olmadig goriilmektedir. Buna ragmen, Sekil 60a diyagramina
bakildiginda, 1sisal olarak olgunlagsmis 7 ornekten 6 tanesinin iyi drene olmus kaynak
kaya bolgesinde, bir tanesinin ise az drene olmus kaynak kaya smirinda yer aldigi
goriilmektedir. Sekil 60b (Chen vd., 2016) bunu destekler niteliktedir, s6z konusu
diyagramda 6 adet 6rnek petrol penceresi bolgesinde, 1 adet 6rnek ise petrol penceresi

siirinda yer almaktadir. Buna gore bu 6rnekler bir miktar hidrokarbon tiiretmis, ancak

kirik ve gatlaklardan tiiretilen petrol uzaklasmis olabilir.
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3.5. Giilacar Olgiilii Stratigrafik Kesiti (OSK)

3.5.1. Litolojik, Sedimantolojik ve Paleontolojik Ozellikler

Kesit Giimiishane Merkez Giilagar Kdyii Y1ldizli Mahallesi civarindan dlgiilmiistiir
(pafta Trabzon H42-bl, baslangic noktasi: 40°23'46"K, 39°15'17"D bitis noktasi:
40°23'39"K, 39°1524"D). Calisma alaninda Erken Kretase yashi karbonat kayaglari,
Erken—Orta Jura yash volkano-tortul karakterli kayaglar tizerine parakonformiti olarak
gelmekte ve Geg Kretase yash sar1 renkli killi kiregtasi, kirmizi renkli mikritik kiregtasi
ve tlirbiditik seri karakterli tortul kayaglarla uyumlu olarak ortiilmektedir (Sekil 61).

Birim tabanda kalin tabakali bej renkli dolomitlerle baglamakta ve yaklasik 190 m
kadar devam etmektedir. Bunun {izerine bej renkli, ince-orta tabakali kumlu kirectaslari
gelmekte ve kumlu kiregtaglarinin yaklasik kalinligi 64 m dir. Bu seviyenin iizerine gri,
bej renkli, ince, orta tabakali killi kiregtaslari gelmekte ve 302. metreye kadar devam
etmektedir. Istif {iste dogru gri, koyu gri, siyahimsi renklerde genellikle orta tabakali, yer
yer bitiimlii, Killi kirectaslar1 ile son bulmaktadir. Istifin ydrede dlgiilen toplam kalinlig

420 m dir (Sekil 62, 63).
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Sekil 61. Giilagar yoresine ait 1/25.000 oOlcekli jeolojik harita (MTA 2002’den
degistirilerek)
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Sekil 62. Giilagar yoresinden olgiilen stratigrafik kesit
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Sekil 63. Giilagar yoresinden ¢ekilen bittimlii, killi kiregtasi tabakalarinin arazi
gorinimu

Giilacar OSK’ya ait kiregtaslarindan alinan drneklerin ince kesitleri yapilmis ve
mikroskop altinda incelenmistir. Incelenen 6rneklerde Charentia cuvillieri (Neumann,
1965), Sabaudia minuta (Hofker, 1965), Quinqueloculina multicostata (Neagu, 1984),
Dobrogelina ovidi (Neagu, 1984), Decussoloculina barbui (Neagu, 1984), Montsalevia
salevensis (Charollais vd., 1966), Neotrocholina molesta (Gorbatchik, 1959),
Neotrocholina sp. (Sekil 64a, b) fosilleri tespit edilmistir ve bu fosillerin yasi
Valanjiniyen (Erken Kretase) dir.

3.5.2. Organik Jeokimyasal Analizler

3.5.2.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizleri

Giilagar yoresinde yiizeylenme veren Erken Kretase yashh mikritik ve bitiimli
kiregtaslarindan segilen 11 adet 6rnegin TOK ve piroliz analizleri yapilmis ve Tablo 32’
de verilmistir.

Giilacar OSK ’ya ait kiregtas1 6rneklerinin toplam organik karbon (TOK) degerleri
%0.09 ile %0.26 arasinda degismekte olup, ortalama deger %0.16 olarak hesaplanmuistir.
Giilagar yoresine ait 6rneklerin Si1, Sy, potansiyel indeks (PI), Hidrojen indeksi (HI) ve
maksimum sicaklik (Tmax) degerleri sirastyla, 0.01-0.02, 0.08-0.25, 0.04-0.10 mg Hk/g
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kaya, 50-122 (S2/TOK)*100 mg Hk/g TOK ve 437-452 °C arasinda degisiklik
gostermektedir. Potansiyel verim (PY), S1ve Sz degerlerinin toplanmasiyla elde edilen bir
parametredir ve incelenen Orneklerin PY degerleri 0.09-0.27 arasinda degisiklik
gostermektedir. Incelenen 6rneklerin hesaplanan S1/TOK degerleri 0.06-0.11, S2/Ss
degerleri ise 0.24-0.35 arasinda degisiklik gdstermektedir.

fotograflar
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Tablo 32. Giilacar OSK’ya ait 6rneklerin Rock-Eval/TOK analiz sonuglar1 ve hesaplanmis parametreler

Pl
(S1/S1+S2)

Giilacar
Ornek
N[o}

G-5

G-7

G-9
G-12
G-14
G-16
G-17
G-20
G-21
G-23
G-31

Ortalama

TOK
%
Agirhk

0.15

0.12
0.16
0.26
0.14
0.14
0.17
0.22
0.09
0.12
0.16
0.16

S1
mg
Hk/g
kaya

0.01

0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

S2
mg
Hk/g
kaya

0.08

0.14
0.08
0.25
0.13
0.15
0.20
0.14
0.11
0.10
0.14
0.14

mg

Tmax
°C

452
447
441
442
444
444
442
446
442
447
437
444

HI
(S2/TOK)*
100 mg
Hk/g
TOK
53
117
50
96
93
107
118
64
122
83
88
90.09

0]

(S TOK)*

100

mg COz2/g

TOK
167
433
194
273
264
364
376
200
456
308
369

309.45
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PY
(S1t+S2)
mg
Hk/g
Kaya
0.09
0.15
0.09
0.27
0.14
0.16
0.21
0.15
0.12
0.11
0.15
0.15

0.10

0.06
0.09
0.07
0.09
0.07
0.04
0.08
0.08
0.07
0.05
0.07

BI
(SUTOK)

0.07

0.08
0.06
0.08
0.07
0.07
0.06
0.05
0.11
0.08
0.06
0.07

HTI
(S2/S3)

0.32

0.27
0.26
0.35
0.35
0.29
0.31
0.32
0.27
0.27
0.24
0.30

N®:

0.13

0.09
0.14
0.20
0.11
0.10
0.12
0.19
0.06
0.09
0.12
0.12

PC

0.02

0.03
0.02
0.06
0.03
0.04
0.05
0.03
0.03
0.03
0.04
0.03

MINC
(%)

9.75

10.23
10.70
12.47
10.57
10.18
9.94

10.41
10.07
10.19
10.02
10.41

Ro
%

0.98

0.89
0.78
0.80
0.83
0.83
0.80
0.87
0.80
0.89
0.71
0.83



3.5.2.2. Organik Madde Miktari

Giilacar OSK’ya ait kirectas1 6rneklerinin TOK degerleri oldukga diisiik olup,
Jarvie (1991)’nin yapmis oldugu kaynak kaya potansiyeli siniflandirmasina gore biitiin
orneklerin kaynak kaya potansiyeli bakimindan zay1f, Beaumont ve Foster (1999)’e gore
ise sadece G-12 ve G-20 nolu orneklerin uygun seviyede TOK degeri icerigine sahip
oldugu, diger biitin oOrneklerin zayif kaynak kaya potansiyeline isaret ettigini
gostermektedir (Tablo 33). Ayrica potansiyel verim (S1+S2) ve TOK diyagrami kaynak
kaya kalitesini degerlendirmek i¢in oldukga elverisli bir diyagramdir (Kostova vd., 2022).
S6z konusu diyagramda incelenen o6rneklerin tamami fakir kaynak kaya alaninda yer
almaktadir (Sekil 65). Bu veriler 1s13imda Giilagar OSK birimine ait kiregtaslarinm TOK

icerigi bakimindan kaynak kaya potansiyeli bulunmadig1 soylenebilmektedir.

Tablo 33. Toplam organik karbon (TOK) igerigine gore kaynak kaya potansiyeli

siniflandirmasi
Ornek No % TOK Degeri Kaynak Kaya Potansiyeli Kaynak Kaya Potansiyeli
(Jarvie, 1991) (Beaumont ve Foster, 1999)
G-5 0.15 Yetersiz Zayif
G-7 0.12 Yetersiz Zayif
G-9 0.16 Yetersiz Zayif
G-12 0.26 Yetersiz Uygun
G-14 0.14 Yetersiz Zay1if
G-16 0.14 Yetersiz Zayif
G-17 0.17 Yetersiz Zay1if
G-20 0.22 Yetersiz Uygun
G-21 0.09 Yetersiz Zayif
G-23 0.12 Yetersiz Zayif
G-31 0.16 Yetersiz Zayif
100
3 ) 1 1
) 1 1
w005 0N
E :_%Q :3: Cok 1yi
i T
{0-_Rissisi=sismsisine e
SR e — .~ TS X
< ) ' 1
B R e Gl e admeraiaraae
\;0 1) ' []
E i a0
3 | oo
£ [ |
& [ B
\'{2 ) 1 1
:_‘. A ) ' 1
8 R
0.1 ? : o0
|} ' ]
2 ] 1 1
) 1 1
g Fakir
) ' 1
0.01 rr—
0.01 0.1 10 100

1
TOK
Sekil 65. Giilacar OSK’ya ait 6rneklerin TOK—S1+S; diyagramindaki dagilimlari
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3.5.2.3. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortamm

Giilagar OSK ’ya ait kiregtas1 6rneklerinin organik madde tipinin belirlenmesi igin
HI, OI degerleri, S2/Ss oran1 ve HI-Tmax diyagrami kullanilmistir. OSK’ya ait HI, OI ve
S2/S3 orani degerleri sirasiyla 50-122 mg Hk/g TOK (ortalama 90.09 mg Hk/g TOK),
167-456 mg CO./g TOK (ortalama 309.45 mg CO»/g TOK) ve 0.24-0.35 (ortalama 0.30)
araliginda degisim gostermektedir. Jones (1984) tarafindan 6nerilen HI igeriklerine gore
simiflandirildiginda tiim Orneklerin Tip III kerojen igerigine, gaz/petrol tliretme
potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Peters (1986)’e gore ise drneklerin tamaminin

gaz tiiretme potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 34).

Tablo 34. Giilacar OSK’ya ait 6rneklerin HI degerlerine gore siniflandirilmasi
Ornek No HI Degeri  Organik Madde Tipi (Jones, 1984)  Organik Madde Tipi

(Peters, 1986)

G-5 53 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

G-7 117 Tip IIT (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

G-9 50 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

G-12 96 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

G-14 93 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

G-16 107 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

G-17 118 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

G-20 64 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

G-21 122 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

G-23 83 Tip 1l (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

G-31 88 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz

Genellikle karasal)

Kaynak kayanin igermis oldugu organik madde tipinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan diger bir énemli parametre hidrokarbon tip indeksidir (S2/S3) ve bu
indeks dikkate alindiginda, Giilacar OSK’ya ait kirectas: &rnekleri Clementz vd. (1979)
siniflamasina gore gaz tiiretme potansiyeline sahip Tip III kerojen, Peters ve Cassa (1994)
siiflamasina gore ise Tip IV kerojen icerigine sahip organik maddeyi isaret etmektedir
(Tablo 5). Bunun yanisira HI-Tmax diyagrami kullanilarak — kerojen  tipi
degerlendirildiginde 9 6rnegin Tip I-111 kerojen (petrol-gaz egilimli), 2 6rnegin ise Tip

Il kerojen gaz egilimli alanda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 66).
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Sekil 66. Giilacar OSK kiregtaslarina ait drneklerin HI-Tmax diyagrami
(Lafargue vd., 1998; Qian, 2021)

Kaynak kayacin ve igerdigi organik maddenin ¢okeldigi ortam ve sartlari
yorumlamak ig¢in ileri organik jeokimyasal (GC, GC-MS) ve inorganik jeokimyasal
verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Giilagar OSK’ya ait kirectas1 drneklerinden &ziit elde
edilemedigi icin ileri organik jeokimyasal analizlere gidilmemistir. Dolayisiyla, s6z
konusu kesitin paleo-¢cokelme ortam ve sartlarini yorumlamak igin 6rneklerin toplam
kiikiirt (TS) degerleri, V/Ni ve Sr/Ba oranlari kullanilmistir (Tablo 35).

Giilacar OSK’ya ait 6rneklerin TS degeri %0.09-0.26 (ortalama %0.16) arasinda
degismektedir, dolayisiyla O6rneklerin tamaminin TS degerleri %0.5’den kiiciiktiir ve
ortamin karasal etki altinda olduguna isaret etmektedir. Orneklerin Sr/Ba oran1 56.25—
278.10 arasinda degismekte olup ortalama 116.35 olarak hesaplanmistir. Sr/Ba’nin bu
yiiksek orani ortamin yiiksek tuzluluguna isaret etmektedir, ancak incelenen orneklerin
kirectast oldugunu, yiliksek oranda Sr iceriginin Ca’dan gelmis olabilecegi de

unutulmamalidir. incelenen drneklerin V/Ni oranlar1 5.79-11.33 arasinda degismekte
olup ortalama 8.63 olarak hesaplanmustir. Elde edilen bu veriler, Giilagar OSK’ya ait
kiregtaslarinin tuzlu ve indirgen bir ortamda ¢okeldigini isaret etmektedir (Sekil 67a).
Ayrica Ni-V diyagraminda orneklerin bir kismi karasal oksik, bir kism1 denizel-karasal
oksik-dioksik, bir kism1 ise denizel anoksik seyl-karbonat gegisinde yer almaktadirlar

(Sekil 67b). Tim bu veriler 1s18inda incelenen kiregtaglarinin karasal—denizel gegis,

oksik-anoksik ortamda ¢okeldigi soylenebilir.
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Tablo 35. Giilacar OSK’ya ait drneklerin toplam kiikiirt ve bazi iz element igerikleri
(Saydam Eker ve Ari, 2023)

Giilacar TS V Ni Sr Ba V/Ni Sr/Ba
Ornek no % ppm
G-5 0.15 11 1.90 220 3 5.79 73.33
G-7 0.12 9 1.30 219 2 6.92 109.50
G-9 0.16 13 2.10 225 4 6.19 56.25
G-12 0.26 10 1.50 231 2 6.67 115.50
G-14 0.14 16 1.70 234 3 9.41 78.00
G-16 0.14 18 2.20 239 3 8.18 79.67
G-17 0.17 15 1.40 241 2 10.71 120.50
G-20 0.22 19 1.80 278 1 10.56 278.10
G-21 0.09 21 2.30 277 2 9.13 138.50
G-23 0.12 17 1.50 273 3 11.33 91.00
G-31 0.16 12 1.20 279 2 10.00 139.50
Ortalama 0.16 14.63 1.72 246.91 2.45 8.63 116.35
a
500
b
40 400 Denizel anoksik ,/l &
(\\‘} seyl -karbonat / \$§0°
PN v
i 2 300 s ?f/"'
> ‘.\.:,\ v V (ppm) 2
& i oksik
& 200 et J oxsiv a0
20 wf’:}- = ocﬁ"‘“"ftﬂg By
¥ __cad
i 100 —
A A
4 A e Karasal oksik
AL e arasal oksi
= Yan oksik D i
: an oKsiK
0 Oksik | 0 40 Ni (ppm) 80 120
0 100 o n, 200 300

Sekil 67. Giilagar OSK kirectaslarina ait orneklerin a) Sr/Ba ve V/Ni (Hosseini vd.,
2021°den degistirilerek) b) Ni-V diyagramindaki dagilimlar1 (Adegoke vd.,
2015).

3.5.2.4. Organik Maddenin Isisal Olgunlugu ve Hidrokarbon Potansiyeli

Organik maddenin 1sisal olgunlugunu belirlemek icin piroliz analizinden elde
edilen Tmax Ve Tmax’a dayali vitrinit yansimast (Ro) (Jarvie vd., 2001) degerleri
kullamilmistir. Giilagar OSK ’ya ait kiregtas1 drneklerinin tamaminin Tmax degeri >437 °C
ve hesaplanan Ro degerleri ise >%0.70 dir (Tablo 32). Mukhopadyay vd. (1995), Espitalié¢
vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) siniflamalarina gore, 6rneklerin tamami 1sisal olarak
olgunlagsmustir (petrol penceresindedir). Lafargue vd. (1998)’nin gelistirmis oldugu Tmax—
PI (Sekil 68a) diyagrami da bunu destekler niteliktedir, s6z konusu diyagramda 1 adet
ornek olgunlasmis sinirinda yer alirken, diger ornekler ise olgunlagsmis kismina

yerlesmistir. Dolayisiyla incelenen kirectasi ornekleri 1si1sal anlamda olgunlagsmistir.
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Sekil 68. Giilagar OSK kirectaslarina ait 6rneklerin a) Lafargue vd. (1998), b) Chen vd.
(2016) Tmax—PI diyagramlarindaki dagilimlar

Giilagar OSK’ya ait kiregtas1 orneklerinin Potansiyel Verim (PY) degerleri 0.09-

0.27 (ortalama 0.16) arasinda degismektedir. Tissot ve Welte (1984), <2 mg Hk/g kaya
PY degerine sahip kayaclarin hidrokarbon tiiretme ve kaynak kaya potansiyeli
tasimadigini, 2-6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaglarin orta derece kaynak kaya
potansiyeli, >6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaglarin ise iyi derecede kaynak kaya
potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. Giilagar OSK’ya ait kiregtas1 drnekleri
Tissot ve Welte (1984)’e gore hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahip degildir. Ayrica,
Espitali¢ vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) smiflandirmalart gbz Oniinde
bulunduruldugunda, 6rneklerin Si1 ve Sz degerlerinin de diisiik oldugu ve hidrokarbon
tiiretecek potansiyele sahip olmadigi goriilmektedir. Buna ragmen, Sekil 68a diyagramina
bakildiginda 6rneklerden 8 tanesinin iyi drene olmus kaynak kaya bolgesinde, 2 tanesinin
kondansate 1slak gaz ve 1 tanesinin de az drene olmus kaynak kaya sinirinda yer aldigi
goriilmektedir. Sekil 68b bunu yaklasik destekler niteliktedir, s6z konusu diyagramda 1
adet ornek 1slak gaz penceresi bolgesinde, 4 adet 6rneginde petrol penceresi bolgesinde

veya siirinda yer almaktadir. Buna gore bu 6rnekler bir miktar hidrokarbon tiiretmis,

ancak kirik ve catlaklardan tiiretilen petrol uzaklagmis olabilir.

3.6. Kecikaya Olgiilii Stratigrafik Kesiti (OSK)

3.6.1. Litolojik, Sedimantolojik ve Paleontolojik Ozellikler

Kesit Giimiishane Merkez Kegikaya Kdyii civarindan ol¢iilmiistiir (pafta Trabzon
H43-a3, baslangi¢ noktasi: 40°22'38"K, 39°40'44"D ve bitis noktas1 40°22'42"K,
39°40'52"D). Bu yorede, Erken Kretase yasli karbonat kayaglar1 Erken—Orta Jura yash
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volkano-tortul karakterli kayaglar tizerine parakonfirmiti ile gelmektedir ve lizerine Geg
Kretase yasl sar1 renkli killi kiregtasi, kirmizi renkli mikritik kiregtasi ve tiirbidit istiften
olusan Kermutdere Formasyonu uyumlulukla ¢okelmistir (Sekil 69).

Birim tabanda orta-kalin tabakali gri renkli dolomitlerle baslayip yaklasik 51 m
devam etmektedir. Istif yukariya dogru ince-orta tabakali koyu gri-gri renkli kiltas,
mikritik kiregtasi ardalanmasiyla 135. metreye kadar devam etmektedir. Bu ardalanmanin
tizerine yaklasik 9 m kalinlikta gri, koyu gri, siyah renkli orta tabakal1 bitiimlii kiregtasi
seviyesi gelmektedir. Istif {ist seviyelere dogru bej, acik gri renkli, ince, orta tabakali
sparitik kiregtaslar1 ile devam ederek son bulmaktadir. Birimin yorede 6lgiilen toplam

kalinlig1 250 m dir (Sekil 70, 71).
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Kegikaya OSK’ya ait kirectaslarindan alinan drneklerin ince kesitleri yapilmis ve
mikroskop altinda incelenmistir. Incelenen 6rneklerde Calpionellopsis oblonga
(CADISCH), Remaniella cadischiana (Colom, 1948), Calpionellopsis Zone (Oblonga
Subzone), Remaniella cf. Cadischiana, Tintinnopsella carpathica (Murgeanu ve
Filipescu, 1933), Calpionellopsis Zone (base of Oblonga Subzone), Tintinnopsella cf.
longa (Colom, 1939), Calpionellopsis Zone (Oblonga Subzone), Tintinnopsella sp. (Sekil
72) fosilleri tespit edilmistir ve bu fosiller Ge¢ Berriyasiyen (Erken Kretase) zamanini

temsil etmektedir.

3.6.2. Organik Jeokimyasal Incelemeler

3.6.2.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizleri

Kecikaya OSK’dan secilen 5 adet 6rnegin TOK ve piroliz analizleri yapilmis ve
Tablo 36’da verilmistir.

Kegikaya OSK ya ait kiregtasi drneklerinin toplam organik karbon (TOK) degerleri
%0.07 ile %1.73 arasinda degismekte olup, ortalama deger %0.41 olarak hesaplanmuistir.
Orneklerin Si, S, potansiyel indeks (PI), Hidrojen indeksi (HI) ve maksimum sicaklik
(Tmax) degerleri sirasiyla, 0.01-0.16, 0.11-11.01, 0.01-0.07 mg Hk/g kaya, 127-636
(S2/TOK)*100 mg Hk/g TOK ve 440-446 °C arasinda degismektedir. Incelenen
orneklerin PY degerleri 0.12-11.17 arasinda degisirken, Si/TOK ve S,/S3 degerleri
sirastyla 0.09-0.14 ve 0.27-45.88 arasinda degismektedir.
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Tablo 36. Kecikaya OSK ’ya ait 6rneklerin Rock-Eval/TOK analiz sonuglar1 ve hesaplanmis parametreler
Kecikaya TOK S1 S2 Tmax HI Ol PY Pl Bl HTI RC PC MINC Ro

Ornek % mg mg mg °C (S2/TOK)*  (Ss/TOK)*  (S1+S2)  (S1/S1+S2)  (SJ/TOK)  (S2/Ss) (%) %
No Agirhk Hk/g Hk/g 100 mg 100 mg
kaya kaya Hk/g mg CO2/g Hk/g
TOK TOK Kaya
KC-1 0.11 001 0.14 038 442 127 345 0.15 0.07 0.09 037 0.08 0.03 10.12  0.80
KC-3 0.07 001 0.15 046 446 214 657 0.16 0.05 0.14 033 0.04 0.03 10.63  0.87
KC-5 0.07 001 011 041 441 157 586 0.12 0.07 0.14 027 0.04 0.03 11.73 0.78
KC-7 0.08 001 022 045 440 275 562 0.23 0.04 0.13 049 0.04 0.04 9.52 0.76
KC-9 1.73 0.16 11.01 024 440 636 14 11.17 0.01 0.09 4588 0.78 0.95 9.59 0.76
Ortalama  0.41 0.04 233 0.39 441.80 281.80 432.80 2.37 0.05 0.12 947 020 0.22 10.32  0.79
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3.6.3. Molekiiler jeokimya analizleri
TOK ve piroliz analiz sonuglarina gore 6ziit alinabilecek 1 adet 6rnek (KC-9)
secilerek ileri jeokimyasal analizleri (Gaz kromatografi, Aromatik-Doymus Biyomarker

GC/MS analizi, Bulk-Aromatik-Doymus Fraksiyonunun izotop Analizi) yapilmistir.

3.6.3.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Kegikaya kesitine ait KC-9 numarali 6rnegin GC analizinden elde edilen doymus
hidrokarbonlarin fraksiyon dagilimlari (n-alkan ve izoprenoidler) Sekil 73’de, hesaplanan
parametreler ise Tablo 37°de verilmistir.

KC-9 nolu 6rnegin gaz kromatograminda n-alkanlar Cis ve Czo araliginda dagilim
gostermektedir, maksimum pik degeri n-C19 numarali alkana aittir (Sekil 73a, b). Pristan
(Pr) degeri n-C17°den ve Fitan (Ph) degeri ise n-C1s’den diisiiktiir. Pr/Ph, Pr/n-C17 ve Ph/n-
Cugoranlart sirasiyla 1.02, 0.52 ve 0.51 olarak hesaplanmistir. n-C17/n-Ca7 oran1 1.79’dur
ve denizel organik madde/karasal bitki oranini yansittigi i¢in (Eglinton ve Hamilton,
1967; Guenter vd., 2013; Rodrigues vd., 2016; Qiao vd., 2021), denizel organik madde
oraninin daha baskin oldugunu gostermektedir. Karbon tercih indeksi (CPI, Peters ve
Moldowan, 1993) 1.05 ve tek-¢ift n-alkan baskinlik degeri (OEP, Peters ve Moldowan,
1993) 0.92 olarak hesaplanmistir. Karasal/sucul organik madde oran1 (TAR,
Bourbonniere ve Meyers, 1996) 0.48 olarak hesaplanmistir ve karasal organik maddenin,

sucul organik maddeye kiyasla daha az olduguna isaret etmektedir (Tablo 36).
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Tablo 37. KC-9 nolu 6rnegin GC’den hesaplanan parametreler

OrnekNo Mak. Pik Pr/Ph Pr/n-C7 Ph/n-Cis n-C17/n-Cp7 CPI OEP TAR
KC-9 - N-Cyo - 1.02 - 0.52 051 179 105 092 048

3.6.3.2. Gaz Kromatografi—Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Kegikaya OSK’dan KC-9 nolu érnegin GC-MS analizi yapilmis terpan ve steran
kromatogramlar1 Sekil 74a, b’de, piklerden yola ¢ikarak hesaplanan parametreler ise
Tablo 38’de verilmistir.

KC-9 nolu 6rnegin m/z 191 kiitle kromatograminda genel olarak hopanlar, trisiklik
terpanlara (TT) gore daha yiiksek bollukta dl¢iilmiistiir (Sekil 74a). Ornegin hopan
dagiminda Csz1’den Css homologa dogru diizenli bir azalisin oldugu dikkat gekmektedir.
Incelenen drnegin C1o/C2s TT, C24/Ca3 TT Ve CosTet/(CoaTet+CosTT) oranlari sirastyla
2.79, 0.65 ve 0.91 olarak hesaplanmistir. KC-9 nolu 6rnegin Ts (18a (H)-22, 29, 30-
trisnorneohopan) miktari,, Tm (17a (H)-22, 29, 30-trisnorhopan) miktarina gore daha
disik kaydedilmistir ve Ts/(TstTm) oranm1 0.27 olarak hesaplanmistir.
C20NH/(C29NH+C29NM) ve CzoH/(C30H+C30M) oranlari sirasiyla 0.90 ve 0.85 olarak
belirlenmistir. C29 norhopan Cso hopana gore daha diisiik bollukta kaydedilmistir ve
hesaplanan C29/Cz0 hopan orani da diisiik olup 0.84 olarak belirlenmistir. Yiiksek
miktarda gamaseran genellikle yiiksek tuzlu ve evaporitik ¢okelme ortamlarinin
temsilcisi olurken, olenean da deltaik ve kirintili ¢okelme ortamlarini temsil eder, s6z
konusu ornekte gamaseran ve olenean Sl¢iilmemistir. KC-9 nolu 6rnegin C3122R/CzoH
orani <1 dir (0.37), dolayistyla 6rnekteki Cso hopan bollugu, C3122R hopan bolluguna
gore daha fazladir. Ca1 ve C32 homohopanin 22S/(22S +22R) oranlari sirastyla 0.58 ve
0.56 olarak hesaplanmigtir. C35/C3s4 HH oranmi1 0.37 olarak hesaplanirken, homohopan
indeksi (HHI) oldukga diisiik olup 0.04 olarak hesaplanmistir (Tablo 38).

Analiz edilen Ornegin steran bollugu diasterana gore daha yiiksektir.
Cz7Dia/(Diat+Reg) steran orani 0.79 olarak hesaplanmistir ve Cz7 diasteranlarin bollugu,
C21-C22 steran (homopregnan ve pregnan) gibi kisa zincirli steranlar1 gosterir.
C20000S/(S+R) steran ve C20Bp/(BB+aa) steran oranlari sirastyla 0.44 ve 0.36 olarak tespit
edilmistir. Steranlar 20R konfigiirasyonuna aoo formunda bulunmakta ve organik

maddenin 1s1sal olgunlugmasi ile 20R’den 20S konfigilirasyonuna doniismektedir.
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ve b) m/z 217 kiitle

Olgunlagmanin artmaya baslamasi ile 0 degerinden uzaklasarak 0.52—0.55 denge

degerine ulagsmaktadir (Seifert ve Moldowan,

1980) ve analiz edilen Ornekte

Co9000S/(S+R) steran orani denge degerinde olmadig1 goriilmektedir. Isisal olgunlugun

artmastyla birlikte 0.67-0.71 denge arali§ina ulasan C29BB/(Bp+0aa) steran oraninin KC-9

orneginde denge araligina ulasmadign dikkat cekmektedir. Incelenen ornegin, Coag

(stigmastan) sterani, C27 (koleston) steran ve Cag (ergostan) steranlara kiyasla daha ¢ok

yiiksek bolluguyla 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 74). Ca27, Cog ve Cogdegerleri sirasiyla %16, %9

ve %75 (C20>Co7>C28) olarak hesaplanmistir. Co7 Steranin bollugu denizel organik
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maddenin bollugunu gosterir (Huang ve Meinschein, 1979; Robinson, 1987). S6z konusu
ornegin Steran/hopan orani 0.06 olarak tespit edilmistir, bu degere gore kayacin hopan

konsantrasyonunun sterana gore oldukg¢a baskin oldugu sdylenebilir (Tablo 38).

Tablo 38. KC-9 nolu drnege ait GC-MS kromatogramlarindan hesaplanan biyomarker
parametreleri

Kecikaya OSK KC-9 nolu érnek

Terpan Phenanthren
C1o/Cos TT 2.79 MPI1 0.62
CaulCos TT 0.65 MPI2 0.88
Cos/Cos TT 0.69 MPI3 0.90
CouTet/( CauTet + C3 TT) 0.91 MPR 1.14
Ts/(Ts+Tm) 027  MPR1 0.38
Ca9NH/(C2sNH+CsNM) 0.90 MPR2 0.43
C30H/(C30H+Cgo|\/|) 0.85 MPR3 0.33
C29/C3z0 hopan 0.84 MPR9 0.47
Ca1 H22R/C5 H 0.37 Log(1LMP/9MP) -0.09
Ca1 H22S/22(S+R) 0.58 Dibenzotiyofen
Ca:H22S/22(S+R) 056  DBT/P 0.45
Gamaseran/Cso hopan N.D. MDR 1.39
C35/Css HH 0.37 MDR' 0.58
HHI 0.04 Steroid
Steran/Hopan 0.06 TAD/TA(I+I11) 0.12

Steran MA()/MA(I+11) 0.16
C.7Dia/(Dia+Reg) steran 0.79 Ca7, Cas, C29 MAstr. (%) 22,12, 66
Cao000S/(S+R) steran 0.44 Caol Ca7 3.11
Ca9Bp/(Bp+ac) steran 0.36
C27,Cas, Cao Steran (%) 16,9,75

TT = trisiklik terpanlar, Tet = tetrasiklik terpanlar, H = hopan, M= Moretan, NH= Norhopan,
NM= Normoretan, HHI = homohopan indeksi ((HHI. Czs/ZCs1-35 22S ve 22R homohopanlar; Peters
ve Moldowan 1991), Steran/hopan= Cy7-Cz regular steranlar/Czo-Css  170-hopanlar.
Dia: diasteran; Reg: regular steran; Ts: 17a- 22.29.30-trsinorhopan; Tm: 180-22.29.30-
trisnorhopan, MPI=(2MP+3MP)/(1MP+9MP), TAI/(TAI+TAII)=(Cz0+C21)/(C20+C21+C26+C27+Css),
MA(D/(MAI+MAII)= (Ca1+C2)/(Car+Caot+Car+Cast+Cag)

KC-9 nolu 6rnegin m/z 178 ve 192 kiitle kromatogramlarinda Fenantren (P) Metil-
fenantrenlara (MP) gore oldukg¢a yiiksektir. Metil-fenantrenlarin dagilimlarinda en
yiiksek deger 9MP’de Ol¢iilmiistiir, bunu sirasiyla 2MP, 1MP takip etmektedir ve en
diisiik deger 3MP’de Slciilmiistiir (Sekil 75a). m/z 184 ve 198 kiitle kromatogramlarinda
en yiiksek deger 4Metil-dibenzotiyofen (4MDBT)’e aittir. Bunu sirasiyla 2MDBT,
1MDBT takip etmektedir ve Dibenzotiyofen (DBT) bolluk degeri tim MDBT bolluk
degerlerinden daha diisiiktiir (Sekil 75b). Ornegin DBT/P ve MDR (4MDBT/1MDBT)
oranlar1 sirastyla 0.45 ve 1.39 olarak hesaplanmistir (Tablo 38). m/z 231 kiitle
kromatograminda en yiiksek deger Cog triaromatik steroide ait iken en diisiik deger Cz7
triaromatik steroidde kaydedilmistir (Sekil 76a), TAI/(TAI+TAII) oram1 0.12 olarak
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hesaplanmistir (Tablo 38). m/z 253 kiitle kromatograminda en yiiksek deger
C2020S5B+C2920S5B  DIA-MA  monoaromatik  steroide  aittir  ve  bunu
C2920R5B+C2920R5B DIA-MA monoaromatik steroidi takip etmektedir (Sekil 76b). Cog
monoaromatik steroid en yiiksek degere sahipken, en diisiik deger C27 monoaromatik
steroide ait olup, siralama monoaromatik steroid Cz9>C27>Cos (%66, %22, %12)
seklindedir ve C2o/Co7 oran1 3.11 olarak hesaplanmistir. MAI/(MAI+MAII) orani ¢ok
yiiksek olmayip 0.16 olarak hesaplanmistir (Tablo 38).
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Sekil 76. KC-9 nolu 6rnegin a) m/z 231 ve b) 253 kiitle kromatogramlar1

3.6.3.3. Durayh Karbon izotop (6°C)

Kegikaya OSK’ya ait KC-9 nolu drnege 8'3C izotop analizi uygulanmistir ve
ol¢iilen Bulk, doygun ve aromatik izotop degeri sirastyla %o -24.05, -24.45 ve -24.29
olarak kaydedilmistir (Tablo 39). Bu deger hem karasal damarli bitkilerin hem de sucul
bitkilerin izotop degerleri arasinda yer almakta olup, denizel ortam izotop degeri ile

benzerlik gostermektedir.

Tablo 39. Kegikaya OSK’ya ait KC-9 nolu 6rnegin Doygun, Bulk ve Aromatik
hidrokarbon 8*3C izotop degerleri

Ornek No  SAT (Doymus Hidrokarbon) BULK ARO (Aromatik Hidrokarbon)

KC-9 -24.45 -24,05 -24.29

146



3.6.4. Organik Madde Miktan

Kegikaya OSK’ya ait Orneklerin TOK igerikleri dikkate alindiginda, Jarvie
(1991)’nin yapmis oldugu kaynak kaya potansiyeli siniflandirmasina gére KC-9 nolu
ornek yeterli, diger 6rnekler ise yetersiz, Beaumont ve Foster (1999)’e gore ise yine KC-
9 nolu 6rnek ¢ok iyi, diger 6rnekler ise zayif kaynak kaya potansiyeline sahiptir (Tablo
40). Ayrica potansiyel verim (S1+Sz) ve TOK diyagrami kaynak kaya kalitesini
degerlendirmek icin olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (Kostova vd., 2022). S6z
konusu diyagramda 1 6rnek (KC-9) ¢ok iyi-iyi sinirinda yer alirken diger 6rnekler kaynak

kaya potansiyeli olma agisinda fakir alana yerlesmislerdir.

Tablo 40. Kegikaya OSK’ya ait drneklerin TOK degerleri dikkate almarak yapilan
simiflandirmaya gore kaynak kaya potansiyeli

Ornek No % TOK Degeri Kaynak Kaya Potansiyeli  Kaynak Kaya Potansiyeli
(Jarvie, 1991) (Beaumont ve Foster, 1999)
KC-1 0,11 Yetersiz Zayif (Fakir)
KC-3 0,07 Yetersiz Zayif (Fakir)
KC-5 0,07 Yetersiz Zayif (Fakir)
KC-7 0,08 Yetersiz Zayif (Fakir)
KC-9 1,73 Yeterli Cok lIyi
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Sekil 77. Kegikaya OSK’ya ait 6rneklerin TOK ve S1+S; diyagraminda
dagilimlar1 (Kostova vd., 2022)

147



3.6.5. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortam

Kegikaya OSK ’ya ait kirectas1 drneklerinin organik madde tipinin belirlenmesi igin
oncelikle TOK ve piroliz analiz sonug¢larindan elde edilen HI, OI degerleri, S2/S3 orani ve
HI-Tmax diyagrami kullanilmistir. Kecikaya OSK’ya ait 6rneklerin HI, OI degerleri ve
S2/S3 oranlari sirasiyla 127-636 mg Hk/g TOK (ortalama 281.80 mg Hk/g TOK), 14-657
mg CO2/g TOK (ortalama 432.80 mg CO2/g TOK) ve 0.27-45.88 (ortalama 9.47)
araliginda degisim gostermekte olup (Tablo 36), orta-yiikksek HI ve diisiik-yiiksek OI
degerlerine ve diisiik-yiiksek S2/Ss degerlerine sahiptir. Ornekler HI degerlerine gore
siniflandirildiginda incelenen 6rneklerden 1 adedi Tip II kerojen igerigine ve petrol
egilimine sahip/genellikle denizel, 2 adedi Tip II/IIl kerojen igerigine ve karisik
gaz/petrol egilimine sahip ve 2 adedi de Tip III kerojen gaz/petrol egilimine sahiptir
(Jones, 1984). Peters (1986) siniflamasimna gore 1 ornek petrol, 3 ornek gaz-petrol
karisimi, 1 6rnekte sadece gaz tiiretme potansiyeline sahiptir (Tablo 41).

Kaynak kayanin i¢ermis oldugu organik madde tipinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan diger bir 6nemli parametre hidrokarbon tip indeksi (S2/S3) dikkate
alindiginda, Clementz vd. (1979) smiflamasma gore, Kegikaya OSK’ya ait kirectast
orneklerinden 1 adedi Tip I veya Tip II kerojen icerigine ve petrol potansiyeline sahipken,
diger ornekler Tip III kerojen icerigine ve gaz tiiretme potansiyeline sahiptirler. Peters ve
Cassa (1994) smiflamalarina gére 1 6rnek Tip I kerojen igerigine ve petrol tiiretme
potansiyeline sahipken, diger 6rnekler Tip IV kerojen igerigine sahiptir (Tablo 5). Ayrica
HI-Tmax diyagrami kullanilarak kerojen tipi degerlendirildiginde incelenen 6rneklerden 1
adedi Tip I kerojen, petrol egimli, genellikle gblsel organik madde, 2 adedi Tip Il kerojen,
petrol egilimli ve genellikle denizel organik madde, 2 adedi Tip II-111 kerojen, petrol-gaz

egilimli alaninda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 78).

Tablo 41. Kegikaya OSK ’ya ait 6rneklerin HI degerlerine gore siniflandirilmasi

HI Degeri  Organik Madde Tipi Organik Madde Tipi
KC-1 127 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip) Gaz
KC-3 214 Tip II/III (Karisik Gaz/Petrol egilimine Gaz-Petrol
sahip)
KC-5 157 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip) Gaz-Petrol
KC-7 275 Tip II/III (Karisik Gaz/Petrol egilimine Gaz-Petrol
sahip)
KC-9 636 Tip II (Petrol egilimine sahip/Genellikle  Petrol
denizel)
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Sekil 78. Kegikaya OSK ’ya ait kiregtas1 6rneklerinin HI-Tmax diyagrami
(Lafargue vd., 1998; Qian, 2021)

Kegikaya OSK’dan segilen KC-9 nolu érnegin gaz kromatogramlari diisiik—yiiksek
agirlikli n-alkanlara sahiptir ve n-alkan dagilimi n-Cis—Czp araliginda degisim
gostermektedir. Bu dagilim alg/bakteri (Hunt, 1996) ve yiiksek karasal bitki karisimini
yansitmaktadir (Eglinton ve Hamilton, 1967; Killops ve Killops, 2005; Qiao vd., 2021).
N-C17/n-Cz7 oran1 1.79 olarak hesaplanmistir (>1) ve bu oran denizel organik maddenin,
karasal organik maddeye olan oranini yansittigi i¢in soz konusu alanda denizel organik
maddenin daha baskin oldugunu gostermektedir. Hesaplanan TAR (Karasal organik
maddenin, sucul organik maddeye orani) degerleri de bunu destekler niteliktedir, ¢iinkii
TAR degeri 0.48 (<1) olarak hesaplanmistir. Yukarda bahsedilen bu degerler ortamda
hem karasal hem de denizel organik maddenin mevcut oldugunu, ancak denizel organik
maddenin daha baskin oldugunu yansitmaktadir. Pr/n-Ci7 ve Ph/n-Cig diyagrami
(Shanmugam, 1985) cokelme ortamini yorumlamak i¢in olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. S6z konusu diyagramda incelenen 6rnek denizel organik madde—karigik

organik kaynak gecisinde yer alarak yukardaki yorumu desteklemektedir (Sekil 79).
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Sekil 79. KC-9 6rnegin Pr/n-Ci7 ve Ph/n-Cyg diyagramindaki yeri
(Shanmugam, 1985)

KC-9 nolu 6rnegin C10/C23 TT orani >1 olarak hesaplanmis ve yukarda anlatilanlara
tezat olarak karasal organik madde hakimiyetine isaret etmektedir. Yiksek
Co4Tet/(CosTet+C23TT) orani organik maddenin karasal ve sucul algal-bakterial organik
madde karigimindan ibaret oldugunu géstermektedir (Alexander vd., 1983; Connan vd.,
1986; Peters vd., 2005). Analizi yapilan 6rnegin C24Tet/(C24Tet+C23TT) orani >0.5 olarak
hesaplanmistir (Tablo 38) ve organik maddenin hem karasal hem de sucul alg ve
bakterilerden tiiredigini teyit etmektedir. Incelenen &rnegin steran/hopan orami ¢ok diisiik
olup 0.06 olarak hesaplanmistir, bu oran organik maddenin bakteri hakimiyetine isaret
etmektedir. Cpg steranlar kitasal yiiksek bitkilerden tiirerken, Cz7 Steranlar ise genellikle
alg kokenlidirler (Huang ve Meinschein, 1979; Moldowan vd., 1986; VVolkman, 2003),
incelenen Ornekte Co900020R>C27000020R>C280.0020R siralamasi goriilmektedir. Buna
gore Ornekte Cz9 0ca20R steranin Cz7o0020R ve Casa0020R steranlara olan yiiksek

baskinlig1 organik maddenin karasal bitkilerden geldigini gostermektedir (Sekil 80).
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Sekil 80. KC-9 nolu 6rnegin Cz7, Czs Ve Ca9 0ia20R sterani diyagramindaki yeri
(Huang ve Meinschein, 1979; Qiao vd., 2021)

1MP gibi aromatik bilesenler, igne yaprakli bitkilerden tiirer ve direkt karasal
kokenli organik maddeyi gosterirler, dolayisiyla Log (1MP/9MP) orani karasal organik
madde gostergesi olarak kullanilir (Alexander vd., 1988). Log (IMP/9OMP) orani
incelenen 6rnekte oldukea diisiik olup, -0.09 olarak hesaplanmistir (Tablo 38) ve organik
maddenin karisik olmakla birlikte denizel organik maddenin hakim olduguna isaret
etmektedir. Baz1 fitoplankton ve mikroalgler aromatik bilesen olan Czg sterol liretse de bu
steroliin asil kaynagii karasal bitkiler olusturmaktadir (Volkman vd., 1999; Volkman,
2003; Kostova vd., 2022). Czs steroller denizel mikroalglerde (Diyatomalar; Barrett vd.,
1995; Volkman vd., 1998; Volkman, 2003) daha bol iken, C»7 steroller ise tipik olarak
denizel fitoplanktonlardan tiirerler (Brassell ve Eglinton, 1981; Volkman, 1986). Bundan
dolayidir ki C20/C27 sterol oran1 ortamdaki karasal/fitoplankton organik maddenin nispi
oranin1  belirlemek i¢in kullanilir. C29/Cz7 sterol <1 ise ¢okelme ortaminda
fitoplankton/algal girdinin daha hakim oldugunu gostermektedir. Incelenen &rnegin
C29/Co7 oran1 >1 olup, ortamdaki karasal organik madde hakimiyetine isaret etmektedir.
Ancak daha once de belirtildigi gibi Cpzg steroller, sitosterolden (Kimyasal yapisi
kolesterole benzeyen fitosterollerden biri) ziyade stigmastanol (Birgok bitkilerde bulunan
kimyasal bilesik) ile temsil edilirler, bu da aneorobik ortamlarda kisa zincirli n-alkanlarda
¢ift numarali n-alkan bollugunun gézlenmesi demektir (Welte ve Ebhardt, 1968; Welte
ve Waples, 1973). Bu baglamda yiiksek C29/C>7 oraninin sadece karasal bitki hakimiyetini

degil ayn1 zamanda sucul bitkilerinde varligina isaret edecegi akildan ¢ikarilmamalidir.
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Bu ¢alismada % n-C15-Ci9, % Nn-C21-Cos ve %n-C27-Csy liggen diyagrami ve yiiksek
C20/C27 oran1 hem karasal hem de sucul bitkilerden kaynaklandigini dogrulamaktadir
(Sekil 81). Ayrica KC-9 nolu érnegin  8'3C izotop degeri, karasal damarli bitkilerin
izotop degerleri (%o -22 - -33) ile sucul bitkilerin izotop degerleri (%o -13 - -27) arasinda
yer almaktadir. Dolayisiyla incelenen organik maddenin karasal damarli bitkilerle, sucul

organizmanin karigimi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

% n-C,,- C,,
0 , 100
20/ \ 80
/
/' Mikrofit \
40 /  Sphagnum \— 60
‘/ \\‘\
60—/ \40
80 . \ 20
Fitoplankton Karasal bitkiler \
100- -
%n-C,,- C, { \ \ [% n-C,-C,,
0 20 40 60 80 100

Sekil 81. KC-9 nolu 6rnegin n-C15-Ci9, N-C21-Cas Ve N-Cz7-Caz liggen diyagramindaki
dagilimlar1 (Kostova vd., 2022)

Denizel ortamlarda C24/C23 TT oraninin diisiik olmasi beklenmektedir (Peters vd.,
2005), KC-9 nolu 6rnegin C24/Ca3 TT orami <1 olarak hesaplanmustir. Ornekten elde
edilen tiim veriler hem denizel hem de karasal organik madde girdisine isaret etmektedir.
Incelenen 6rnekte ortamdaki tuzluluk derecesine isaret eden gamaseran Slciilmemistir.
C3122R/C3oH orani denizel ortamlar igin >0.25, golsel ortamlar i¢in ise <0.25 dir (Peters
vd., 2005). Bu ¢alismada, Kegikaya kesiti i¢in 0.37 olarak hesaplanmistir (Tablo 38), bu
oran incelenen kiregtagi Orneginin denizel bir ortamda ¢okeldigini gostermektedir.
Yiiksek Css homohopan orani, evaporitik ve oksijensiz ortamlarin en Onemli
gostergelerinden biridir (Boon vd., 1983; Connan vd., 1986), bu baglamda C3s/Czs
homohopan orant ¢dkelme ortamlarinin redoks sartlarini  yorumlamak igin
kullanilmaktadir ve diisiik oranlar (<1) kaynak kaya icin oksik-dioksik sartlari isaret
etmektedir (Curiale vd., 1985). C35/Cz4 22S ve 22R homohopan orani incelenen 6rnek igin
0.37 olarak hesaplanmistir ve c¢okelme ortaminin oksik-dioksik olduguna isaret

etmektedir. Ayrica diisiik HHI degerleri oksijenli ve/veya siilfat¢a fakir, ayn1 zamanda
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kirintili ¢6kelme ortamlarint gostermektedir (Koster vd., 1997; Peters vd., 2005).
Incelenen kesite ait 6rnegin HHI degeri 0.04 olarak hesaplanmustir, dolayisiyla oksijenli
karasal-denizel gegisi isaret etmektedir. Bunun yanisira, diisiik C20/C3o hopan orani
(<0.75) seyilli veya kirmtili kaynak kayaci gosterirken, yiiksek C29/C3o hopan orani
(>0.75) ise evaporitik ve karbonat kaynak kayacin temsilcisidir (Zumberge, 1984;
Connan vd., 1986; Ten Haven vd., 1988; Peters ve Moldowan, 1993; Safaei-Farouji vd.,
2021). Incelenen &rnegin Cze/C3o hopan orami 0.84 olarak hesaplanmistir ve kayacin
karbonat oldugunu gdstermektedir. Yiiksek Cz7 steran miktar1 denizel ortami, yiiksek Cag
steran miktar1 ise karasal ortami1 temsil etmektedir (Peters vd., 2005). KC-9 nolu 6rnekte
C29>C27>Cog, siralamasi gozlenmektedir ve buna gore ortamin deniz-kara gegisi oldugu
distiniilmektedir.

Dibenzotiyofenin (DBT), Fenantren (P) oran1 (DBT/P) daha ¢ok kaynak kayanin
litolojisi ve ortamin1 yorumlamak i¢in kullanilmaktadir (Hughes vd., 1995), ve yiiksek
DBT/P oran1 kaynak kayanin karbonat olduguna isaret etmektedir. Bu ¢calismada, DBT/P
oran1 KC-9 nolu 6rnek igin 0.45 olarak hesaplanmistir (Tablo 38) ve Pr/Ph ve DBT/P
diyagraminda 6rnek golsel siilfat¢a fakir-denizel-golsel seyl alanina yerlesmistir (Sekil
82).

8
‘ Zon 1A: Denizel karbonat
] Zon 1B: Denizel karbonat ve
marl golsel-siilfatga zengin
6 Zon 2: Golsel suilfatga fakir
< Zon 3: Denizel-golsel seyl
| R Zon 4: Akarsu-deltaik
| S
&
=4
as]
&)
=)
2 =
S
N
Zon 2 Zon 3 ‘ Zon 4
0 | ‘ ! :
0 2 -+ 6 8 10

Pr/Ph
Sekil 82. KC-9 nolu 6rnegin Pr/Ph—DPT/P diyagramindaki yeri (Hughes vd., 1995)

Deniz suyunun ¢dziinen organik karbon (DOC) §2C izotop degerleri (%o -22 ile -
25), tatl suyun ¢dziinen organik karbon §*3C izotop degerlerine gore (%o -26 ile -28) daha
yiiksektir. Incelenen 6rneklerin bulk §3C izotop degerleri -24.05 olarak Sl¢iilmiistiir ve
bu da deniz suyu organik karbon '3C izotop degerleri arasinda yer almaktadir. Ayrica,

Sofer (1984) tarafindan gelistirilen 53C aromatik izotop degerlerinin ve 53C doygun
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izotop degerlerine karsi ¢izilen diyagramda incelenen 6rnek algal (denizel veya denizel

olmayan) bolgede yer almistir (Sekil 83).

-26

138C (aromatik %o)
ey
o0

-32 -30 -28 -26 -24
136C (doygun %o)

Sekil 83. KC-9 nolu &rnegin §**Cdoygun-8*Caromatik diyagramindaki yeri
(Sofer, 1984)

Ayrica, Kecikaya kiregtast Orneklerinin paleo-cokelme ortam ve sartlarni
yorumlamak i¢in orneklerin toplam kiikiirt (TS) degerleri, V/Ni ve Sr/Ba oranlari da
kullanilmigtir (Tablo 42).

Kegikaya OSK’ya ait drneklerin TS degeri oldukca diisiik olup %0.02-0.03
(ortalama %0.02) arasinda degismektedir, dolayisiyla degerler <%0.5 dir ve ortamin
denizel olmadigina isaret etmektedir. Ancak ortamin gegis ortami oldugu goz Oniinde
bulundurulursa, tath su girdisinin fazla oldugu ve TS miktarin1 azalttigi s6z konusu
olabilir. Orneklerin Sr/Ba orani 18.14-97.97 arasinda degismekte olup ortalama 50.53
olarak hesaplanmistir. Sr/Ba’nin bu yiiksek orami ortamin yiiksek tuzluluguna isaret
etmektedir, ancak incelenen orneklerin kiregtasi oldugunu, yiiksek oranda Sr icerdigi goz
oniinde bulundurulmalidir ve Sr/Ba oranina dayali yorum yapilmamalidir. Incelenen
orneklerin V/Ni oranlar1 5.20-18.00 arasinda degismekte olup ortalama 10.34 olarak
hesaplanmigtir. Elde edilen bu veriler, Kegikaya yoresine ait kirecgtaglarinin az tuzlu ve
indirgen bir ortamda ¢dkeldigini isaret etmektedir (Sekil 84a). Ayrica Ni-V diyagraminda
ornekler denizel-karasal oksik-dioksik, denizel anoksik seyl-karbonat gecisinde yer
almaktadirlar (Sekil 84b).
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Tablo 42. Kegikaya OSK’ya ait 6rneklerin toplam kiikiirt ve bazi iz element icerikleri

Kecikaya
Ornek no
KC-1
KC-3
KC-5
KC-7
KC-9
Ortalama

40

0

TS \% Ni Sr Ba VINi Sr/Ba
% ppm
0.02 9 1.00 127.00 7 9.00 18.14
0.03 11 0.90 153.20 5 12.22 30.64
0.02 8 1.10 173.00 4 7.27 43.25
0.02 9 0.50 188.00 3 18.00 62.67
0.03 13 2.50 293.90 3 5.20 97.97
0.02 10 1.20 187.02 4.40 10.34 50.53
500 7
b “f
400 Denizel anoksik ’_."’ &
é\\:& N seyl -karbonat ;,' ‘n}‘-@o
& & -
'\\g\*“‘ 300 i ?.c""’
6‘_3‘ of V(ppm) o .
2 i &\ ﬁ-mkf‘-" =
00 -\-,c\w_“f in}oy.k g
100 — et '
L - = i Karasal oksik
i A o ¥
Yan oksik
| ) 0 40 Ni (ppm) 80
100 oo 300

Sekil 84. Kegikaya OSK’ya ait kiregtas: drneklerinin a) Sr/Ba ve V/Ni (Hosseini vd.,
2021°den degistirilerek) b) Ni-V diyagramindaki dagilimlart (Adegoke vd.,
2015).

3.6.6. Organik Maddenin Isisal Olgunlugu ve Hidrokarbon Potansiyeli

Bu c¢aligmada, organik maddenin 1sisal olgunlugunu belirlemek icin piroliz

analizinden elde edilen Tmax Ve Tmax’a dayali hesaplanan vitrinit yansimasi (Ro) degerleri

(Jarvie vd., 2001), alifatik ve aromatik bilesenler kullanilmistir. Kecikaya OSK’ya ait

kiregtast drneklerinin tamaminin Tmax degeri >440 °C ve hesaplanan Ro degerleri >0.76

olarak kaydedilmistir, dolayisiyla incelenen 5 adet 6rnek Mukhopadyay vd. (1995),

Espitalié vd., (1977) ve Peters ve Cassa (1994) smiflamalarina gore 1sisal olarak

olgunlagsmistir. Lafargue vd. (1998)’nin gelistirmis oldugu Tmax—P1I (Sekil 85a) diyagrami

da bunu destekler niteliktedir, s6z konusu diyagramda 6rnekler 1sisal olarak olgunlasmis

bolgesinde dagilim gostermektedir.

155



0.6 Olgun olmayan Olgun 0.5
N o b
\ 1 Az drene ohug
‘\‘ ',' kaynak kaya‘ 0.4
0 4 \‘ :‘ - %
47 X i e 7] 5]
SU/TOK>L5 olan ! 0.3 E 3 g g
Srnekler igin au‘mlan ' Kondansate c g 2 N
Pl | egilim (Li vd., 2018) ! 1slak gaz PI — % g N N
X e Y 02— = 5 &0 el
TR, ' k] -
0.2 \ " ! lyi drene olmus -l @) &: i) ¥
+ o kaynak kaya |
i t 0.1
' 1' . - ’
’ —thidrokarbon olusmamls’ &
7 4
T | TR i —T T 1
400 420 440 460 480 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Tmax (°C) ‘Tinas ()

Sekil 85. Kegikaya OSK’ ya ait kirectas1 drneklerinin a) Lafargue vd. (1998), b) Chen vd.
(2016) Tmax—PI diyagramlarindaki dagilimlar

Ancak, Czg BB/(BP+ac) steran ve Coo00020S/(20S+20R) steran diyagraminda KC-
9 nolu 6rnek 1sisal olarak denge sinir1 i¢inde yer almazken, Csz hopan S(S+R) vs Ca:
hopan S(S+R) diyagraminda denge sinirinda oldugu goriilmektedir (Sekil 86a, b), OEP
ve CPI diyagraminda s6z konusu ornek olgun bolgesinde yer almaktadir (Sekil 86c), bu

degerler s6z konusu Ornegin Tmax ve hesaplanan Ro degerleri ile de uyumluluk

gostermektedir.
Olgunluk gostergelerinden olan TA(D)/(TA(I+II) ve MA(I)/MA(+II) oranlari

incelenen ornekte diisiik olarak hesaplanmistir. MPI3 degeri KC-9 nolu 6rnek i¢in 0.90

olarak hesaplanmistir (Tablo 38) ve olgun seviyesine denk gelmektedir.

Termal olgunlasma parametrelerine gore Kegikaya OSK’ya ait olan kirectasi

ornekleri genel olarak 1sisal anlamda olgundur.
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Sekil 86. KC-9 nolu 6rnegin termal olgunluk diyagramlar1 a) C29 aaa 20S/(20S + 20R)
ve Cao BR/(BP + aar) (George vd., 2001), b) Ca1 hopan S/(S+R) ve Cs2 hopan
S/(S+R), ¢) CPI ve OEP, (George vd., 2001, Peters vd., 2005)

Kegikaya OSKya ait kiregtas1 6rneklerinin Potansiyel Verim (PY) degerleri 0.12-
11.17 (ortalama 2.37) arasinda degismektedir. Tissot ve Welte (1984), <2 mg Hk/g kaya
PY degerine sahip kayaclarmm hidrokarbon tiiretme ve kaynak kaya potansiyeli
tasimadigini, 2-6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaglarin orta derece kaynak kaya
potansiyeli, >6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaglarin ise iyi derecede kaynak kaya
89 potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. Tissot ve Welte (1984)’e gore KC-9 nolu
ornek hari¢ incelenen kayag¢ ornekleri hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahip degildir.
Ayrica, Espitalié vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) smiflandirmalar1 goz 6niinde
bulunduruldugunda, 6rneklerin (KC-9 hari¢) S1 ve Sy degerlerinin de oldukga diisiik
oldugu ve hidrokarbon tiiretecek potansiyele sahip olmadigi goriilmektedir. Buna
ragmen, Sekil 85a’da 3 adet 6rnek iyi drene olmus kaynak kaya alani1 ve simirinda yer
almaktadir. Fakat Sekil 85b diyagramina bakildiginda incelenen Orneklerin tamami
hidrokarbon olusmamis bolgesine yerlesmistir. Kecikaya OSK’ya ait tiim veriler goz
oniinde bulunduruldugunda baz1 seviyelerin hidrokarbon iiretmis olup, kirik ve

catlaklardan uzaklagmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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3.7. Cukutbags Olgiilii Stratigrafik Kesiti (OSK)

3.7.1. Litolojik, Sedimantolojik ve Paleontolojik Ozellikler

Kesit Glimiishane Merkez Tamzi Koyl sinirlart igerisinden dl¢lilmiistiir (pafta
Trabzon H43-a3, baslangi¢ noktasi: 40°21'30"K, 39°42'32"D ve bitis noktas1 40°21'35"K,
39°42'39"D). Bu yorede, Erken Kretase yasl karbonat kayaglar1 Erken—Orta Jura yash
volkano-tortul karakterli kayaglar tizerine parakonfirmiti ile gelmektedir ve lizerine Geg
Kretase yasl sar1 renkli killi kiregtasi, kirmizi renkli mikritik kiregtasi ve tlirbidit istiften
olusan birim uyumlulukla gelmektedir (Sekil 69).

Birim tabanda orta-kalin tabakali gri-bej renkli oolitik kiregtaslariyla baslayip,
yaklasik 100 metreye kadar devam etmektedir. Ustiine orta-kalin tabakali gri-bej renkli
dolomitler gelmektedir ve bu seviyenin kalinlig1 yaklasik 90 m olarak ol¢tilmiistiir. Birim
bej, gri, koyu gri renkli ince-orta tabakali sparitik ve mikritik 6zellikli kiregtaslari ile 430.
metreye kadar devam etmektedir. Bunun iizerinde yaklasik 50 m kalinlikta bej renkli, orta
tabakali ¢ortlii kiregtast seviyesi gozlenmektedir. Bu seviyeden sonra gri, koyu gri renkli,
ince-orta tabakali mikritik seviye gelmekte ve 545. metreye kadar devam etmektedir. Istif
iiste dogru gri, koyu gri, siyah renkli, ince-orta tabakali bitiimli kirectaslart ile devam

ederek son bulmaktadir. Birimin yorede 6lgiilen toplam kalinligi 600 m dir (Sekil 87, 88).
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Gri, bej renkli orta-kalin tabakali oolitik kiregtasi

Kumtas, silttagi, marn, aglomera, tiif ardalanmasi

Sekil 87. Cukutbas1 yoresinden dlgiilen stratigrafik kesit
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Sekil 88. Cukutbasi yoresinden ¢ekilen bitiimlii kiregtasinin arazi goriiniimii

Cukutbas1 OSK ’ya ait kirectaslarindan alinan drneklerin ince kesitleri yapilmis ve
mikroskop altinda incelenmistir. incelenen &rneklerde Dasycladalean algae;
Triploporella sp., Cuneolina sp., Haplophragmoides sp., Quinqueloculina egmontensis
(LLOYD, 1962), vigerinammina uvigeriniformis (Seibold ve Seibold), Tintinnopsella
carpathica Murgeanui ve Filipescu Trochamminoides sp., Textularia sp., Verneulinid
foraminifera, Miliolidae, Alg (Sekil 89a, b) fosilleri tespit edilmistir ve bu fosiller

Berriyasiyen (Erken Kretase) zamanini temsil etmektedir.

3.7.2. Organik Jeokimyasal incelemeler

3.7.2.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizleri

Cukutbas1 OSK’dan segilen 11 adet drnegin TOK ve piroliz analizleri yapilmis ve
sonuclar1 Tablo 43°de verilmistir.

Cukutbagt OSK’ya ait kirectast orneklerinin toplam organik karbon (TOK)
degerleri 9%0.11 ile %2.91 arasinda degigsmekte olup, ortalama deger %0.76 olarak
hesaplanmistir. Orneklerin Si, S, potansiyel indeks (PI), Hidrojen indeksi (HI) ve
maksimum sicaklik (Tmax) degerleri sirasiyla, 0.07-0.18, 0.24-7.94, 0.02-0.08 mg Hk/g
kaya, 126-526 (So/TOK)*100 mg Hk/g TOK ve 434-444 °C arasinda degismektedir.
Incelenen orneklerin PY degerleri 0.12-11.17 arasinda degisirken, S1/TOK ve S2/Ss

degerleri sirasiyla 0.02-0.22 ve 0.26-8.12 arasinda degismektedir.
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Sekil 89. Cukutbas1 OSK’ya ait a) KB-11, b) KB-18 nolu &rneklerin ince kesit fotografi
(Cift nikol)
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Tablo 43. Cukutbasi OSK’ya ait orneklerin Rock-Eval/TOK analiz sonuglari ve hesaplanmis parametreler
S1
mg

Hk/g

(;llklltbaSI
Ornek No

KB-3
KB-8
KB-11
KB-13
KB-18
KB-20
KB-21
KB-22
KB-23
KB-24
KB-27
Ortalama

TOK
%
Agirhk

0.11

1.51
0.81
0.56
0.18
0.60
291
0.81
0.1
0.31
0.47
0.76

kaya

0.02

0.18
0.06
0.07
0.04
0.09
0.07
0.10
0.02
0.04
0.06
0.07

mg
Hk/g
kaya

0.26

7.94
221
1.80
0.56
1.84
3.67
2.52
0.24
0.78
1.50
212

Tmax
°C

441

438
438
436
439
435
444
434
444
440
440
439

HI
(S2/TOK)*
100 mg
Hk/g
TOK
236
526
273
321
311
307
126
311
240
252
319
292.91

Ol

(S TOK)*

100

mg COz2/g

TOK
564
32
49
91
178
80
15
41
300
87
70
137
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PY
(S1t+S2)
mg
Hk/g
Kaya
0.28
8.12
2.27
1.87
0.60
1.93
3.74
2.62
0.26
0.82
1.56
2.19

Pl
(S1/S1tS2)

0.06

0.02
0.03
0.04
0.06
0.05
0.02
0.04
0.08
0.05
0.04
0.04

BI
(SUTOK)

0.18

0.12
0.07
0.13
0.22
0.15
0.02
0.12
0.20
0.13
0.13
0.13

HTI
(S2/Ss)

0.42

16.20
5.53
3.53
1.75
3.83
8.53
7.64
0.80
2.89
4.55
5.06

RC

0.06

0.80
0.59
0.37
0.11
0.41
2.56
0.57
0.06
0.22
0.31
0.55

PC

0.05

0.71
0.22
0.19
0.07
0.19
0.35
0.24
0.04
0.09
0.16
0.21

MINC
(%0)

10.39

10.49
8.90
9.13

10.34
9.19
1.12
8.02

10.01

10.28
9.53
8.85

Ro
%

0.78

0.72
0.72
0.69
0.74
0.67
0.83
0.65
0.83
0.76
0.76
0.74



3.7.3. Molekiiler Jeokimya Analizleri

TOK ve piroliz analiz sonuglarina gore 6ziit alinabilecek 3 adet 6rnek (KB-8, KB-
22, KB-27) secilerek ileri jeokimyasal analizleri (Gaz kromatografi, Aromatik-Doymus
Biyomarker GC/MS analizi, Bulk-Aromatik-Doymus Fraksiyonunun izotop Analizi)
yapilmustir.

3.7.3.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Cukutbas kesitine ait KB-8, KB-22 ve KB-27 numarali 6rneklerin GC analizinden
elde edilen doymus hidrokarbonlarin fraksiyon dagilimlar1 (n-alkan ve izprenoidler) Sekil
90a, b, c’de, hesaplanan parametreler ise Tablo 44’de verilmistir.

Cukutbasi kesitine ait KB-8, KB-22 numarali 6rneklerin gaz kromatogramlarinda
n-alkanlar Ci4 ve Cs3, KB-27 numarali 6rnegin ise C14 Ve Ca4 araliklarinda dagilimlar
gostermektedirler. Maksimum pik degeri KB-8 6rnegi i¢in n-Cig (Sekil 90a), KB-22 ve
KB-27 ornekleri igin n-Cz (Sekil 90b, 90c) numarali alkana aittir. Cukutbasi
kiregtaglarinda Pristan (Pr) degeri n-C17°den ve Fitan (Ph) degeri ise n-Cig’den diistiktiir.
Pr/Ph, Pr/n-C17 ve Ph/n-Cyg oranlar sirasiyla tiim 6rnekler igin 1.12-1.26, 0.38-0.46 ve
0.29-0.38 arasinda degismektedir. n-C17/n-Cz7 oran1 KB-8, KB-22 ve KB-27 6rnekleri
icin sirastyla 1.75, 1.03 ve 0.85 olarak hesaplanmistir ve denizel organik madde/karasal
bitki oranin yansittigi i¢in (Eglinton ve Hamilton, 1967; Guenter vd., 2013; Rodrigues
vd., 2016; Qiao vd., 2021), denizel organik madde oraninin daha baskin oldugunu
gostermektedir. Orneklerin karbon tercih indeksi (CPI, Peters ve Moldowan, 1993)
degerleri birbirine yakin olup 0.93-0.98 arasinda ve tek-¢ift n-alkan baskinlik degeri
(OEP, Peters ve Moldowan, 1993) 0.90-0.93 arasinda degismektedir. Karasal/sucul
organik madde oran1 (TAR, Bourbonniere ve Meyers, 1996) 0.55-1.15 arasinda
degismektedir ve zaman zaman karasal organik maddenin, zaman zaman da sucul organik

maddenin daha baskin olduguna isaret etmektedir (Tablo 44).

163



% a) KB-8

160

140

100

80

60

40

20

704

604

65

b) KB-22

60

160

140

0

100

75

708
65
60)
55
50
45

40

164



2
-
- =
S
€ED-U —
gERpus—==2
3 <
0gD-u —2 =
L 6O ——=
[§ N.% '\ || —= L»’Jmnﬂ -
D — —=>a =
€2O-u S e
o : =9
0zo-u =
61 =
glyu————f——= 8
LD ———S——
91D-u—— =
sTo-u— —3
PIO-U L |2
=
A
£ )
% |
Aa |
N | le
~ (I L
2 ")
(=3 v =4 Nl [=) wy [=] . =
= -3 < vy 2 < =

- Cift numaral n-alkanlar

- Tek numaraly n-alkanlar
B Pristan (P)

Woyu

0y
6ly-u
81

Lipu

d) KB-8

B rien (Ph)

f€yu

yu

30 —

<
o

(SaVd) urpy

10

Islem Zaman (Dakika)

165



120 —

¢) KB-8
o1
o3
< -
i
.
=
80 —
2
4
< o
& < < e
S = o3
< =
-
Q
40 — v = g
3 S
= = -
=2
Q
=
=
Q
-
o —
Islem Zamam (Dakika)
—
3 =
60 — S
(i Qé - Tek numarali n-alkanlar
) KB-27 Il Gift numaral n-alkanlar
- Pristan (Pr)
N B ritan (Ph)
o on
- S
2 s =
40 — -~ =
<
=
[7)
b4
<@
£ 5
= 2
= = 1
=
s
=
20 — $ =
RS
2 =
o
=
=t
Q
=
O —

islem Zamam (Dakika)

—_—
Sekil 90. Cukutbas1 OSK’ya ait Gaz Kromatografi Analizine gore a) KB-8, b) KB-22,
¢) KB-27 nolu 6rneklerin gaz kromatogramlar ile d) KB-8, e) KB-22, f) KB-
27 nolu 6rnekler i¢in n-alkan, Pr ve Ph frekans dagilim grafigi
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Tablo 44. Cukutbas1 OSK’ya ait kiregtaslarmin GC’den hesaplanan parametreler
Ornek No Mak. Pik Pr/Ph Pr/n-C;; Ph/n-Cis n-Ci/n-C»» CPI OEP TAR

KB-8 n-Cio 1.26 0.46 0.38 1.75 098 0.93 0.55
KB-22 n-Cz 124  0.38 0.29 1.03 093 090 0.91
KB-27 n-Cz. 1.12 0.45 0.36 0.85 093 090 115

3.7.3.2. Gaz Kromatografi—Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Cukutbas1 OSK’dan 3 adet 6rnegin (KB-8, KB-22, KB-27) GC-MS analizi yapilmis
terpan ve steran kromatogramlari1 Sekil 91°de ve piklerden yola ¢ikarak hesaplanan
parametreler ise Tablo 45°de verilmistir.

Cukutbas1 OSK’da m/z 191 kiitle kromatograminda genel olarak hopanlar, trisiklik
terpanlara (TT) gore daha yiiksek bollukta dlgiilmiistiir (Sekil 91a, ¢, €). Ornegin hopan
dagiminda Czi’den Css homologa dogru diizenli bir azalisin oldugu goriilmektedir.
Incelenen kirectaslarmin C1o/C2s TT, C24/Cos TT ve CosTet/(CoaTet+CosTT) oranlari
sirastyla 0.91-2.51, 0.51-0.55 ve 0.47-0.61 arasinda degismektedir. Analizi yapilan
orneklerin Ts (18a (H)-22, 29, 30-trisnorneohopan) miktari, Tm (170 (H)- 22, 29, 30-
trisnorhopan) miktarina gore daha diisiik kaydedilmistir ve Ts/(Ts+Tm) oranlart 0.21-
0.26 arasinda degismektedir. Kayacin CogNH/(C29NH+C29NM) oranlart 0.89-0.91
arasinda degisirken CzoH/(C3oH+C30M) oranlari ise esit olup 0.86 olarak hesaplanmuistir.
C29 norhopan Csp hopana gore daha diisiik bollukta kaydedilmistir ve hesaplanan C2o/C3o
hopan oranlar1 da diisiik olup 0.45-0.76 arasinda degismektedir. Yiiksek miktarda
gamaseran genellikle yiiksek tuzlu ve evaporitik ¢cokelme ortamlarinin temsilcisi olurken,
olenean da deltaik ve kirintili ¢okelme ortamlarimi temsil eder, s6z konusu orneklerde
gamaseran ve olenean dl¢iilmemistir. Orneklerin C3122R/C30H oran1 <1 olup, 0.38-0.46
arasinda degismektedir, dolayisiyla 6rneklerdeki Cso hopan bollugu, Cs3122R hopan
bolluguna gore daha fazladir. C31 ve Cs2 homohopanin 22S/(22S + 22R) oranlar1 kendi
iclerinde benzerlik gdstermekte olup, sirastyla 0.55-0.57 ve 0.57-0.58 arasinda
degismektedir. Css/C3s HH oran1 3 oOrnekte esit olup 0.40 olarak hesaplanirken,
homohopan indeksi (HHI) oldukga diisiik olup 0.04—0.05 arasinda degismektedir (Tablo
45).

Analiz edilen 0Ornegin steran bollugu diasterana gore daha yiiksektir.
Cz7Dia/(Diat+Reg) steran oranlar1 0.82-0.86 arasinda degismektedir ve Cz7 diasteranlarin
bollugu, C21-Co2 steran (homopregnan ve pregnan) gibi kisa zincirli steranlar1 gosterir.
Co9000S/(S+R) steran ve Coopp/(PP+aa) steran oranlari sirasiyla 0.46-0.49 ve 0.39-0.45
arasinda degismektedir. Olgunlasmanin artmaya baglamasi ile 0 degerinden uzaklasarak

0.52-0.55 denge degerine ulagsmaktadir (Seifert ve Moldowan, 1980) ve analiz edilen
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ornekte Caoa00S/(S+R) steran orani denge degerinde olmadigr goriilmektedir. Isisal
olgunlugun artmasiyla birlikte 0.67—0.71 denge araligina ulasan CaoBf/(Pp+o0) steran
oraninin Cukutbasi kirectaslarinda denge araligmma ulasmadigi dikkat ¢ekmektedir.
Incelenen kiregtaslarinda, en diisiik degerler Cos (ergostan) steranlara ait olup, en yiiksek
degerler Cyg (stigmastan) steranlara aittir (Sekil 91b, d, f). Cz7, Cas ve Cog degerleri
sirasiyla KB-8 nolu 6rnek igin %22, %12 ve %66 (C20>C27>Cog), KB-22 nolu 6rnek igin
%25, %20 ve %55 (C29>C27>C2) ve KB-27 nolu 6rnek i¢in %28, %15 ve %57
(C29>C27>C2) olarak hesaplanmustir. Cp7 Steranin bollugu denizel organik maddenin
bollugunu gosterir (Huang ve Meinschein, 1979; Robinson, 1987). S6z konusu 6rneklerin
Steran/hopan oran 0.09-0.16 arasinda degismektedir, bu degere gore kayacin hopan
konsantrasyonunun sterana gore oldukg¢a baskin oldugu sdylenebilir (Tablo 45).

— . hopar
Bolluk| @) m/z 191 KB-8 ¥ 14 18 23

26000
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Sekil 91. Cukutbas1 OSK’ya ait a) KB-8 nolu &rnegin m/z 191, b) KB-8 nolu &rnegin
m/z 217, c) KB-22 nolu 6rnegin m/z 191, d) KB-8 nolu 6rnegin m/z 217, e)
KB-27 nolu 6rnegin m/z 191 ve f) KB-27 nolu drnegin m/z 217 Kkiitle
kromotagram pikleri

Tablo 45. Cukutbas1 OSK ’ya ait kiregtaslarinin GC-MS kromatogramlarindan hesaplanan
biyomarker parametreleri

Cukutbas1 OSK KB-8, KB-22 ve KB-27 nolu érnekler

Terpan KB-8 KB-22 KB-27 Fenantren KB-8 KB-22 KB-27
C1/Cs TT 2.51 1.36 0.91 MPI1 0.66 0.72 0.79
Coa/Cas TT 0.55 0.51 0.54 MPI2 0.98 1.11 1.30
Ca6/Cs TT 0.47 0.61 0.60 MPI3 0.82 0.73 0.76
CaaTet/( CaaTet + Cos 0.89 0.75 0.74 MPR 1.01 0.92 1.00
TT)

Ts/(Ts+Tm) 0.26 0.21 0.24 MPR1 0.53 0.84 0.99
C29NH/(C2sNH+C29M) 0.89 0.91 0.90 MPR2 0.53 0.77 1.00
CsoH/(C30H+C30M) 0.86 0.86 0.86 MPR3 0.42 0.64 0.74
C29/Cs0 hopan 0.76 0.45 0.65 MPR9 0.64 1.08 1.30
Cs1 H22R/C3 H 0.38 0.38 0.46 Log(1MP/9MP) -0.09 -0.11 -0.12
Cs1 H22S/22(S+R) 0.55 0.55 0.57 Dibenzotiyofen

C32H22S/22(S+R) 0.57 0.57 0.58 DBT/P 0.23 0.16 0.16
Gamaseran/Cso hopan ND ND ND MDR 1.30 121 1.01
Cs5/C3s HH 0.40 0.40 0.40 MDR' 0.56 0.55 0.50
HHI 0.04 0.04 0.05 Steroid

Steran/Hopan 0.09 0.13 0.16 TA/TA(I+11) 0.15 0.19 0.13

Steran MA()/MA(I+11) 0.16 0.15 0.09
Cz7Dia/(Dia+Reg) 0.82 0.85 0.86 C27,C28C20MA(%) 24,1165 29,21,50 29,21,48
steran
Ca9000.S/(S+R) steran 0.46 0.47 0.49 Ca29/Ca7 2.66 1.76 1.66
Ca9PB/(Bp+oa) steran 0.39 0.45 0.45
C,7,C2s Co Steran (%) 22,1266 25,2055 28,1557

TT = trisiklik terpanlar, Tet = tetrasiklik terpanlar, H = hopan, M= Moretan, NH=Norhopan,
NM= Normoretan, HHI = homohopan indeksi ((HHI. Css/ZCa1-35 22S ve 22R homohopanlar; Peters
ve Moldowan 1991), Steran/hopan= C27-Cas regular steranlar/C29-Css 17a-hopanlar.
Dia: diasteran; Reg: regular steran; Ts: 17a- 22.29.30-trsinorhopan; Tm: 18a-22.29.30- trisnorhopan,
MPI= (2MP+3MP)/(IMP+9MP), TAI/(TAI+TAIl)= (C20+C21)/(C20+C21+C26+C27+C28), MA(l)/(MAI+MAII)=
(C21+C22)/(C21+Ca2+C27+Ca28+C29).
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Cukutbas1 OSK’ya ait kiregtaslarinin m/z 178 ve 192 kiitle kromatogramlarinda
KB-8 nolu 6rnegin Fenantren (P) degeri Metil-fenantrenlardan (MP) oldukga yiiksektir.
Metil-fenantrenlarin dagilimlarinda en yiiksek deger 9MP’de Olciilmiistir, bunu
sirasiyla 2MP, 1MP takip etmektedir ve en diisiik deger 3MP’de dlgiilmiistiir (Sekil 92a).
KB-22 ve KB-27 nolu 6rnekler birbirine benzerlik gostermekte olup, en yiiksek dagilim
9MP’de 6l¢iilmiis olup, bunu P, IMP, 2MP takip etmektedir, her iki drnekte de en diisiik
deger 3MP’ye aittir (Sekil 92c, e). m/z 184 ve 198 kiitle kromatogramlarinda KB-8 nolu
ornek icin en yiliksek deger 4Metil-dibenzotiyofen (4AMDBT)’de 6l¢iilmiistiir. Bunu
sirasiyla 2MDBT, IMDBT takip etmektedir ve Dibenzotiyofen (DBT) bolluk degeri tiim
MDBT bolluk degerlerinden daha disiiktiir (Sekil 92b). m/z 184 ve 198 Kkiitle
kromatogramlarinda da KB-22 ve KB-27 nolu 6rnekler benzerlik gostermekte olup, her
iki ornekte de en yiiksek deger 4AMDBT e ait iken en diisiik deger DBT de dl¢iilmiistiir
ve 2MDBT ve IMDBT yaklasik olarak esit degerlerdedir (92d, ). KB-8, KB-22 ve KB-
27 nolu 6rneklerin DBT/P ve MDR (4AMDBT/1MDBT) oranlar sirasiyla 0.23, 0.16, 0.16
ve 1.30, 1.21, 1.01 olarak hesaplanmistir (Tablo 45).
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Sekil 92. Cukutbast OSK’ya ait a) KB-8 nolu drnegin m/z 178 ve 192, b) KB-8 nolu
ornegin m/z 184 ve 198, ¢) KB-22 nolu 6rnegin m/z 178 ve 192, d) KB-22 nolu
ornegin m/z 184 ve 198, e) KB-27 nolu 6rnegin m/z 178 ve 192, f) KB-27 nolu
ornegin 184 ve 198 kiitle kromatogramlari

Incelenen kirectaslarinin m/z 231 kiitle kromatograminda en yiiksek deger Cas
triaromatik steroide ait iken en diisiik deger Co7 triaromatik steroidde kaydedilmistir
(Sekil 93a, ¢, d), TAI/(TAI+TAII) oran1 KB-8, KB-22, KB-27 6rnekleri i¢in sirastyla
0.15, 0.19, 0.13 olarak hesaplanmistir (Tablo 45).

m/z 253 kiitle kromatograminda en yiiksek deger her 3 ornekte de C2920S5B+
C2920S5B DIA-MA monoaromatik steroide aittir ve bunu C2920R5B+C2020R5B DIA-
MA monoaromatik steroidi takip etmektedir (Sekil 93b, d, €). C29 monoaromatik steroid
en yiiksek degere sahipken, en diisiik deger C2g monoaromatik steroide ait olup, siralama
monoaromatik steroid Cog9> C27 >Cog (KB-8 igin %65, %24, %11, KB-22 igin %50, %29,
%21, KB-27 igin %48, %29, %21) seklindedir ve C29/C27 oranlar1 1.66-2.66 arasinda
degisirken MAI/(MAI+MAII) oranlar1 diisiik olup 0.09-0.16 arasinda degismektedir.
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3.7.3.3. Durayh Karbon izotop (6'3C)

Cukutbas1 OSK’ya ait 3 adet 6rnegin (KB-8, KB-22, KB-27) §*3C izotop analizleri
yapilmistir ve Olgiilen Bulk, doygun ve aromatik izotop degeri sirasiyla %o -24.45 ile -
25.03, -25.09 ile -26.65 ve -24.23 ile -24.82 arasinda degismektedir (Tablo 46). Bu
degerler hem karasal damarli bitkilerin hem de sucul bitkilerin izotop degerleri arasinda

yer almakta olup, denizel ortam izotop degeri ile benzerlik gostermektedir.

Tablo 46. Cukutbas1 OSK’ya ait kiregtaslarinin Doygun, Bulk ve Aromatik hidrokarbon
5 13C izotop degerleri

8 3C (%o

Ornek No  SAT (Doymus Hidrokarbon) BULK  ARO (Aromatik Hidrokarbon)

KB-8 -25.09 -24,45 -24.23
KB-22 -25,55 -24,97 -24.67
KB-27 -26,65 -25,03 -24.82

3.7.4. Organik Madde Miktari

Cukutbagt OSK’ya ait orneklerin TOK icerikleri dikkate alindiginda, Jarvie
(1991)’nin yapmis oldugu kaynak kaya potansiyeli siniflandirmasina gore 3 6rnek (KB-
3, KB-18, KB-23) yetersiz, 2 6rnek (KB-8, KB-21) yeterli ve diger 6rnekler orta kaynak
kaya potansiyeline sahiptir. Beaumont ve Foster (1999)’e gore yine aynm 3 6rnek fakir,
KB-8 nolu 6rnek iyi, KB-21 nolu 6rnek miikemmel ve diger 6rnekler ise uygun kaynak
kaya potansiyeline sahiptir (Tablo 47). Ayrica potansiyel verim (S1+S2) ve TOK
diyagrami kaynak kaya kalitesini degerlendirmek icin oldukca iyi sonuglar vermektedir
(Kostova vd., 2022). S6z konusu diyagramda 6rnekler fakir—iyi kaynak kaya alanlarinda
dagilim gostermektedir (Sekil 94).

Tablo 47. Cukutbast OSK’ya ait 6rneklerin TOK degerleri dikkate alinarak yapilan
siniflandirmaya gore kaynak kaya potansiyeli

Ornek No % TOK Degeri Kaynak Kaya Potansiyeli Kaynak Kaya Potansiyeli
Jarvie, 1991 Beaumont ve Foster, 1999

KB-3 0.11 Yetersiz Zayif (Fakir)

KB-8 1.51 Yeterli Iyi

KB-11 0.81 Marjinal/Orta Uygun

KB-13 0.56 Marjinal/Orta Uygun

KB-18 0.18 Yetersiz Zay1f (Fakir)

KB-20 0.60 Marjinal/Orta Uygun

KB-21 2.91 Yeterli Miikemmel

KB-22 0.81 Marjinal/Orta Uygun

KB-23 0.10 Yetersiz Zay1f (Fakir)

KB-24 0.31 Marjinal/Orta Uygun

KB-27 0.47 Marjinal/Orta Uygun
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Sekil 94. Cukutbas1 OSK ’ya ait rneklerin TOK ve S1+S; diyagraminda
dagilimlar1 (Kostova vd., 2022)

3.7.5. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortami

Cukutbas1 OSK ’ya ait kiregtas1 6rneklerinin organik madde tipinin belirlenmesi igin
oncelikle TOK ve piroliz analiz sonuglarindan elde edilen HI, OI degerleri, S2/S3 orani ve
HI-Tmax diyagrami kullanilmistir. Cukutbasi OSK’ya ait &rneklerin HI, OI degerleri ve
S2/S3 oranlari sirasiyla 126-526 mg Hk/g TOK (ortalama 292.91 mg Hk/g TOK), 15-564
mg CO2/g TOK (ortalama 137 mg CO2/g TOK) ve 0.42-16.20 (ortalama 5.06) araliginda
degisim gostermekte olup (Tablo 43), orta-yiiksek HI ve diisiik-yiiksek OI degerlerine ve
diisiik-yiiksek S2/S3 oranima sahiptir. Ornekler HI degerlerine gore siniflandirildiginda
incelenen orneklerden 1 adedi (KB-8) Tip II kerojen igerigine ve petrol egilimine
sahip/genellikle denizel, 1 adedi (KB-21) Tip III kerojen gaz/petrol egilimine
sahip/genellikle karasal ve diger 6rnekler Tip II/III kerojen icerigine ve karisik gaz/petrol
egilimine sahiptir (Jones, 1984). Peters (1986) siniflamasina gore 6 drnek petrol, 4 6rnek
gaz-petrol karisimi, 1 Ornekte sadece gaz tiiretme potansiyeline sahiptir (Tablo 48).
Kaynak kayanin igermis oldugu organik madde tipinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan diger bir dnemli parametre hidrokarbon tip indeksi (S2/S3) dikkate alindiginda,
Clementz vd. (1979) siniflamasina gore Cukutbas: OSK’ya ait kiregtas: drneklerinden 4
adedi Tip I veya Tip II kerojen igerigine ve petrol potansiyeline sahip, 4 adedi Tip III
kerojen igerigine ve gaz/petrol tiiretme potansiyeline sahipken, diger 6rnekler Tip III
kerojen icerigine ve gaz tiiretme potansiyeline sahiptirler. Peters ve Cassa (1994)

siiflamalarina gore 1 6rnek Tip I kerojen igerigine ve petrol tiiretme potansiyeline sahip,
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3 ornek Tip II/III kerojen igerigine ve gaz/petrol karigimi potansiyeline sahip, 5 6rnek Tip
III kerojen igerigine, gaz tiiretme potansiyeline sahipken, 1 ornekte Tip IV kerojen
icerigine sahiptir (Tablo 5). Ayrica HI-Tmax diyagrami kullanilarak kerojen tipi
degerlendirildiginde incelenen Orneklerden 1 adedi Tip I kerojen, petrol egilimli,
genellikle golsel organik madde, 1 adedi Tip II-11l kerojen, petrol-gaz egilimli ve diger
ornekler ise Tip II kerojen, petrol egilimli ve genellikle denizel organik madde alaninda

yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 95).

Tablo 48. Cukutbas1 OSK’ya ait rneklerin HI degerlerine gore siniflandiriimasi

Ornek HI Organik Madde Tipi (Jones, 1984) Hidrokarbon tiirii (Peters,

No

KB-3 236  Tip II/II (Karisik Gaz/Petrol egilimine Gaz-Petrol
sahip)

KB-8 526  Tip II (Petrol egilimine sahip / Genellikle Petrol
denizel)

KB-11 273  Tip II/III (Karisik Gaz/Petrol egilimine Gaz-Petrol
sahip)

KB-13 321  Tip /I (Karisik Gaz/Petrol egilimine Petrol
sahip)

KB-18 311  Tip II/III (Karisik Gaz/Petrol egilimine Petrol
sahip)

KB-20 307  Tip II/II (Karisik Gaz/Petrol egilimine Petrol
sahip)

KB-21 126  Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz

Genellikle karasal)

KB-22 311  Tip II/II (Karisik Gaz/Petrol egilimine Petrol
sahip)

KB-23 240  Tip II/II (Karisik Gaz/Petrol egilimine Gaz-Petrol
sahip)

KB-24 252  Tip /I (Karisik Gaz/Petrol egilimine Gaz-Petrol
sahip)

KB-27 319  Tip II/III (Karisik Gaz/Petrol egilimine Petrol
sahip)
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Sekil 95. Cukutbas1 OSK’ya ait kirectas1 drneklerinin HI-Tmax diyagrami
(Lafargue vd., 1998; Qian, 2021)

Cukutbagt OSK’dan secilen KB-8, KB-22 ve KB-27 nolu &rneklerin gaz
kromatogramlari diisiitk—yiiksek agirlikli n-alkanlara sahiptir ve n-alkan dagilimi KB-8 ve
KB-22 6rnekler igin Ci14 ve Cazz, KB-27 numarali 6rnek i¢in ise C14 ve Cag araliklarinda
kaydedilmistir. Bu dagilim alg/bakteri (Hunt, 1996) ve yiiksek karasal bitki karisimini
yansitmaktadir (Eglinton ve Hamilton, 1967; Killops ve Killops, 2005; Qiao vd., 2021).
Maksimum pik degeri KB-8 6rnegi i¢in n-Cis, KB-22 ve KB-27 6rnekleri i¢in n-Cp,
numarali alkana aittir. n-Cy7/n-Cz7 oran1 0.85-1.75 arasinda degismektedir ve bu oran
denizel organik maddenin, karasal organik maddeye olan oranini yansittigi igin s6z
konusu alanda yer yer denizel organik maddenin yer yer de karasal organik maddenin
daha baskin oldugunu gostermektedir. Hesaplanan TAR (Karasal organik maddenin,
sucul organik maddeye orani) degerleri de bunu destekler niteliktedir, ¢iinkii TAR
degerleri 0.55—-1.15 arasinda degismektedir. Yukarida bahsedilen bu degerler ortamda
hem karasal hem de denizel organik maddenin mevcut oldugunu, ancak denizel organik
maddenin daha baskin oldugunu yansitmaktadir. Pr/n-Ci7 ve Ph/n-Cig diyagrami

(Shanmugam, 1985) cokelme ortamini yorumlamak i¢in olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. S6z konusu diyagramda incelenen ornekler karisik organik kaynak,

gecis ortaminda yer alarak yukarda anlatilanlar1 destekler niteliktedir (Sekil 96).
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Sekil 96. Cukutbas kiregtaslarina ait 6rneklerin Pr/n-C17 ve Ph/n-C1g diyagramindaki
dagilimlar1 (Shanmugam, 1985)

Cukutbagt OSK’ya ait kirectaglarmin Ci9/C23 TT oranlart 0.91-2.51 arasinda
degismektedir ve hem denizel hem de karasal organik maddenin varligna isaret
etmektedir. Yiiksek CosTet/(Co4Tet+Co3TT) orani organik maddenin karasal ve sucul
algal-bakterial organik madde karigimindan ibaret oldugunu gostermektedir (Alexander
vd., 1983; Connan vd., 1986; Peters vd., 2005). Analizi yapilan Orneklerin
Co4Tet/(CosTet+C23TT) orani >0.5 olarak hesaplanmistir (Tablo 45) ve organik maddenin
hem karasal hem de sucul alg ve bakterilerden tiiredigini teyit etmektedir. Incelenen
orneklerin steran/hopan orani ¢ok diisiikk olup 0.09-0.16 arasinda degismektedir, bu
oranlar organik maddenin bakteri hakimiyetine isaret etmektedir. Cz9 steranlar kitasal
yiiksek bitkilerden tiirerken, Cz7 steranlar ise genellikle alg kokenlidirler (Huang ve
Meinschein, 1979; Moldowan vd., 1986; Volkman, 2003), incelenen 6rneklerin tiimiinde
C2000020R>C27000020R>C2g00020R ~ siralamas1  goriilmektedir.  Buna  gore
kiregtaglarinda Cz900020R steranin Czg00020R ve Cz7 aca20R steranlara olan baskinligi
s0z konusudur. Dolayisiyla organik maddenin planktonik/karasal bitkilerden geldigi

sOylenebilir (Sekil 97).
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Sekil 97. Cukutbas1 OSK’ya ait kiregtas1 rneklerinin C27, C2s Ve C29 0r20R sterani
diyagramindaki dagilimi (Huang ve Meinschein, 1979; Qiao vd., 2021)

IMP gibi aromatik bilesenler, igne yaprakli bitkilerden tiirer ve direkt karasal
kokenli organik maddeyi gosterirler, dolayisiyla Log (1MP/9MP) orani karasal organik
madde gostergesi olarak kullanilir (Alexander vd., 1988). Log (IMP/OMP) orani
incelenen 6rneklerde oldukga diisiik olup, -0.09 ile -0.12 araliginda hesaplanmistir (Tablo
45) ve organik maddenin karistk olmakla birlikte denizel organik maddenin hakim
olduguna isaret etmektedir. Bazi fitoplankton ve mikroalgler aromatik bilesen olan Czg
sterol tiretse de bu steroliin asil kaynagini karasal bitkiler olusturmaktadir (Volkman vd.,
1999; Volkman, 2003; Kostova vd., 2022). Cyg steroller denizel mikroalglerde
(Diyatomalar; Barrett vd., 1995; Volkman vd., 1998; Volkman, 2003) daha bol iken, Cz7
steroller ise tipik olarak denizel fitoplanktonlardan tiirerler (Brassell ve Eglinton, 1981;
Volkman, 1986). Bundan dolayidir ki C29/C27 sterol orani ortamdaki karasal/fitoplankton
organik maddenin nispi oranini belirlemek i¢in kullanilir. C20/C27 Sterol <1 ise ¢okelme
ortaminda fitoplankton/algal girdinin daha hakim oldugunu gostermektedir. incelenen
orneklerin C29/Cz7 oran1 >1 olup, ortamda karasal organik maddenin bolluguna isaret
etmektedir. Ancak daha once de belirtildigi gibi Cog Steroller, sitosterolden (Kimyasal
yapist kolesterole benzeyen fitosterollerden biri) ziyade stigmastanol (Birgok bitkilerde
bulunan kimyasal bilesik) ile temsil edilirler, bu da aneorobik ortamlarda kisa zincirli n-
alkanlarda ¢ift numarali n-alkan bollugunun gdzlenmesi demektir (Welte ve Ebhardt,

1968; Welte ve Waples, 1973). Bu baglamda yiiksek C29/C27 oraninin sadece karasal bitki
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hakimiyetini degil ayn1 zamanda sucul bitkilerinde varligina isaret edecegi akildan
cikarilmamalidir. Bu c¢alismada %n-Ci5-C19, %n-C21-C25 ve %n-Cz7-Cs1  liggen
diyagrami, yiiksek C29/C27 oraninin hem karasal hem de sucul bitkilerden kaynaklandigini
dogrulamaktadir (Sekil 98). Ayrica kesite ait 6rneklerin  8*3C izotop degeri, karasal
damarl bitkilerin izotop degerleri (%o -22 - -33) ile sucul bitkilerin izotop degerleri (%o -
13 - -27) arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla incelenen organik maddenin karasal

damarl bitkilerle, sucul organizmanin karisimi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 98. Cukutbas1 OSKya ait kiregtasi drneklerinin n-C15-Cig, N-C21-C2s Ve N-Cz7-Ca1
iicgen diyagramindaki dagilimlar (Kostova vd., 2022)

Denizel ortamlarda C24/C23 TT oraninin diisiik olmasi1 beklenmektedir (Peters vd.,
2005), incelenen drneklerin C24/Co3 TT orani <1 olarak hesaplanmustir. Ornekten elde
edilen tiim veriler hem denizel hem de karasal organik madde girdisine isaret etmektedir.
Analizi yapilan Orneklerde ortamdaki tuzluluk derecesine isaret eden gamaseran
Ol¢tilmemistir. C3122R/C30H orani denizel ortamlar i¢in >0.25, golsel ortamlar igin ise
<0.25 dir (Peters vd., 2005). Bu ¢alismada, orneklerin C3122R/C3H orani 0.38-0.46
arasinda degismektedir (Tablo 45), bu oran incelenen kiregtaglarinin denizel bir ortamda
cokeldigini gostermektedir. Yiiksek Css homohopan orani, evaporitik ve oksijensiz
ortamlarin en 6nemli gostergelerinden biridir (Boon vd., 1983; Connan vd., 1986), bu
baglamda C3s5/C34 homohopan orani ¢okelme ortamlarinin redoks sartlarin1 yorumlamak
icin kullanilmaktadir ve diisiik oranlar (<1) kaynak kaya i¢in oksik-dioksik sartlar1 isaret
etmektedir (Curiale vd., 1985). Css/Czs 22S ve 22R homohopan orani incelenen

orneklerde esit olup 0.40 olarak hesaplanmistir ve ¢Okelme ortaminin oksik-dioksik
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olduguna isaret etmektedir. Ayrica diisiik HHI degerleri oksijenli ve/veya siilfatca fakir,
ayni zamanda kiritili ¢okelme ortamlarin1 gostermektedir (Koster vd., 1997; Peters vd.,
2005). incelenen kesite ait 6rneklerin HHI degeri 0.04-0.05 arasinda degismektedir,
dolayisiyla oksijenli karasal-denizel gecisi isaret etmektedir. Bunun yanisira, diisiik
C20/C30 hopan oran1 (<0.75) seyilli veya kirintili kaynak kayaci gosterirken, yiiksek
C20/C30 hopan orani (>0.75) ise evaporitik ve karbonat kaynak kayacin temsilcisidir
(Zumberge, 1984; Connan vd., 1986; Ten Haven vd., 1988; Peters ve Moldowan, 1993;
Safaei-Farouji vd., 2021). incelenen drneklerin C20/C3o hopan orani 0.45-0.76 arasinda
degismektedir ve kayacin seyilli/kirintili ve karbonat oldugunu goéstermektedir. Arazi
gozlemleri bunu dogrular niteliktedir, kesitte yer yer killi kiregtagt seviyeleri mevcuttur
(Sekil 87). Yiiksek C»7 steran miktar1 denizel ortami, yiiksek Cog steran miktar1 ise karasal
ortami temsil etmektedir (Peters vd., 2005). Cukutbast OSK’ya ait tiim érneklerde (KB-
8, KB-22 ve KB-27) C29>C27>Cgs, siralamasi gozlenmektedir ve bu da deniz-kara gegisi
olduguna isaret etmektedir.

Dibenzotiyofenin (DBT), Fenantrene (P) oran1 (DBT/P) daha ¢ok kaynak kayanin
litolojisi ve ortamini yorumlamak i¢in kullanilmaktadir (Hughes vd., 1995) ve yiiksek
DBT/P orani kaynak kayanin karbonat olduguna isaret etmektedir. Bu ¢alismada, DBT/P
orani oldukga diisiik olup 0.16-0.23 arasinda degismektedir (Tablo 45) ve Pr/Ph ve DBT/P
diyagraminda 6rnekler denizel-g6lsel seyl alanina yerlesmislerdir (Sekil 99).

8
Zon 1A: Denizel karbonat
Zon 1B: Denizel karbonat ve
marl golsel-siilfat¢a zengin
6 | Zon 2: Golsel sulfatga fakir
< Zon 3: Denizel-golsel seyl
= Zon 4: Akarsu-deltaik
N
&
=4
m
a
a
2 =
S
N
|Zon 2 L Zon 3 Zon4
0 I
| [ | \

0 2 4 6 8 10
Pr/Ph

Sekil 99. Cukutbas1 OSKya ait kirectas1 drneklerinin Pr/Ph—DPT/P
diyagramindaki dagilimlar1 (Hughes vd., 1995)
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Deniz suyunun ¢dziinen organik karbon (DOC) §2C izotop degerleri (%o -22 ile -
25), tatli suyun ¢oziinen organik karbon §*3C izotop degerlerine gore (%o -26 ile -28) daha
yiiksektir. Incelenen drneklerin bulk §*C izotop degerleri -25.03 ile -24.45 arasinda
degismektedir ve buda deniz suyu organik karbon 8'*C izotop degerleri arasinda yer
almaktadir. Ayrica, Sofer (1984) tarafindan gelistirilen $*3C aromatik izotop degerlerinin
ve 83C doygun izotop degerlerine karsi cizilen diyagramda incelenen 2 &rnek algal
(denizel veya denizel olmayan) bolgede yer alirken 1 6rnek hiimik (terrijen)-algal (denizel

veya denizel olmayan) bolge arasinda yer almistir (Sekil 100).

138C (aromatik %o)
) Y
o0 (=)

&
=

-32 -30 -28 -26 -24
136C (doygun %o)

Sekil 100. Cukutbas kiregtas1 rneklerinin §*3C doygun-&* Caromatik
diyagramindaki dagilimlar1 (Sofer, 1984)

Ayrica, Cukutbasit kirectast Orneklerinin paleo-¢okelme ortam ve sartlarmni
yorumlamak icin Orneklerin toplam kiikiirt (TS) degerleri, V/Ni ve Sr/Ba oranlar1 da
kullanilmustir (Tablo 49).

Cukutbagt OSK’ya ait drneklerin TS degeri diisiik olup %0.21-0.47 (ortalama
%0.31) arasinda degismektedir, dolayisiyla degerler <%0.5 dir ve bu degerlere gore
kayacin ¢okeldigi ortam az tuzlu bir ortamdir. Orneklerin Sr/Ba oran1 11.02—24.50
arasinda degismekte olup ortalama 18.93 olarak hesaplanmistir. St/Ba’nin bu oran1 diger
kesitlere ait orneklere gore oldukga diistiktiir. Analizi yapilan 6rneklerin V/Ni oranlari
1.23-2.81 arasinda degismekte olup ortalama 1.88 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu
veriler, Cukutbas1 yoresine ait kiregtaglarinin oksik-yar1 oksik bir ortamda ¢okeldigini

isaret etmektedir (Sekil 101a). Ayrica Ni-V diyagraminda 6rnekler denizel-karasal oksik-
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dioksik, ve karasal oksik alanlarinda dagilim gostermektedir (Sekil 101b). Tim veriler

¢okelme ortaminin gecis ortami oldugunu, zaman zaman denizel, zaman zaman karasal

sartlarin hakim olduguna isaret etmektedir.

Tablo 49. Cukutbas1 OSK’ya ait drneklerin toplam kiikiirt ve baz1 iz element igerikleri

40

V/Ni

ppm

Ba

13
10
16
18
10
12
20
11
14
15
23

14.73

Denizel anoksik

seyl -karbonat

V/Ni

1.76
1.23
1.54
2.81
1.69
2.26
2.13
2.16
1.61
1.52
1.98
1.88

Karasal oksik

Sr/Ba

17.85
24.44
22.50
23.91
18.07
13.24
24.50
21.80
15.81
15.11
11.02
18.93

Cukutbasi TS \Y/ Ni Sr
Ornek no %
KB-3 0.26 13 7.40 232.00
KB-8 0.21 10 8.10 244.40
KB-11 0.34 16 10.40 270.00
KB-13 0.23 18 6.40 263.00
KB-18 0.31 10 5.90 271.00
KB-20 0.27 12 5.30 251.60
KB-21 0.29 20 9.40 245.00
KB-22 0.25 11 5.10 239.80
KB-23 0.37 14 8.70 253.00
KB-24 0.43 15 9.90 272.00
KB-27 0.47 23 11.60 275.40
Ortalama 0.31 14.73 8.02 256.11
a
500
b
. 400 —
e.q'ﬁ&‘e\ ]
@5\& 300 —
\S{;ﬁ‘\ al V (ppm)
@b“ 200
&
100 —
|
. m*k s Yan uksilk 0 :
0 100 Sr.-'é.a 200 300

40

Ni (ppm)

30

120

Sekil 101. Cukutbas: OSK’ya ait kirectas1 drneklerinin a) Sr/Ba ve V/Ni (Hosseini vd.,
2021°den degistirilerek) b) Ni-V diyagramindaki dagilimlar1 (Adegoke vd.,

2015)

3.7.6. Organik Maddenin Isisal Olgunlugu ve Hidrokarbon Potansiyeli

Cukutbas1 OSK’da, organik maddenin 1sisal olgunlugunu belirlemek igin piroliz

analizinden elde edilen Tmax Ve Tmax’a dayali hesaplanan vitrinit yansimasi (Ro) degerleri

(Jarvie vd., 2001), alifatik ve aromatik bilesenler kullanilmistir. Cukutbast OSK’ya ait

kirectas1 6rneklerinden 1 adedinin Tmax degeri 434 °C ve hesaplanan Ro degerleri <0.65,

diger orneklerin Tmax degeri >435 °C ve bu orneklerden 2 adedinin hesaplanan Ro

degerleri <0.70, digerlerinin hesaplanan Ro degerleri >0.70 dir (Tablo 43). Dolayisiyla

incelenen kirectasi orneklerinden KB-22 nolu 6rnek Espitalié vd. (1977) ve Peters ve

Cassa (1994) smiflamalarina gore, hem Tmax degeri hem de hesaplanan Ro degerleri
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acisindan olgunlasmamistir. KB-13 ve KB-20 nolu 6rnekler Tmax degerleri agisindan

Mukhopadyay vd. (1995), Espitalié vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) siniflamalarina
gore 1sisal olarak olgunlasmis, ancak hesaplanan Ro degerleri agisindan ise
olgunlasmamustir. Geriye kalan 8 adet 6rnek ise hem Tmax degerleri hem de hesaplanan
Ro degerleri bakimindan 1sisal olarak olgunlagsmistir. Lafargue vd. (1998)’nin gelistirmis
oldugu Tmax—PI (Sekil 102a) diyagrami da bunu destekler niteliktedir, s6z konusu
diyagramda 3 adet Ornek 1sisal olarak olgunlasmamis bolgesinde yer alirken, diger

ornekler ise 1s1sal olarak olgunlagmis bolgesinde dagilim gostermektedir.

0.6

T Olgun olmayan Olgun. 0.5
\ - Y
a \“ ": Az drene o)rgus
1 \ kaynak kaya
\ ; 0.4-
\ : g
0.4 \\ $ » 7o 5
\ ! =} () 15} =
S1/TOK>1.5 dlan ! 0.3 g 3 g S
rmekler igin agalan ' Kondansate g ) 2 N
4 egilim (Li vd., 2018) ! 1slak gaz 173 N N
- ) S PI %’ _§- g, g,
— o
TEF A 0.2 E) £ 3 5
0.2 ' ! !lyi drene olmus e} e % v/
+ + kaynak kaya |
' ':' \ 0.1 d
] ! A : | +
¥ # #—I' hidrokarbon olusmamis
R — — R ‘ 9 T 1 1 x

] I
400 420 440 460 480

Tmax (°C)

\
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Tmax (°C)

Sekil 102. Cukutbas1 OSK ’ya ait kiregtas1 6rneklerinin a) Lafargue vd. (1998), b) Chen
vd. (2016) Tmax—PI diyagramlarindaki dagilimlari

Ca0 BP/(BPtaa) steran ve C2000020S/(20S+20R) steran ile Csz2 hopan S(S+R) ve Ca:
hopan S(S+R) diyagramlarinda biyomarker analizleri yapilan 3 6rnekten KB-27 nolu
ornek 1s1sal olarak denge sinir ¢izgisinde yer alirken, diger 2 6rnek 1s1sal olgunluk denge
bolgesi iginde yer almamaktadir (Sekil 103a, b). Ancak OEP ve CPI diyagraminda sz
konusu ornekler olgun bolgesinde yer almaktadir (Sekil 103c). Bu degerler s6z konusu
orneklerin Tmax ve hesaplanan Ro degerleri ile de uyumluluk gostermektedir, ¢linkii KB-
8 ve KB-22 nolu o6rneklerin Tmax ve hesaplanan Ro degerleri de diger 6rneklere gore
nispeten diisiiktiir.

Olgunluk gostergelerinden olan TA(I)/(TA(I+11) ve MA(I)/MA(I+II) oranlar
incelenen ornekte diisiik olarak hesaplanmigtir. MPI3 degerleri KB-8, KB-22 ve KB-27
nolu 6rnekler i¢in sirasiyla 0.82, 0.73 ve 0.76 olarak hesaplanmistir (Tablo 45) ve yaklasik
erken olgun seviyesine denk gelmektedir.

Termal olgunlagsma parametrelerine gore Cukutbasi OSK’ya ait olan kirectasi

orneklerinin cogunlugu 1sisal anlamda olgundur.
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Sekil 103. Cukutbast OSK’ya ait kirectasi drneklerinin termal olgunluk diyagramlari
a) C29 acar 20S/(20S + 20R) ve C29 BP/(PP + aa) (George vd., 2001), b) Caz
hopan S/(S+R) ve Cs2 hopan S/(S+R), ¢) CPI ve OEP, (George vd., 2001,
Peters vd. 2005).

Cukutbas1 OSK ya ait kirectas1 6rneklerinin Potansiyel Verim (PY) degerleri 0.26-
8.12 (ortalama 2.19) arasinda degismektedir. Tissot ve Welte (1984), <2 mg Hk/g kaya
PY degerine sahip kayaclarin hidrokarbon tiiretme ve kaynak kaya potansiyeli
tasimadigini, 2-6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaglarin orta derece kaynak kaya
potansiyeli, >6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaglarin ise iyi derecede kaynak kaya
potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. Tissot ve Welte (1984)’e gére KB-8 nolu
ornek iyi derecede, KB-11, KB-21, KB-22 nolu &rnekler orta derecede hidrokarbon
tiiretme potansiyeline sahipken, diger 6rnekler hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahip
degildir. Ayrica, Espitali¢ vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) siniflandirmalar1 da
yukarida anlatilanlart desteklemektedir, s6z konusu smiflandirmalara gére KB-8 nolu
ornek iyi, KB-11, KB-21, KB-22 nolu ornekler orta derecede hidrokarbon tiiretme
potansiyeline sahip, digerleri de hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahip degildir.

Buna ragmen, Sekil 102b diyagramina bakildiginda incelenen orneklerin PI
degerinin diisiikk olmasindan dolay1 sadece 1 adedinin petrol penceresi sinirinda yer aldigi
goriilmektedir. Buna dayanarak Cukutbasi yoresine ait kirectaslarinin bir kisminin iyi
kaynak kaya oldugu, bir kismimnin ise bir miktar hidrokarbon {irettigi ancak, kirik ve

catlaklardan bunlarin drene oldugu soylenebilir (Sekil 102a).
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3.8. Unliipmar Olgiilii Stratigrafik Kesiti (OSK)

3.8.1. Litolojik, Sedimantolojik ve Paleontolojik Ozellikler

Kesit Giimiishane Kelkit Ilgesi Unliipinar Beldesi civarindan 6lciilmiistiir (pafta

Trabzon H42-c2, baslangi¢c noktasi: baslangi¢ noktasi: 40°11'13"K,

39926'10"D bitis

noktas: 40°11'3"K, 39°26'15"D). Calisma alaninda Erken Kretase yashi karbonat

kayaglar1 Erken—Orta Jura yasli volkano-tortul karakterli kayaglar {izerine parakonfirmiti

olarak gelmekte ve Eosen yasl, yer yer volkano-tortul, yer yer de tiirbiditik seri karakterli

kayagclarla uyumsuz olarak ortiilmektedir (Sekil 104).

Birim tabanda orta-kalin tabakali gri renkli dolomitlerle baslayip yaklasik 51.

metreye kadar devam etmektedir. Istif iiste dogru genellikle ince-orta yer yer kalin

tabakali gri-koyu gri renkli sparitik ve mikritik kirectasi ardalanmasiyla devam

etmektedir ve bu seviyenin kalinlig1 yaklasik 273 m olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun {izerine

bej, gri renkli, ince, orta tabakali yaklasik 40 m kalinlikta kiltasi, kiregtasi ardalanmasi

gelmektedir. Birim iiste dogru gri, koyu gri renkli, yer yer bitim merceklerinin

gozlendigi, ince—kalin tabakali mikritik kirectaslari ile devam ederek son bulmaktadir.

Istifin yorede dlgiilen toplam kalinligi 584 m dir (Sekil 105, 106).
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Sekil 104. Unliipinar ydresine ait 1/25.000 dlcekli jeolojik harita
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Sekil 105. Unliipinar ydresinden &lgiilen stratigrafik kesit
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Sekil 106. Unlﬁpmr yéréinden cekilen kili, mikritik kirc;tasl tabak;talnm arazi
gorinumu

Unliipinar OSK ’ya ait kiregtaslaridan alinan 6rneklerin ince kesitleri yapilmis ve
mikroskop altinda incelenmistir. Incelenen &rneklerde Clypeina sulcata (ALTH);
calcareous algae Alg, Terebella? lapilloides (Miinster, 1833), agglutinating annelid
Carpathiella? sp. Alg (Sekil 107a, b) fosilleri tespit edilmistir ve bu fosiller Erken

Berriyasiyen (Erken Kretase) zamanini temsil etmektedir.

3.8.2. Organik Jeokimyasal Incelemeler

3.8.2.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizleri

Unliipmar yoresinde yiizeylenme veren Erken Kretase yash mikritik ve bitimlii
kiregtaglarindan segilen 9 adet 6rnegin TOK ve piroliz analizleri yapilmis ve sonuglar
Tablo 50°de verilmistir.

Unliipinar OSK’ya ait kirectast Orneklerinin toplam organik karbon (TOK)
degerleri %0.10 ile %0.35 arasinda degismekte olup, ortalama deger %0.19 olarak
hesaplanmstir. Unliipinar yoresine ait drneklerin S1, S, potansiyel indeks (P1), Hidrojen
indeksi (HI) ve maksimum sicaklik (Tmax) degerleri sirastyla, 0.01-0.04, 0.14-1.06, 0.04-
0.11 mg Hk/g kaya, 82-303 (S2/TOK)*100 mg Hk/g TOK ve 416-436 °C arasinda
degisiklik gostermektedir. Potansiyel verim (PY), Si ve S; degerlerinin toplanmasiyla

elde edilen bir parametredir ve incelenen orneklerin PY degerleri 0.15-1.10 arasinda
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degisiklik gostermektedir. incelenen drneklerin hesaplanan S1/TOK degerleri 0.08-0.36,

So/Szdegerleri ise 0.29-1.82 arasinda degismektedir.

i‘; \. ',v; _ ) N . _¢ '.N : ~ 2mm =
Sekil 107. Unliipmar OSK’ya ait a) KU-1 ve b) KU-19 nolu &rneklerin (Tek nikol) ince
kesit fotograflari
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Tablo 50. Unliipinar OSK ’ya ait 6rneklerin Rock-Eval/TOK analiz sonuglar1 ve hesaplanmis parametreler

Unliipmar
Ornek No

KU-1
KU-7
KU-8
KU-9
KU-14
KU-19
KU-20
KU-25
KU-34
Ortalama

TOK
%

S1
mg

Agirhk Hk/g
kaya

0.11

0.35
0.11
0.25
0.21
0.24
0.17
0.13
0.10
0.19

0.01

0.04
0.04
0.02
0.02
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02

mg
Hk/g
kaya

0.16

1.06
0.31
0.64
0.49
0.41
0.14
0.22
0.16
0.40

Tmax
°C

432
433
432
436
434
435
429
435
416
431.33

HI
(S2/TOK)*
100 mg
Hk/g
TOK
145
303
282
256
233
171
82
169
160
200.11

Ol

(S TOK)*

100

mg CO2/g

TOK
509
257
155
196
186
229
335
531
460

317.56
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PY
(S1+S2)
mg

Pl
(S1/S1+S2)

0.07

0.03
0.11
0.04
0.04
0.05
0.08
0.07
0.10
0.07

BI
(SUTOK)

0.09

0.11
0.36
0.08
0.10
0.08
0.06
0.15
0.20
0.14

HTI
(S2/S3)

0.29

1.18
1.82
1.31
1.26
0.75
0.25
0.32
0.35
0.84

RC

0.07

0.21
0.07
0.17
0.15
0.18
0.13
0.08
0.06
0.12

PC

0.04

0.14
0.04
0.08
0.06
0.06
0.04
0.05
0.04
0.06

MINC
(%0)

10.30

10.22
10.48
10.49
10.43
9.78
8.39
10.43
9.73
10.03

Ro
%

0.62

0.63
0.62
0.69
0.65
0.67
0.56
0.67
0.33
0.60



3.8.2.2. Organik Madde Miktari

Unliipmar OSK’ya ait kirectasi drneklerinin TOK degerleri oldukea diisiik olup,
Jarvie (1991)’nin yapmis oldugu kaynak kaya potansiyeli siniflandirmasina gore biitiin
orneklerin kaynak kaya potansiyeli bakimindan yetersiz, Beaumont ve Foster (1999)’e
gore ise 4 6rnegin (KU-7, KU-9, KU-14, KU-19) uygun seviyede TOK degeri igerigine
sahip oldugu, diger biitiin orneklerin zayif kaynak kaya potansiyeline isaret ettigini
gostermektedir (Tablo 51). Ayrica potansiyel verim (S1+S2) ve TOK diyagrami kaynak
kaya kalitesini degerlendirmek i¢in olduk¢a yaygin kullanilmaktadir (Kostova vd., 2022).
S6z konusu diyagramda incelenen o6rneklerin tamamu fakir kaynak kaya alaninda yer
almaktadir (Sekil 108). Bu veriler 1s18inda Unliipmar OSK’ya ait kiregtaslarimim TOK

icerigi bakimindan kaynak kaya potansiyelinin bulunmadigi sdylenebilmektedir.

Tablo 51. Toplam organik karbon (TOK) igerigine gore kaynak kaya potansiyeli

ya)

siniflandirmasi
Ornek No % TOK Degeri Kaynak Kaya Potansiyeli Kaynak Kaya Potansiyeli
Beaumont ve Foster, 1999
KU-1 0.11 Yetersiz Zay1if
KU-7 0.35 Yetersiz Uygun
KU-8 0.11 Yetersiz Zayif
KU-9 0.25 Yetersiz Uygun
KU-14 0.21 Yetersiz Uygun
KU-19 0.24 Yetersiz Uygun
KU-20 0.17 Yetersiz Zayif
KU-25 0.13 Yetersiz Zayif
KU-34 0.10 Yetersiz Zayif
100 ——
1 1 1 1
1 o 1 ]
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Sekil 108. Unliipar OSK ’ya ait drneklerin TOK—-S1+S; diyagramindaki
dagilimlar1 (Kostova vd., 2022)
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3.8.2.3. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortamm

Unliipinar OSK ’ya ait kiregtas1 drneklerinin organik madde tipinin belirlenmesi igin
HI, OI degerleri, S2/Ss oran1 ve HI-Tmax diyagrami kullanilmistir. OSK’ya ait HI, OI ve
S2/S3 orani degerleri sirasiyla 82-303 mg Hk/g TOK (ortalama 200.11 mg Hk/g TOK),
155-531 mg CO./g TOK (ortalama 317.56 mg CO/g TOK) ve 0.25-1.82 (ortalama 0.84)
araliginda degisim gostermektedir. Jones (1984) tarafindan 6nerilen HI iceriklerine gore
simiflandirildiginda 4 6rnegin Tip II/Tip II kerojen igeriine gaz/petrol tliretme
potansiyeline ve 5 6rnegin Tip III kerojen ig¢erigine gaz/petrol tiiretme potansiyeline sahip
oldugu goriilmektedir. Peters (1986)’e gore 4 Ornedin gaz-petrol, 5 Ornegin ise gaz

tiiretme potansiyeline sahip oldugu goériilmektedir (Tablo 52).

Tablo 52. Unliipinar OSK’ya ait érneklerin HI degerlerine gore siniflandiriimasi

Ornek No HI Degeri  Organik Madde Tipi Organik Madde Tipi

KU-1 145 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

KU-7 303 Tip II/I1I (Karisik Gaz/Petrol egilimine Gaz-Petrol
sahip)

KU-8 282 Tip II/I1I (Karisik Gaz/Petrol egilimine Gaz-Petrol
sahip)

KU-9 256 Tip II/III (Karisik Gaz/Petrol egilimine Gaz-Petrol
sahip)

KU-14 233 Tip I/II (Karisik Gaz/Petrol egilimine Gaz-Petrol
sahip)

KU-19 171 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

KU-20 82 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

KU-25 169 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz
Genellikle karasal)

KU-34 160 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip/ Gaz

Genellikle karasal)

Kaynak kayanin icermis oldugu organik madde tipinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan diger bir 6nemli parametre hidrokarbon tip indeksi (S2/S3) dikkate
alindiginda, Unliipinar OSK ’ya ait kiregtas1 6rnekleri Clementz vd. (1979) siniflamasina
gore gaz tiiretme potansiyeline sahip Tip III kerojen, Peters ve Cassa (1994) siniflamasina
gore ise 4 ornek Tip III kerojen, diger ornekler Tip IV kerojen icerigine sahip organik
maddeyi isaret etmektedir (Tablo 5). Ayrica HI-Tmax diyagrami kullanilarak kerojen tipi
degerlendirildiginde 3 6rnegin Tip Il kerojen (Petrol egilimli), 5 6rnegin Tip II-111 kerojen
(petrol-gaz egilimli), 1 6rnegin ise Tip III kerojen (gaz egilimli) alanda yer aldigi
goriilmektedir (Sekil 109).
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Sekil 109. Unliipinar OSK kiregtaslarima ait drneklerin HI-Tmax diyagrami
(Lafargue vd., 1998; Qian, 2021)

Kaynak kayacin ve igerdigi organik maddenin ¢okeldigi ortam ve sartlart
yorumlamak ig¢in ileri organik jeokimyasal (GC, GC-MS) ve inorganik jeokimyasal
verilere ihtiyag vardir. Unliipinar OSK ’ya ait kiregtas1 drneklerinden 6ziit elde edilmedigi
i¢in ileri organik jeokimyasal analizlere gidilmemistir. Dolayisiyla, s6z konusu kesitin
paleo-¢okelme ortam ve sartlarini yorumlamak igin Orneklerin toplam kiikiirt (TS)
degerleri, V/Ni ve Sr/Ba oranlari kullanilmistir (Tablo 53).

Unliipinar OSK ’ya ait 6rneklerin TS degeri % 0.21-0.55 (ortalama % 0.33) arasinda
degismektedir, dolayisiyla 6rneklerden 2 adedinin TS degerleri %0.5’den biiyiik, diger
orneklerin ise %0.5’den kiigliktiir, bu baglamda ¢ékelme ortaminin hem denizel hem de
karasal etki altinda oldugu sdylenebilmektedir. Orneklerin Sr/Ba oran1 18.82-35.78
arasinda degismekte olup ortalama 26.94 olarak hesaplanmistir. Sr/Ba’nin bu yiliksek
orani ortamin yiiksek tuzluluguna isaret etmektedir, ancak incelenen orneklerin kiregtasi
oldugunu, yiiksek oranda Sr igeriginin Ca’dan gelmis olabilecegi de unutulmamalidir.
Incelenen drneklerin V/Ni oranlar1 1.55-3.84 arasinda degismekte olup ortalama 2.19
olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler, Unliipmar OSK’ya ait kiregtaslarinin tuzlu
ve yari indirgen-indirgen bir ortamda ¢okeldigini isaret etmektedir (Sekil 110a). Ayrica
Ni-V diyagraminda orneklerin bir kismi karasal oksik, bir kismi denizel-karasal oksik-
dioksik, bir kismi ise denizel anoksik seyl-karbonat gegisinde yer almaktadirlar (Sekil
110b). Tiim bu veriler 15181nda incelenen kiregtaslarinin karasal-denizel gecis, anoksik-
suboksik ortamda ¢okeldigi sOylenebilir.
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Tablo 53. Unliipmar OSK’ya ait drneklerin toplam kiikiirt ve bazi iz element igerikleri
(Saydam Eker ve Ar1, 2023)

inﬁplnar TS \Y Ni Sr Ba V/INi Sr/Ba
Ornek no % ppm
KU-1 0.22 12 7.50 320.00 10 1.60 32.00
KU-7 0.55 38 9.90 357.50 19 3.84 18.82
KU-9 0.51 26 7.30 363.20 12 3.56 30.27
KU-14 0.24 18 8.90 369.00 11 2.02 33.55
KU-19 0.41 15 9.50 322.00 9 1.58 35.78
KU-20 0.23 10 5.80 345.00 15 1.72 23.00
KU-25 0.21 16 9.50 371.00 17 1.68 21.82
KU-34 0.25 15 9.70 365.00 18 1.55 20.28
Ortalama ] 0.33 ] 18.75 ] 8.51 ] 351.59 ] 13.88 2.19 26.94
da
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Sekil 110. Unliipinar OSK kirectaslarma ait 6rneklerin a) Sr/Ba ve V/Ni (Hosseini vd.,
2021°den degistirilerek) b) Ni-V diyagramindaki dagilimlar1 (Adegoke vd.,
2015)

3.8.2.4. Organik Maddenin Isisal Olgunlugu ve Hidrokarbon Potansiyeli

Organik maddenin 1s1sal olgunlugunu belirlemek i¢in piroliz analizinden elde
edilen Tmax Ve Tmax’a dayali vitrinit yansimast (Ro) (Jarvie vd., 2001) degerleri
kullanilmistir. Unliipmar OSK’ya ait kiregtast érneklerinin Tmax degeri 416-436 °C ve
hesaplanan Ro degerleri ise 0.33-0.67 dir (Tablo 50). Mukhopadyay vd. (1995)
siniflamasina gore 2 ornek 1sisal olarak olgunlagsmamis, diger ornekler olgunlasmis,
Espitali¢ vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) siniflamalarina gore ise, 6 Ornegin
olgunlasmamis seviyede ve diger 3 Ornegin kismen erken olgunlukta oldugu
soylenebilmektedir. Lafargue vd. (1998)’nin gelistirmis oldugu Tmax—PI (Sekil 111a)
diyagrami da bunu destekler niteliktedir, s6z konusu diyagramda ornekler genellikle
olgunlagsmamis alanda dagilim gostermektedir. Dolayisiyla incelenen kirecgtasi 6rnekleri

genel olarak 1si1sal anlamda olgunlagsmamustir.
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Sekil 111. Unliipinar OSK kiregtaslarma ait drneklerin a) Lafargue vd. (1998), b) Chen
vd. (2016) Tmax—PI diyagramlarindaki dagilimlart

Unliipmar OSK ’ya ait kiregtas1 drneklerinin Potansiyel Verim (PY) degerleri 0.15-
1.10 (ortalama 0.42) arasinda degismektedir. Tissot ve Welte (1984)’e gbre hidrokarbon
tiiretme potansiyeli tasimamaktadir. Ayrica, Espitalié vd. (1977) ve Peters ve Cassa
(1994) siniflandirmalar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, 6rneklerin S ve Sy degerlerinin
de diisiik oldugu (KU-7 hari¢) ve hidrokarbon tiiretecek potansiyele sahip olmadigi
goriilmektedir. Ancak Sekil 111b diyagraminda 1 adet 6rnek petrol penceresi bolgesinde
4 adet Ornek ise siirinda yer almaktadir. Ayrica kayacin ince kesitinin mikroskop altinda
incelenmesi neticesinde bazi Orneklerin mikro c¢atlaklarinda hidrokarbon emaresine
rastlanmistir (Sekil 112). Elde edilen tiim verilerden yola gikarak Unliipinar OSK’ya ait

kiregtaglarinin bazi seviyelerinde hidrokarbon iiretilip, kirik ve catlaklardan uzaklagsmis

olabilecegi diisliniilmektedir.

£ A v
. . 2. by

iy o, " Hidrokarbonun i 2
‘ 8 - aktigi mikro catlak  EAREL
’ e g X . _ : ‘- .

e R e R 2 mm
Sekil 112. Unliipinar OSK kiregtaslarina ait KU-9 nolu 6rnegin ince kesit

fotografi (Saydam Eker ve Ar1, 2023)
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3.9. Yuvacik Olgiilii Stratigrafik Kesiti (OSK)

3.9.1. Litolojik, Sedimantolojik ve Paleontolojik Ozellikler

Kesit Giimiishane Kose Ilgesi Yuvacik Koyii civarindan dl¢iilmiistiir (pafta Trabzon
H43-d2, baslangic noktasi: 40°9°48”K, 39°41°39”D bitis noktasi: 40°9°44”K,
39°41°47”D). Calisma alaninda Erken Kretase yasl karbonat kayaclar1 Erken—Orta Jura
yash volkano-tortul karakterli kayaclar {izerine parakonfirmiti olarak gelmekte ve Eosen
yasli, yer yer volkano-tortul, tortul karakterli kayaglarla uyumsuz olarak ortiilmektedir
(Sekil 113).

Birim tabanda orta-kalin tabakali koyu gri-gri renkli oolitik kirectaslariyla
baslamaktadir ve bu seviye yaklasik 90 m’ye kadar devam etmektedir. Bunun {izerine
ince-orta tabakali koyu gri-gri renkli kiltasi, mikritik kirectagi ardalanmasiyla devam
ederek istif son bulmaktadir. Istifin yorede 6lgiilen toplam kalmligi 272 m dir (Sekil 114,
115).
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Sekil 113. Yuvacik yoresine ait 1/25.000 6lgekli jeolojik harita (Keskin, 1986’dan
sadelestirilerek)
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Sekil 114. Yuvacik yoresinden Olglilen stratigrafik kesit
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Sekil 115. Yuvacik yoresinden c¢ekilen killi, mikritik kiregtasi tabakalarinin arazi
gorinimu
Yuvacik OSK’ya ait kirectaslarindan alman 6rneklerin ince kesitleri yapilmis ve

mikroskop altinda incelenmistir. Tabandan alinan 6rneklerin bol miktarda ooid icerdigi

(Sekil 116a), tavana dogru alinan 6rneklerin ise radilaria igerdigi tespit edilmistir (Sekil
116b).

Sekil 116. Yuvactk OSK’ya ait a) YU-1 ve b) YU-12 nolu &rneklere ait ince kesit
fotograflar1 (Cift nikol)

3.9.2. Organik Jeokimyasal incelemeler

3.9.2.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizleri

Yuvacik yoresinde yiizeylenme veren Erken Kretase yash mikritik kiregtaglarindan
secilen 5 adet 6rnegin TOK ve piroliz analizleri yapilmis ve Tablo 54’de verilmistir.

Yuvacik OSK ’ya ait kiregtas1 6rneklerinin toplam organik karbon (TOK) degerleri
%0.05 ile %0.66 arasinda degismekte olup, ortalama deger %0.20 olarak hesaplanmistir.
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Yuvacik yoresine ait orneklerin S1, Sy, potansiyel indeks (P1), Hidrojen indeksi (HI)
ve maksimum sicaklik (Tmax) degerleri sirasiyla, 0.01-0.05, 0.15-0.25, 0.07-0.16 mg Hk/g
kaya, 38-300 (So/TOK)*100 mg Hk/g TOK ve 424-442 °C arasinda degisiklik
gostermektedir. Potansiyel verim (PY), S1ve Sz degerlerinin toplanmasiyla elde edilen bir
parametredir ve incelenen oOrneklerin PY degerleri 0.15-0.30 arasinda degisiklik
gostermektedir. Incelenen orneklerin hesaplanan Si/TOK degerleri 0.08-0.29, S,/Ss
degerleri ise 0.24-0.63 arasinda degismektedir.
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Tablo 54. Yuvacik OSK ’ya ait 6rneklerin Rock-Eval/TOK analiz sonuglar1 ve hesaplanmis parametreler

Yuvacik TOK Tmax HI Ol PY Pl Bl HTI RC MINC

Ornek % °C (S2/TOK)*  (Ss/TOK)* (S1+S2) (S1/S1+S2)  (SU/TOK)  (S2/Ss) (%)

No Agirhik 100 mg 100 mg Hk/g
Hk/g TOK mg CO2/g Kaya
TOK

YU-7 0.05 001 015 0.24 437 300 480 0.16 0.07 0.20 0.63 0.03 0.02 9.28 0.71

YU-8 0.07 0.02 015 0.38 440 214 543 0.17 0.09 0.29 0.39 0.04 0.03 9.32 0.76

YU-10 0.15 0.02 021 059 442 140 393 0.23 0.09 0.13 0.36 0.11 0.04 9.47 0.80

YU-12 0.07 0.01 0.14 0.51 441 200 729 0.15 0.08 0.14 0.27 0.04 0.03 9.62 0.78

YU-13 0.66 0.05 025 1.05 424 38 159 0.30 0.16 0.08 0.24 0.59 0.07 0.91 0.47
Ortalama 0.20 0.02 0.18 055 436.80 178.40 460.80 0.20 0.10 0.17 0.38 0.16 0.04 7.72 0.70
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3.9.2.2. Organik Madde Miktari

Yuvacik OSK’ya ait kiregtas1 orneklerinin TOK degerleri oldukca diisiik olup,
Jarvie (1991) ve Beaumont ve Foster (1999)’in yapmis olduklar1 kaynak kaya potansiyeli
siiflandirmasma gore 1 6rnek (YU-13) yeterli (¢ok iyi) iken diger drneklerin kaynak
kaya potansiyeli bakimindan yetersiz (fakir) oldugu belirlenmistir (Tablo 55). Ayrica
potansiyel verim (S1+S2) ve TOK diyagrami kaynak kaya kalitesini degerlendirmek igin
oldukca yaygin kullanilmaktadir (Kostova vd., 2022). S6z konusu diyagramda incelenen
orneklerden 1 adedi uygun, digerleri fakir kaynak kaya alaninda yer almaktadir (Sekil
117). Bu veriler 1s181nda Yuvacik OSK’ya ait kirectaslarnim (1 érnek hari¢) TOK icerigi
bakimindan kaynak kaya potansiyeli bulunmadigi sdylenebilmektedir.

Tablo 55. Toplam organik karbon (TOK) igerigine gore kaynak kaya potansiyeli
siniflandirmasi

Ornek No % TOK Degeri Kaynak Kaya Potansiyeli Kaynak Kaya Potansiyeli
Beaumont ve Foster, 1999
YU-7 0.05 Yetersiz Zayf (Fakir)
YU-8 0.07 Yetersiz Zayif (Fakir)
YU-10 0.15 Yetersiz Zayif (Fakir)
YU-12 0.07 Yetersiz Zayif (Fakir)
YU-13 0.66 Yeterli Cok lyi
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Sekil 117. Yuvacik OSK’ya ait 6rneklerin TOK-S1+S; diyagramindaki
dagilimlar1 (Kostova vd., 2022)
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3.9.2.3. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortam

Yuvacik OSKya ait kiregtas1 drneklerinin organik madde tipinin belirlenmesi igin
HI, OI degerleri, S2/Ss oran1 ve HI-Tmax diyagrami kullanilmigtir. OSK’ya ait HI, OI ve
S2/S3 orani degerleri sirasiyla 38-300 mg Hk/g TOK (ortalama 178.40 mg Hk/g TOK),
159-729 mg CO./g TOK (ortalama 460.80 mg CO»/g TOK) ve 0.24-0.63 (ortalama 0.38)
araliginda degisim gostermektedir. Jones (1984) tarafindan onerilen HI igeriklerine gore
siiflandirildiginda 4 6rnegin Tip III kerojen igerigine gaz/petrol tiiretme potansiyeline
ve 1 ornegin Tip IV kerojen igerigine gaz tiiretme potansiyeline sahip oldugu
gorilmektedir. Peters (1986)’e gore 4 Ornegin gaz-petrol, 1 Grnegin ise gaz tiiretme

potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 56).

Tablo 56. Yuvacik OSK ya ait 6rneklerin HI degerlerine gére siniflandiriimasi

Ornek No HI Degeri Organik Madde Tipi Organik Madde Tipi
Peters, 1986

YU-7 300 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip)  Gaz-Petrol

YU-8 214 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip)  Gaz-Petrol

YU-10 140 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip)  Gaz-Petrol

YU-12 200 Tip III (Gaz/Petrol egilimine sahip)  Gaz-Petrol

YU-13 38 Tip IV (Gaz egilimine sahip) Gaz

Kaynak kayanin icermis oldugu organik madde tipinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan diger bir onemli parametre hidrokarbon tip indeksi (S2/Ss3) dikkate
alindiginda, Yuvacik OSK’ya ait kiregtas: érnekleri Clementz vd. (1979) siniflamasina
gore tiim O6rnekler gaz tiiretme potansiyeline sahip Tip III kerojen, Peters ve Cassa (1994)
siiflamasina gore ise Tip IV kerojen icerigine sahip organik maddeyi isaret etmektedir
(Tablo 5). Ayrica HI-Tmax diyagrami kullanilarak kerojen tipi degerlendirildiginde 1
ornegin Tip II kerojen (petrol egilimli), 3 6rnegin Tip 1I-111 kerojen (petrol-gaz egilimli),
1 6rnegin ise Tip III kerojen (gaz egilimli) alanda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 118).
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Sekil 118. Yuvacik OSK kirectaslarina ait drneklerin HI-Tmax diyagrami
(Lafargue vd., 1998; Qian, 2021)

Kaynak kayacin ve igerdigi organik maddenin c¢okeldigi ortam ve sartlar
yorumlamak igin ileri organik jeokimyasal (GC, GC-MS) ve inorganik jeokimyasal
verilere ihtiyag vardir. Yuvacik OSK ’ya ait kiregtas1 drneklerinden 6ziit elde edilmedigi
icin ileri organik jeokimyasal analizlere gidilmemistir. Dolayisiyla, s6z konusu kesitin
paleo-¢okelme ortam ve sartlarini yorumlamak icin Orneklerin toplam kiikiirt (TS)
degerleri, V/Ni ve Sr/Ba oranlari kullanilmigtir (Tablo 57).

Yuvacik OSK’ya ait érneklerin TS degeri %0.03-0.63 (ortalama %0.25) arasinda
degismektedir, dolayisiyla 6rneklerden 2 adedinin toplam kiikiirt (TS) degerleri %0.5’den
biiyiik, diger 6rneklerin ise % 0.5’den kiigiiktiir, bu baglamda ¢okelme ortaminin hem
denizel hem de karasal etki altinda oldugu sdylenebilmektedir. Orneklerin Sr/Ba orani
0.55-6.69 arasinda degismekte olup ortalama 3.07 olarak hesaplanmaistir. Sr/Ba’nin orani
diger kesitlere nazaran oldukea diisiiktiir. Incelenen 6rneklerin V/Ni oranlari 1.47-3.62
arasinda degismekte olup ortalama 2.65 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler,
Yuvacik OSK ya ait kirectaslarmin az tuzlu ve yiikseltgen-indirgen arasinda degisen bir
ortamda ¢okeldigini isaret etmektedir (Sekil 119a). Ayrica Ni-V diyagraminda 6rneklerin
bir kism1 karasal oksik, bir kismi1 denizel-karasal oksik-dioksik, bir kismi ise denizel
anoksik seyl-karbonat gecisinde yer almaktadirlar (Sekil 119b). Tiim bu veriler 15181nda
incelenen kirectaslarinin karasal-denizel gegis, cogunlukla denizel etki altinda, anoksik-

oksik ortamda ¢okeldigi sdylenebilir.
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Tablo 57. Yuvacitk OSK’ya ait &rneklerin toplam kiikiirt ve baz1 iz element igerikleri
(Saydam Eker ve Ari, 2023)

Yuvack TS V Ni Sr Ba V/Ni Sr/Ba
Ornek no % ppm
YU-7 0.04 27 12.30 289 135 2.20 2.14
YU-8 0.51 16 10.90 364 158 1.47 2.30
YU-10 0.04 40 14.40 251 458 2.78 0.55
YU-12 0.03 58 18.30 453 123 3.17 3.68
YU-13 0.63 63 17.40 689 103 3.62 6.69
Ortalama 025 4080 1466  409.20 19540 265  3.07
a
500
b
1 Denizel anoksik i &
= {e:? 0 seyl -karbonat '," @{@
& | V i
Z & 300 — S E
= \\%4'5\ al V (ppm) P i
> 200 oot Sk 5‘“";“"':“1"""'—
o s;ai'\& i iz arast e
& o
100 —
) ’,:;L_,“‘l-:ﬁf"' =7 Karasal oksik
L . o = *
o X Oksik e °ks'|k 0 0 oo 80 120
] 100 St/Ba 200 300

Sekil 119. Yuvacik OSK kiregtaslarma ait 6rneklerin a) St/Ba ve V/Ni (Hosseini vd.,
2021’den degistirilerek) b) Ni-V diyagramindaki dagilimlar1 (Adegoke vd.,
2015)

3.9.2.4. Organik Maddenin Isisal Olgunlugu ve Hidrokarbon Potansiyeli

Organik maddenin 1sisal olgunlugunu belirlemek i¢in piroliz analizinden elde
edilen Tmax Ve Tmax’a dayali vitrinit yansimasi (Ro) (Jarvie vd., 2001) degerleri
kullanilmistir. Yuvacik OSK’ya ait kirectast drneklerinin Tmax degeri 424-442 °C ve
hesaplanan Ro degerleri ise 0.47-0.80 dir (Tablo 54). Mukhopadyay vd. (1995), Espitalié
vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) simiflamasina gore 1 Ornek 1sisal olarak
olgunlasmamus, diger 6rnekler olgunlasmistir. Lafargue vd. (1998)’nin gelistirmis oldugu
Tmax—PI (Sekil 120a) diyagrami da bunu destekler niteliktedir, s6z konusu diyagramda 1
ornek harig, diger Orneklerin tamami olgunlasmis alanda dagilim gostermektedir.
Dolayisiyla incelenen kiregtasi drnekleri genel olarak 1sisal anlamda olgunlagmistir.

Yuvacik OSK’ya ait kirectasi drneklerinin Potansiyel Verim (PY) degerleri 0.15-
0.30 (ortalama 0.20) arasinda degismektedir. Tissot ve Welte (1984), <2 mg Hk/g kaya
PY degerine sahip kayaclarmn hidrokarbon tiiretme ve kaynak kaya potansiyeli
tasimadigini, 2-6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaclarin orta derece kaynak kaya
potansiyeli, >6 mg Hk/g kaya PY degerine sahip kayaglarin ise iyi derecede kaynak kaya
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potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. Tissot ve Welte (1984)’e gore Yuvacik
OSK’ya ait kayac 6rnekleri hidrokarbon tiiretme potansiyeli tastmamaktadir. Ayrica,
Espitali¢ vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994) smiflandirmalar1 goz Onilinde
bulunduruldugunda, orneklerin S; ve Sy degerlerinin de diisiik oldugu ve hidrokarbon
tiiretecek potansiyele sahip olmadigi goriilmektedir. Ancak Sekil 120a’da 3 6rnek iyi
drene olmus kaynak kaya ve kondansate 1slak gaz sinirinda, Sekil 120b’de bunu destekler
niteliktedir ve 3 adet 6rnek petrol penceresi sinirinda yer almaktadir. Bu baglamda incelen

orneklerin bir kisminin bir miktar hidrokarbon iirettigi ve bunun kirik, catlaklar araciligi

ile kayadan uzaklastig1 diisiiniilmektedir.

0.6 Olgun olmayan Olgun. | 0.5 b
1 4 \\“ I', Az drene (‘))n\lus =
\\‘ : kaynak kaya 0.4
| 4 g
Ly \ ; g 2 3 3
S1/TOK>1.5 dlan ! 0.3 g 5 £ B
ormekler igin akalan ' Kondansate £ 8 2 N
PI 1 egilim (Li vd,.“_’OIS) ! 1slak gaz PI 74 g N N
[ ' S = T B o0
T R E) & % 5
0.2 ' L yi drene olnwus o) X £ @ Q
" + + kaynak kaya |
vy \ 0.1
"?, | hidrokarbon olugmamais
o4l 1 9 T T
400 420 440 460 480 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Tmax (°C) Tmax (°C)

Sekil 120. Yuvacik OSK kirectaslarima ait drneklerin a) Lafargue vd. (1998), b) Chen vd.
(2016) Tmax—PI diyagramlarindaki dagilimlart
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4. IRDELEME VE TARTISMA

4.1. Erken Kretase Yash Karbonat Kayaclarin Litolojik, Sedimentolojik ve
Paleontolojik Ozellikleri

Erken Kretase yash karbonat kayaglar1 Giimiishane bolgesinde farkli fasiyeslerde
olup, yaklasik 7 ayr litolojik 6zellik gostermektedir. Birim, Baglarbasi, Akgakale,
Mescitli, Giilagar, Kegikaya ve Unliipmar yorelerinde tabanda orta-kalin tabakal,
genelde gri, bej renkli dolomitlerle baglarken, Cukutbasi ve Yuvacik yorelerinde orta-
kalin tabakali, bej, gri, yer yer koyu gri renkli oolitik kirectaslari ile baglamaktadir. Bunun
tizerine genellikle orta-kalin tabakali bej, gri renkli sparitik kirectaslari, gri, koyu gri
renkli ince-orta tabakali mikritik ve killi kiregtasi gozlenmektedir. Cukutbas1 yoresinde
bu ardalanmaya ¢ortlii kirectaslar1 da eslik etmektedir. Baglarbasi, Unliipmar yorelerinde
sparitik ve mikritik kirectast tabakalarinda mercekler seklinde bitimlii kiregtaslari
gozlenirken, Akcakale, Mescitli, Giilagar, Kecikaya, Cukutbasi yorelerinde kalinlig
yaklagik 5 ila 55 m arasinda degisen koyu gri, siyah ince orta tabakali bitlimlii kiregtast
seviyelerine rastlanmistir. Karbonat kayaclarin kalinlig1 inceleme alaninda 90 ile 600 m
araliginda degismektedir. 90 m kalinlik Baglarbasi, 600 m kalinlik ise Cukutbasi
yoresinde Olclilmiistiir. Eskibaglar yoresinde acilmis olan sondajlarda istifin kalinligi
45.5-47 m arasinda degismektedir, bu yore fayli oldugu i¢in bu kalinliklar dikkate
alinmamastir.

Istiften alian kirectas1 drneklerinin ince kesitlerinin mikroskop altinda incelenmesi
neticesinde bu fosiller goriilmiistiir; Haplophragmoides globosus (Lozo, 1944) Cuneolina
sp. Ostracoda bu fosillerin yas araligi Barremiyen—Apsiyen (Erken Kretase), Charentia
cuvillieri (Neumann, 1965), Sabaudia minuta (Hofker, 1965), Quinqueloculina
multicostata (Neagu, 1984), Dobrogelina ovidi (Neagu, 1984), Decussoloculina barbui
(Neagu, 1984), Montsalevia salevensis (Charollais vd., 1966), Neotrocholina molesta
(Gorbatchik, 1959), Neotrocholina sp. bu fosillerin yas1 Valanjiniyen (Erken Kretase),
Dasycladalean algae; Triploporella sp., Cuneolina sp., Haplophragmoides sp.,
Quinqueloculina egmontensis (LLOYD, 1962), vigerinammina uvigeriniformis (Seibold
ve Seibold), Tintinnopsella carpathica (Murgeanui ve Filipescu, 1933), Trochamminoides
sp., Textularia sp., Verneulinid foraminifera, Miliolidae, Alg, bu fosiller Berriyasiyen
(Erken Kretase) zamanini temsil etmektedir, Calpionellopsis oblonga (CADISCH),
Remaniella cadischiana (Colom, 1948), Calpionellopsis Zone (Oblonga Subzone),

Remaniella cf. Cadischiana, Tintinnopsella carpathica (Murgeanu ve Filipescu, 1933),



Calpionellopsis Zone (base of Oblonga Subzone), Tintinnopsella cf. longa (Colom,
1939), Calpionellopsis Zone (Oblonga Subzone), Tintinnopsella sp. bu fosiller Geg
Berriyasiyen (Erken Kretase) zamanini temsil etmektedir, Clypeina sulcata (ALTH);
calcareous algae Alg, Terebella? lapilloides (Miinster, 1833), agglutinating annelid
Carpathiella? sp. Alg, bu fosiller Erken Berriyasiyen (Erken Kretase) zamanini temsil
etmektedir. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde daha once yapilmis bazi mikropaleontolojik
calismalarda (Baykal, 1952; Bursuk, 1975; Tasli, 1990), s6z konusu kiregtaglarinin yasi
Geg¢ Jura-Erken Kretase olarak belirlenmistir. Giimiishane yoresini kapsayan bu
calismada ise Berdiga Formasyonu’na ait kirectaslarinin yast Erken Kretase
(Berriyasiyen—Apsiyen aralig1) olarak tespit edilmistir ve Bucur vd. (2000)’nin Kircaova
(Giimiighane) yoresinde yaptig1 calisma ile oOrtiismektedir, s6z konusu caligmada

kiregtaglarinin yas1 Berriyasiyen-Barremiyen araliginda bulunmustur.

4.2. Organik Madde Miktari

Incelenen kirectaslarinin TOK degerleri %0.05-2.91 arasinda degismekte olup, en
diisiik deger Baglarbasi, Mescitli ve Yuvactk OSK’ya ait birer érnekte dlgiiliirken en
yiiksek deger ise Cukutbasi OSK’ya ait &rnekte dlgiilmiistiir. En diisiik ortalama TOK
degeri Mescitli OSK’da hesaplanmis olup, bunu sirasiyla Baglarbasi, Giilacar,
Unliipinar=Yuvacik, Akcakale, Kecikaya, Sondaj 6rnekleri takip etmektedir ve en yiiksek
ortalama TOK degeri ise Cukutbasi OSK’da hesaplanmistir (Sekil 121). incelenen
kirectagi orneklerinin ortalama TOK degerlerinin Inverse Distance Weighting (IDW)
(Ters Mesafe Agirliklandirma) yontemi kullanilarak Jarvie (1991) ve Beaumont ve Foster
(1999) siniflandirmalarina gére tahmini mekansal dagilimlarin1 gosteren diyagram
cizilmistir. Jarvie (1991) siniflamasina gére Cukutbast OSK ya ait drnekler orta, digerleri
yetersiz (Sekil 122), Beaumont ve Foster (1999) siniflamasina gore ise Mescitli, Giilagar,
Unliipmar zayif, Akcakale, Sondaj, Baglarbasi, Yuvacik, Kegikaya OSK’ya ait drnekler
uygun ve Cukutbas1 OSK ya ait érnekler iyi olarak tespit edilmistir (Sekil 123).
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Sekil 121. Ortalama TOK degerlerinin mekansal dagilimlari

213




g 39°18'0"E 39°24'0"E 39°30'0"E 39°36'0"E 39°42'0"E g
© ©
(=3 (=]
A 2 T
®
i Mescitli |
£ Akgakal £
£ ; - -
g Sondaj ac | 2
3 % >
(=3 (=]
= Baglarbast =
1 o . E
Giilagar Kegikaya
z ' z
o o
(c;: Cukutb g
s o
z z
s o
) - = N
o o
(=7 (=]
3 T
- Kelkit Unliipinar -
]
Yuvacik
Z 2 Z
= | ©
= T T T T T T T T T N
39°18'0"E 39°24'0"E 39°30'0"E 39°36'0"E 39°42'0"E
N
} Lejant
® OmekLokasyonlan
T 5 @
0 5 10 Km TOK Deger Araliklan (% Agirlik)
[ ] 0-05 (vetersiz)
B 05 -1 (Orta)
B (Yeterl)

Sekil 122. Ortalama TOK degerlerinin Jarvie (1991) smiflamasina gore mekansal
dagilimlari
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Sekil 123. Ortalama TOK degerlerinin Beaumont ve Foster (1999) siniflamasina gore
mekansal dagilimlari

4.3. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortam

Organik maddenin tipini belirlemek i¢in HI degerleri ve S2/S; oranlar1 g6z dniinde
bulundurulmustur. Incelenen kiregtast drneklerinin HI degerleri 33-636 mg Hk/g TOK
arasinda degismektedir. En diisiik deger Baglarbasi, en yiiksek deger ise Kegikaya
OSK’da él¢iilmiistiir. En diisiik ortalama HI degeri Giilacar OSK’da hesaplanmis olup,
bunu sirasiyla Baglarbasi, Sondaj kuyulari, Akcakale, Mescitli, Yuvacik, Unliipinar,
Kegikaya OSK lar takip etmektedir ve en yiiksek ortalama HI degeri Cukutbas1 OSK’ya
aittir (Sekil 124).
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Sekil 124. Incelenen kirectast oOrneklerinin ortalama HI degerlerinin mekénsal
dagilimlar

Incelenen kiregtasi orneklerinin ortalama HI degerlerinin, IDW yontemi
kullanilarak Jones (1984) ve Peters (1986) siiflandirmalarina gore tahmini mekansal
dagilimlarini gésteren diyagramlar ¢izilmistir. Jones (1984) siniflamasina gore Kegikaya
ve Cukutbast OSK’lara ait drnekler Tip IVIII kerojen igerigine, karisik gaz/petrol
tiiretecek organik madde, diger OSK’ya ait 6rnekler ise Tip III kerojen icerigine,

gaz/petrol tiiretecek organik maddeye sahiptir (Sekil 125).
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Sekil 125. Ortalama HI degerlerinin Jones (1984) smiflamasina gére mekansal
dagilimlar

Peters (1986) siniflamasina gore, Baglarbasi, Akgakale, Giilacar OSK, Sondaj
kuyular1 gaz tiiretecek organik maddeye isaret ederken, Mescitli, Kegikaya, Cukutbasi,
Unliipinar ve Cukutbast OSK Gaz/petrol karisimi hidrokarbon tiiretecek organik madde
icermektedir (Sekil 126).
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Sekil 126. Ortalama HI degerlerinin Peters (1986) simiflamasina gore mekansal
dagilimlari

Orneklerin S»/S3 oranlari 0.17 ile 45.88 arasinda degismekte olup, en diisiik deger
Baglarbasi, en yiiksek deger ise Kecgikaya OSK’ya ait drneklerde hesaplanmistir.
Hesaplanan en diisiik ortalama S»/S; oran1 Baglarbas1 ve Giilagar OSK’ya ait olup bunu
sirastyla Yuvacik, Mescitli, Sondaj kuyular1, Unliipmar, Cukutbasi OSK takip etmektedir,
en yiiksek oran ise Kegikaya OSK’da hesaplanmistir (Sekil 127).
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Sekil 127. Incelenen drneklerin ortalama S2/S3 oranlarinin mekansal dagilimlar

Incelenen kiregtasi Orneklerinin ortalama S»/S; degerlerinin IDW  yontemi
kullanilarak Clementz vd. (1979) ve Peters ve Cassa (1994) siniflandirmalarina gore
mekansal dagilimlarim1i  gosteren diyagramlar ¢izilmistir. Clementz vd. (1979)
siniflamasina gore, Kecgikaya Tip I veya Tip Il kerojen igerigi petrol {iretecek organik
madde, Cukutbas1 Tip III kerojen gaz/petrol liretecek organik madde, digerleri Tip III
kerojen, gaz liretecek organik madde icerigine sahiptir (Sekil 128). Peters ve Cassa (1994)
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siniflamasina gore ise Kegikaya Tip II/IIl kerojen gaz/petrol karisimi tiretecek organik
madde, Cukutbas1 ve Akgakale Tip III kerojen, gaz iiretecek organik madde igerigine
sahipken, digerleri Tip IV kerojen icerigine sahiptir (Sekil 129).

Z; 39°18'0"E 39°24'0"E 39°300"E 39°36'0"E 39°42'0"E g
‘-“' L L L L L L L L L L {-v‘.
o o
=] L=l
(=] [=]
<T -
®
Mescitli
£ £
= Sondaj A.kq;akale B
& Sy &
g Baglarbas: =
- 4 n
Giilagar
= =
= =
[=] (=]
- v
= =
o o
i - - i
o o
=] =
- ¥
- Unlipinar -
®
- "mvac:k- -
o | b=
[ [ o
s )
~ T T T T T T T T T -
39°18'0"E 39°24'0"E 39°300"E 39°36'0"E 39°42'0"E
N -
Lejant
®  Ormek Lokasyonlan
S —— S2/S3 Def;er Araliklan
0 5 10 Km [ ]0.00-250 (Tiplll Kerojen ( Gaz Potansiyeli))
[ 2.50-5,00 (Tip Il Kerojen (Gaz/Petrol Ponasiyeli))
- =500 (Tip I veya Tip Il Kerojen (Petrol Potansiyeli)

Sekil 128. Ortalama S2/Ss oranlarinin Clementz vd. (1979) siniflamasina gére mekansal
dagilimlar
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Sekil 129. Ortalama S,/Sz oranlarinin Peters ve Cassa (1994) smiflamasina gore
mekansal dagilimlari

Tez kapsaminda, kaynak kayacin ve igerdigi organik maddenin ¢okeldigi ortam ve
sartlar1 yorumlamak i¢in ileri organik jeokimyasal (GC, GC-MS) ve inorganik
jeokimyasal veriler kullanilmigtir. Ancak, incelenen orneklerin bir¢ogundan o6ziit
alinamadig igin, Sondaj kuyusu 5’ten 1 6rnek, Akgakale OSK’dan 1 &rnek, Kegikaya
OSK’ dan 1 6rnek, Cukutbasi OSK’dan 3 olmak iizere toplam 6 6rnegin ileri jeokimyasal
analizleri, Akcakale OSK hari¢ diger OSK’lara ait 60 rnegin ise inorganik analizleri
yapitlmistir ve bu analizlere dayanarak ¢okelme ortam ve sartlar1 yorumlanmistir.

Incelenen gaz kromatogramlari diisiik—yiiksek agirlikli n-alkanlara sahiptir ve n-alkan
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dagilimi n-C14—Css arasinda degismektedir. Bu dagilim alg/bakteri (Hunt, 1996) ve
yiiksek karasal bitki karisimini yansitmaktadir (Eglinton ve Hamilton, 1967; Killops ve
Killops, 2005; Qiao vd., 2021). Orneklerin n-Ci7/n-C27 oran1 0.65-1.76 arasinda
degismekte olup, en diisiik deger Akcakale, en yiiksek deger ise Kegikaya OSK’da
hesaplanmistir. Bu oran denizel organik maddenin (n-Ci7/n-C27>1), karasal organik
maddeye (n-C17/n-C27<1) olan oranini yansittif1 i¢in, s6z konusu orneklerin ¢okeldigi
ortamda hem karasal organik maddenin hem de denizel organik maddenin varligina isaret
etmektedir. Hesaplanan TAR degerleri de bunu destekler niteliktedir, TAR degerleri 0.48—
1.39 arasinda degismekte olup, en diisiik TAR degeri Kegikaya OSK, en yiiksek TAR
degeri ise Akgakale OSK’da hesaplanmustir. Bu degerler ¢okelme ortaminda hem denizel
organik maddenin (TAR<1), hem de karasal organik maddenin (TAR>1) mevcut
oldugunu yansitmaktadir. Pr/n-Ci7 ve Ph/n-Cig diyagrami (Shanmugam, 1985) bunu
destekler niteliktedir. S6z konusu diyagramda Akgakale OSK’ya ait drnek kirmtili
organik madde alanma, Cukutbasi OSK ve Sondaj kuyusuna ait 6rnekler karisik organik
kaynak (gegis ortami) alanina, Kegikaya OSK ’ya ait &rnek ise karisik organik kaynak ile
denizel organik madde alani arasina yerlesmistir (Sekil 130). C21/C3TT ve Ca6/CasTT
diyagraminda (Gao vd., 2018) da durum benzerdir, s6z konusu diyagramda iki adet
Cukutbas1 OSK’ya ait 6rnek, Kegikaya OSK’ya ait 6rnek ve Sondaj kuyusuna ait drnek
sucul organik madde girdisine isaret ederken, Cukutbasi OSK’ya ait bir ornek ile
Akcakale OSK’ya ait 6rnek karasal organik madde girdisini gostermektedir (Sekil 131).
Ayrica Pr/Ph ve Hopan/Steran diyagraminda (Zajuli ve Panggabean, 2013) Sondaj
kuyusu, Kecikaya ve Cukutbast OSK ’ya ait rnekler anoksik-suboksik ortam, karasal etki
alaninda yer alirken Akgakale OSK’ya ait 6rnek ise yiiksek oksik ortam, karasal alana

yerlesmistir (Sekil 132).
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Sekil 130. incelenen &rneklerin Pr/n-C17 ve Ph/n-Cig diyagramindaki dagilimlari
(Shanmugam, 1985)
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Sekil 131. Incelenen drneklerin C21/CosTT Ve Ca6/CosTT diyagramindaki dagilimlar
(Gao vd., 2018)
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Sekil 132. incelenen &rneklerin Pr/Ph ve Hopan/Steran diyagramindaki dagilimlar
(Zajuli ve Panggabean, 2013)

Kirectast orneklerinin  hesaplanan Ci9/Co3 TT oran1 0.79-2.51 arasinda
degismekte olup, en diisiik deger Sondaj kuyusu 6rnegine, en yiiksek deger ise Kecikaya
OSK 6rnegine aittir. Karasal organik maddenin C19/C23 TT oran1 >1 iken, denizel organik
maddenin Ci9/Cz3 TT oran1 <1 dir, dolayisiyla ortamda hem denizel hem de karasal
organik madde mevcuttur. Analizi yapilan 6rneklerin Cz4Tet/(Ca4Tet+C23TT) orant 0.73—
0.91 arasinda degismektedir. En diisiik deger Sondaj kuyusu 6rnegine en yiiksek deger
ise Kegikaya OSK ornegine ait olup, hesaplanan bu degerler >0.5 dir ve organik maddenin
hem karasal hem de sucul alg ve bakterilerden tiiredigini teyit etmektedir. Kirectasi
orneklerinin steran/hopan orani ¢ok diisiik olup 0.06-0.16 arasinda degigsmektedir. En
diisiik deger Kecikaya OSK 0Ornegi, en yiiksek deger ise Cukutbasi OSK 6rnegi igin
hesaplanmistir ve bu degerler organik maddenin bakteri hakimiyetinde olduguna isaret
etmektedir. Tiim  Orneklerde  Cz900020R>C2700020R>Cos00020R  siralamasi
gozlenmektedir. Buna gore incelenen kiregtaslarinda baskin organik maddenin karasal
olmasiyla birlikte, plankton ve bakteri de icermektedir.

Orneklerin Log (IMP/9MP) orani -0.12 ile 0.05 arasinda degismekte olup, en
diisiik deger Cukutbasi OSK’da, en yiiksek deger ise Akgakale OSK’da &l¢iilmiistiir. Bu
degerlere gore Akgakale OSK’da daha fazla karasal kokenli organik madde mevcut
olmakla birlikte incelenen kiregtaslarinda, genel olarak hem karasal hem de denizel

organik maddenin karigtminin oldugunu séylemek miimkiindiir. Orneklerin C29/C27 sterol
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oranlar1 1.66 ile 3.11 arasinda degismekte olup en yiiksek deger Kegikaya OSK, en diisiik
deger ise Cukutbast OSK 6rneginde hesaplanmistir. Cao/Ca7 sterol <1 degeri ¢cokelme
ortaminda fitoplankton/algal girdinin daha hakim oldugunu gostermekle birlikte, Cao
sterollerin (kimyasal yapisina dayanarak) sucul bitkilerden tiiremis olabilecegi de goz
oniinde bulundurularak, ¢okelme ortaminda hem karasal, hem denizel organik maddenin
mevcut oldugu ¢ikarimi yapilmaktadir.

Incelenen 6rneklerin 8'°C izotop bulk degerleri %o -25.49 ile 24.05 arasinda
degismekte olup en diisiik deger Akcakale, en yiiksek deger ise Kegikaya OSK ya aittir.
Orneklerin doygun ve aromatik izotop degerleri sirastyla %o -26.65 ile -24.45 ve -25.11
ile -24.23 arasinda degismektedir. En diisiik doygun izotop degeri Cukutbasi, en yiiksek
doygun izotop degeri Kegikaya OSK’dan, en diisiik aromatik izotop degeri Akcakale, en
yiiksek aromatik izotop degeri ise Cukutbast OSK’dan dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu izotop
degerleri, karasal damarl1 bitkilerin izotop degerleri (%o -22 - -33) ile sucul bitkilerin
izotop degerleri (%o -13 - -27) arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla incelenen organik
maddenin karasal damarli bitkilerle, sucul organizmanin karigimi oldugu ortaya
cikmaktadir.

Ayrica, kirectas1 6rneklerinin paleo-cokelme ortam ve sartlarini yorumlamak igin
orneklerin toplam kiikiirt (TS) degerleri, V/Ni ve Sr/Ba oranlari kullanilmustir. incelenen
kiregtas1 orneklerinin toplam kiikiirt (TS) degerleri %0.02 ile 0.63 arasinda degigsmekte
olup, en diisiik deger Baglarbasi ve Kegikaya OSK ile SK5 nolu sondaj kuyusunda
dlciiliirken, en yiiksek deger Yuvacik OSK’da 6lciilmiistiir. Bu veriler ¢dkelme ortamiin
karasal (TS<%0.5) ve denizel (TS>%0.5) etki altinda olduguna isaret etmektedir.
Incelenen drneklerin Sr/Ba oranlar1 0.55 ile 278.1 arasinda degismekte olup en diisiik
deger Yuvacik, en yiiksek deger ise Giilacar OSKya aittir. Yiiksek Sr/Ba orani yiiksek
tuzluluga isaret etmektedir. Ancak 6rnekler kirectast oldugu i¢in Sr miktarinin yiiksek
olmast beklenen bir durumdur ve dolayisiyla ¢okelme ortami yorumlanirken diger
kriterlerde g6z onilinde bulundurulmus ve ¢okelme ortaminin denizel ve karasal etki
altinda oldugu belirlenmistir. Kiregtaglarinin V/Ni oranlar1 1.23 ile 53.33 arasinda
degismekte olup, en diisiik deger Cukutbas1 OSK, en yiiksek deger ise Mescitli OSK igin
hesaplanmistir. Diistik V/Ni oram1 (1.9-3) ¢Okelme ortaminin suboksik ve organik
maddenin de karisik orjinli (denizel-karasal) oldugunu, yiiksek V/Ni oran1 (>3) ¢6kelme
ortammin anoksik oldugunu gdstermektedir. Orneklerin hesaplanan V/Ni oranlar1 da
cokelme ortaminin karasal ve denizel etki altinda oldugunu desteklemektedir. Ayrica
Sr/Ba ve V/Ni diyagraminda ornekler oksikten, yiiksek tuzlu indirgen ortama dogru
dagilim gostermektedir (Sekil 133a). Ni ve V diyagraminda 6rnekler karasal oksik
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ortamdan denizel-karasal oksik-dioksik, denizel anoksik seyl-karbonata kadar dagilim

gostermektedir (Sekil 133b). Ayrica, biyomarker analizi yapilan sinirlt sayidaki 6rnegin

Ca6/CosTT ve C3122R/C3oHopan oranina gore yapilan diyagraminda da 6rnekler denizel

karbonat, seyl alanina veya yakinina yerlesmislerdir (Sekil 134).
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Sekil 133. Kirectasi 6rneklerinin a) Sr/Ba ve V/Ni (Hosseini vd., 2021°den degistirilerek)

b) Ni-V diyagramindaki dagilimlart (Adegoke vd., 2015)
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Sekil 134. Kiregtas1 drneklerinin C3122R/CzoHopan ve C26/CosTT diyagramindaki
dagilimlar (Lashin vd., 2023)
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Bu baglamda, incelenen kayaclarin karasal-denizel etki altindaki ge¢is ortaminda
¢okeldigi gdzlenmekle birlikte, bazt OSK ’larin karaya daha yakin ve karasal malzemeden
daha fazla aldig1 (Akcakale gibi), bazi OSK’larin ise denizel etki altinda daha fazla
kaldig1 gozlenmektedir.

4.4. Organik Maddenin Isisal Olgunlugu ve Hidrokarbon Potansiyeli

Incelenen kirectaslarinin Tmax degeri 416 °C ile 452 °C arasinda degismekte olup,
en diisiik deger Unliipinar, en yiiksek deger ise Cukutbas1 OSKya ait 6rnekte dl¢iilmiistiir
(Sekil 135). Bu Tmax degerleri kullanilarak hesaplanan %Ro degeri ise 0.33 ile 0.98
arasinda degisiklik gostermektedir. Incelenen kiregtasi orneklerinin ortalama Tmax
degerlerinin IDW yontemi kullanilarak Espitali¢ vd. (1977) ve Peters ve Cassa (1994)
siiflandirmalarina gére mekansal dagilimlarini gosteren diyagramlar ¢izilmistir.
Espitalié¢ vd. (1977) smiflamasina gore cizilen diyagramda, Akcakale ve Unliipinar
OSK’ya ait kiregtaslar1 1sisal olarak olgunlasmamisken, Sondaj kuyulari, Baglarbasi,
Mescitli, Giilagar, Kecikaya, Cukutbasi ve Yuvacik OSK kiregtaslar1 1s1sal olarak petrol
penceresine ulagmislardir (Sekil 136). Peters ve Cassa (1994) siiflamasina gore
Akcakale ve Unliipmar OSK’ya ait kirectaslar1 1sisal olarak olgunlasmamis, diger
OSK’lara ait kiregtaslar ise 1sisal olarak erken olgun olarak degerlendirilmistir (Sekil
137).
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Sekil 135. Incelenen &rneklerin ortalama Tmax degerlerinin mekansal dagilimlar
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Sekil 136. Incelenen oOrneklerin ortalama Tmax degerlerinin Espitalié vd. (1977)
siniflamasina gore mekéansal dagilimlar
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Sekil 137. incelenen Orneklerin ortalama Tmax degerlerinin Peters ve Cassa (1994)
siniflamasina gore mekéansal dagilimlar

Biyomarker analizine tabii tutulan 6 6rnegin (1 adet SK5 nolu sondaj kuyusuna, 1
adet Akgakale, 1 adet Kegikaya, 3 adet Cukutbas OSK ’lara ait 6rnekler) CaoPB/(Bp/aict)
steran ve C2920S/(20S+20R) steran diyagraminda dagilimlarina bakildiginda, 6rneklerin
diisiik olgun petrolden yiiksek olgun petrole dogru dogrusal bir dagilim gosterdigi
gozlenmektedir. Kegikaya OSK’ya ait dérnek diisiik olgun petrole en yakin, Akcakale
OSK’ya ait 6rnek yiiksek olgun petrole daha yakin, diger ornekler ise ortada
konumlanmustir (Sekil 138). Akgakale OSK’ya ait rnegin yiiksek olgun petrol alanina
yakin ¢ikmasi, Sekil 136 ve 137 ile gelisiyor gibi goriinmekte, ancak bu sekillerde
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ortalama Tmax degeri almmistir ve Akgakale OSK’nmn ortalama Tmax degeri, diger

OSK’lara ve sondaj kuyularma gére daha diisiiktiir.
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Sekil 138. Kiregtasi 6rneklerinin CaoBp/(Pp+an) steran ve C2020S/(20S+20R) steran
diyagramindaki dagilimlar1 (Waples ve Machihara, 1991; Peters ve
Moldowan, 1993; Al-Khafaji vd., 2021)

Incelenen kiregtasi Orneklerinin Potansiyel Verim (PY) degerleri 0.08-11.17
arasinda degismektedir. En diisik PY degeri Baglarbasi, en yiiksek PY degeri ise
Kegcikaya OSK ya ait drnekte hesaplanmistir. Tissot ve Welte (1984) siniflamasina gore,
kirectas1 Orneklerinin biiylik bir kismi hidrokarbon tliretme potansiyeline sahip
olmamakla birlikte bir kism1 orta derecede, bir kism1 ise 1yi derecede hidrokarbon tiiretme
potansiyeline sahiptir. Incelenen &rneklerin Tmax-Pl diyagramindaki dagilimlarina
bakildiginda Baglarbas, Giilagar, Kegikaya, Cukutbasi ve Yuvacik OSK’ya ait 6rneklerin
biiyiikk bir kismu1 iyi drene olmus kaynak kaya alaninda dagilim gostermektedir, bu
demektir ki bu 6rnekler bir miktar hidrokarbon iiretmis, ancak kayacin igermis oldugu
kirik ve ¢atlaklardan bu hidrokarbon drene olmustur. SK5 nolu sondaj kuyusuna ait 1 adet
ornek kondansate 1slak gaz alaninda yer alirken, Akgakale OSK’dan 1 6rnek hari¢ ve
Unliipmar OSKya ait drneklerin tamami olgunlasmamus bolgede yer aldig icin herhangi

hidrokarbon tiretme potansiyeline sahip olmadig: dikkat cekmektedir (Sekil 139).
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Sekil 139. Incelenen kiregtas1 drneklerinin Tmax—PI diyagramlarindaki dagilimlar

(Lafargue vd., 1998)

4.5. incelenen Kirectaslarinin Cokelim modeli
Karbonat kayagclar1 kimyasal bilesen olarak COs iyon igerirler. Baslica kiregtas

ve dolomit olmak iizere ikiye ayrilirlar. Cogunlukla kalsit (CaCO3) minerali iceren
karbonat kayaclara kirectasi, dolomit minerali CaMg(COz)2 igerene de dolomit veya
dolotas1 denilmektedir. Kirectaglar1 biyolojik, biyokimyasal ve inorganik islevler
sonucunda olusurlar. Dolomitlerin olusumu hakkinda tartismalar hala devam etmekle
birlikte, mevcut kiregtaslarinin, Mg etkisiyle dolomite doniistiigii fikri genel olarak
benimsenmistir (Plummer vd., 2016). Giimiishane’de yiizeylenme veren dolomitlerin de
yer degistirme sonucu olustugu tespit edilmistir (Ozyurt, 2019). Buna gére 6nce kirectasi

¢Okelmis, daha sonra ortama Mg gelerek bu kayaglar1 dolomite doniistiirmiistiir.

Karbonatlar, yeryiiziinde yaygmn olup olduk¢a degisik ortamlarda

cokelmektedirler ve ¢okelme ortamlari karasal ve denizel olmak iizere baslica iki ana grup

altinda toplanmistir. Denizel karbonatlarin ¢ogunlugu s1g denizel kiregtaslarindan olusur

ve bu istifler icin karbonat platform terimi kullanilir. Karbonat platformlar1 genel olarak

intrakratonik havzalar, pasif kita kenarlari, basarisiz rift ortamlar1 ve foreland (kitadnii)

havzalarda ¢okelirler (Tucker, 1991).
Bu calismaya konu olan karbonat kayaclari, inceleme alaninda gerek kalinlik

gerekse fasiyes bakimindan oldukga ¢esitlilik gostermektedir. Baglarbasi yoresinde en
diisiik kalinlik (90 m) gosterirken, Cukutbasi yoresinde en yiiksek kalinliga (600 m)

ulasmustir. Istifin kalmhigindaki bu degisim séz konusu kayaglarm rift ortaminda
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¢okeldigini gostermektedir. Olgiilen kesitlerin kaliliklarindan yola ¢ikarak, Cukutbasi,
Kegikaya, Giilagar, Mescitli OSK’larm grabenlerin engebeli topografyasinda, Baglarbas,
Akcakale, Unliipinar ve Yuvacitk OSK’larin ise birbirine gore yiikseklik farki gosteren
horstlarda ¢okeldigi diisiiniilmektedir (Sekil 140a). Istif Cukutbasi ve Yuvacik yoresinde
farkli kalinliklarda oolitik kiregtaslar1 ile baslarken, Akcakale, Baglarbasi, Giilagar,
Kegikaya, Mescitli ve Unliipmar yorelerinde farkli kalinliklarda dolomitlerle
baslamaktadir. Oolitik kiregtasi kum boyutlu ooidlerin ¢imentolanmasi ile olusan kendine
0zgii bir inorganik kiregtasidir, bu kiigiik kalsit kiireleri 1lik, s1g deniz suyunda c¢okelirler.
Giiclu gelgit akintilar1 oolitleri ileri geri yuvarlayarak biiylidiikce neredeyse kiiresel bir
sekil almalarin1 saglar. Dalga hareketi ayni zamanda sekillerine de katkida
bulunabilmektedir. Oolitik kirectast kirintili bir dokuya sahiptir (Plummer vd., 2016).
Buna gore rift olusumundan sonra, ilk olarak Cukutbasi ve Yuvacik yoreleri s1g ve dalgali
deniz suyu etkisinde kalarak, tabanda oolitik kirectasinin ¢cokelmesine sebebiyet vermistir
(Sekil 140b). Deniz seviyesinin yiikselmesi veya karalarin ¢okmesi ile Kecikaya,
Unliipinar, Akcakale, Baglarbasi, Mescitli ve Giilagar’da deniz suyu etkisinde kalarak
kirectaglarinin  olusumunu saglamistir. Inorganik jeokimyasal veriler incelenen
kirectaslarinin ¢okeldigi ortamin (Akgakale OSK haric) oksik-suboksik, yer yer anoksik
gecis ortami oldugunu gostermektedir. GC, GC-MS, izotop verileri Cukutbasi OSK,
Sondaj kuyusu ve Kegikaya OSK igin gegis ortamini desteklemektedir. Ancak Akgakale
GC, GC-MS ve izotop verileri yiiksek oksijenli deltayik ortam, karasal ortam oldugunu
gostermektedir. Akgakale civarlarinin horst tizerinde yer aldig1 daha 6nce vurgulanmasti,
bu horstun Akgakale kisminin ¢ok yiiksek oldugu ve buradan akarsularla denize ¢ok fazla
karasal malzeme tasindig1 diisiiniilmektedir (Sekil 140c). incelenen karbonat kayaglarin
cokeldigi tabanin rift ortam1 olmasindan dolay1, bazi kesimlerde nispeten anoksik sartlar
saglanirken, baz1 kesimlerde oksijenli bir ortam hakim olmustur. Bundan dolayidir ki her
OSK’da ayn1 miktarda organik madde birikmemistir ve biriken organik madde de
genellikle stratigrafik kesitlerin tist kisminda toplanmistir. Organik maddenin birikmesi
icin su sartlarin saglanmasi gerekmektedir:

Oncellikle, deniz seviyesinin yiikselmesi gerekir, ¢iinkii deniz seviyesinin
yiikselmesi su siitunun tabakalagmasini tesvik eder, boylece derin sularda anoksik bir
ortam olusur. Ikinci olarak, deniz seviyesinin yiikselmesi besin akismni arttirir ve su
derinliginin yan1 sira oksjenli-anoksik ara yiizeyler biyolojik tiirlerin ¢cogalmasina sebep
olur (Pan vd., 2021). Ayrica, organik madde birikimi esas olarak birincil iretkenlik,
redoks kosullar1 ve karasal akisin seyreltilmesi tarafindan kontrol edilmektedir. Denizel

ortamlardan farkli olarak, gecis ortamlarinda organizma tiirleri ve bollugunu deniz
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seviyesindeki dalgalanmalar ve redoks sartlar1 da biiyiik dl¢iide etkilemektedir. incelenen
kiregtaglarinin gecis ortaminda ¢okeldigi daha once ifade edilmisti ve ortamdaki organik
madde zenginlesmesini, Akcakale OSK’da karasal akisin yogunlugunun yani sira redoks
sartlarinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Mescitli, Giilagar, Unliipinar, Kegikaya
OSK’larin yer yer killi seviyeler icerdikleri goriilmektedir, dolayisiyla burada da karasal
akisin yani sira redoks kosullarinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Baglarbasi, Cukutbasi
OSK ve sondaj kuyularinda ise esas olarak redoks kosullari, daha az olarak da karasal
akisin  etkisinden bahsetmek mimkiindiir. Dolayisiyla, Berriyasian—Apsiyen
kirectaslarinin ¢okelimi esnasinda deniz seviyesinin duragan olmadigi, zaman zaman
yiikselip (Sekil 141a, b), zaman zaman da algaldig1 sdylenebilmektedir (Sekil 141c).
Organik maddece zengin seviyelerin genellikle istifin iist kisimlarinda tabakali veya
mercekler halinde bulunarak bu maddelerin ¢okelim esnasinda deniz seviyesinin
yiikseldigini ve nispeten tabakali bir su kiitlesinin olustuguna isaret etmektedir (Sekil
141d).
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. Baglangigta yiiksek enrjili gel-git ortami
Deltaik ve kirintili ortam (oolitlerin ¢okeldigi ortam)

Platform Karbonatlar
(Alt Kretase)

Volkano-tortul istif
(Alt-orta Jura)

Mescitli

Sondajlar
Baglarbasi

Kegikaya

Cukutbagt

Olgeksiz

Sekil 140. Kiregtaslarinin ¢okeldigi ortami gosteren sematik sekil
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a)

Oolitik kiregtagt

Deniz seviyesi

Sparitik, mikritik kiregtas:

Deniz seviyesi

Kiltag, killi kiregtagt

Deniz seviyesi

Bitiimlii kirectag:

Sekil 141. Kiregtaglarinin ¢okelim safhalar1 ve deniz seviyesini gosteren sematik sekil
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Giimiishane yoresinde genis bir alanda yiizeylenme veren ve
Berdiga Formasyonu olarak bilinen karbonat kayaglarin organik jeokimyasal 6zellikleri,
cokelme ortam ve sartlari incelenmis ve yapilan jeolojik, organik ve inorganik
jeokimyasal ¢alismalar kapsaminda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Giimiishane bolgesinde secilen pilot alanlarda Olgiilen stratigrafik kesitlerden
yola ¢ikarak Berdiga Formasyonu’na ait karbonat kayaclarin kalinliginin 90 ile 600 m
arasinda degistigi belirlenmistir, en disiik kalinlik 90 m olarak Baglarbasi yoresinde
Olciiliirken, en yiiksek kalinlik 600 m olarak Cukutbas1 alaninda tespit edilmistir.

2. Karbonat kayacglar1 iizerinde yapilan litolojik ve sedimantolojik incelemeler
sonucunda formasyonun 7 ayri litolojik Ozellik sergiledigi gorilmistiir. Birim,
Baglarbasi, Ak¢akale, Mescitli, Giilagar, Kecikaya ve Unliipmar yérelerinde tabanda
orta-kalin tabakali, genelde gri, bej renkli dolomitlerle, Cukutbasi ve Yuvacik yorelerinde
ise orta-kalin tabakali, bej, gri, yer yer koyu gri renkli oolitik kiregtaslar ile
baslamaktadir. Bunun tizerinde genellikle orta-kalin tabakali bej, gri renkli sparitik
kiregtaglari, gri, koyu gri renkli ince-orta tabakali mikritik ve killi kirectast
gozlenmektedir. Cukutbast yoresinde bu ardalanmaya ¢ortlii kiregtaglart da eslik
etmektedir. Baglarbasi, Unliipmar yorelerinde sparitik ve mikritik kirectas: tabakalarinda
mercekler seklinde bitiimlii kirectaslart mevcutken, Akcakale, Mescitli, Giilagar,
Kecikaya, Cukutbagi yorelerinde kalinlig1 yaklasik 5 ila 55 m arasinda degisen koyu gri,
siyah, ince, orta tabakal1 bitiimlii kiregtas1 seviyeleri gozlenmektedir.

3. Istiflerden alman kiregtasi 6rneklerinin ince kesitlerinin paleontolojik yas tayini
neticesinde, kiregtaslarinin icermis oldugu fosillerin yas araliginin Barriyasiyen—Apsiyen
(Erken Kretase) zaman dilimini temsil ettigi belirlenmistir.

4. Incelenen kiregtaslarinin TOK degerlerinin %0.05-2.91 arasinda degistigi tespit
edilmistir. En diisiik ortalama TOK degeri Mescitli OSK’da hesaplanmis olup, bunu
sirastyla Baglarbasi OSK, Giilagar OSK, Unliipinar OSK=Yuvacik OSK, Ak¢akale OSK,
Kegikaya OSK, Sondaj drnekleri takip etmektedir ve en yiiksek ortalama TOK degeri ise
Cukutbagt OSK’da hesaplanmistir. Ortalama degerler dikkate alinarak yapilan
degerlendirmeler sonucu Cukutbasi ve SK5 Sondaj kuyusu kiregtaslarinin orta-uygun
derecede kaynak kaya potansiyeli tasidigi, diger biitiin OSK ’lara ait kiregtasi drneklerinin
ise petrol kaynak kaya potansiyeli tagimadigi belirlenmistir. TOK degerlerinin, calisma

alanindaki mekansal dagilimina bakildiginda, Kegikaya’da kismen ve 6zellikle Cukutbasi



civarlarinda yiiksek anomali verdigi ve kaynak kaya potansiyeli tasidig1 goriilmektedir.

5. Incelenen kirectaslarinin Tmax degeri 416 °C ile 452 °C arasinda degismekte olup
en disiik deger Unliipmar, en yiiksek deger ise Cukutbasi OSK’ya ait &rnekte
Olciilmiistlir. Tmax degerleri kullanilarak hesaplanan %Ro degerleri ise 0.33 ile 0.98
arasinda degisiklik gostermektedir. Ortalama Tmax ve hesaplanan %Ro degerlerine gore
Akcakale ve Unliipmnar OSK’ya ait kirectaslar1 1sisal olarak olgunlasmamisken,
Baglarbasi, Mescitli, Giilagar, Kecikaya, Cukutbasi, Yuvacik ile Sondaj kuyulari
kiregtaslarinin 1sisal olarak petrol penceresine ulastigi goriilmektedir. GC-MS analizi
yapilan  Orneklerin  MA(I)/MA(I+1I), TA)/TA(I+1I), CooBp/(Pp+aca) steran,
C2920S/(20S+20R) ve (4MDBT/IMDBT) oranlarina gore ise ornekler termal olarak
erken-orta olgun seviyeye ulagmistir.

6. En diisiik ortalama HI degeri Giilacar OSK’da hesaplanmis olup, bunu sirasiyla
Baglarbasi, Sondaj kuyular1, Akcakale, Mescitli, Yuvacik, Unliipinar, Kecikaya OSK’lar
takip etmektedir ve en yiiksek ortalama HI degeri Cukutbas1 OSK’ya aittir. Hesaplanan
en diisiik ortalama S»/Ss oran1 Baglarbasi ve Giilagar OSK’ya ait olup bunu sirasiyla
Yuvacik, Mescitli, Sondaj kuyulari, Unliipinar, Cukutbasi OSK takip etmektedir, en
yiiksek oran ise Kegikaya OSK’da hesaplanmstir. Kegikaya ve Cukutbast OSK lara ait
orneklerin Tip II/III kerojen igerdigi ve karigik gaz/petrol tiiretecek organik madde
muhtevasina sahip oldugu, Baglarbasi, Mescitli, Giilacar, Akcakale, Unliipmar, Yuvacik
OSK’lar ve Sondaj kuyularina ait &rneklerin ise Tip III kerojen igerdigi, gaz/petrol
tiiretecek organik madde muhtevasina sahip oldugu tespit edilmistir.

7. Incelenen kiregtas1 drneklerinin Potansiyel Verim (PY) degerleri 0.08-11.17 mg
HK/g kaya arasinda degismektedir. En diisiik PY degeri Baglarbasi, en yliksek PY degeri
ise Kecikaya OSK’ya ait 6rnekte hesaplanmustir. Kiregtas1 drneklerinin biiyiik bir kismi
hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahip olmamakla birlikte bir kism1 orta derecede, bir
kismi ise iyi derecede hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahiptir. Ortalama PY
degerlerine gore Kecikaya ve Cukutbasi OSK’lara ait orneklerin orta derecede
hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahip oldugu, diger OSK’lar ve sondaj kuyularina ait
biitiin drneklerin ise hidrokarbon tiiretme potansiyeline sahip olmadigi belirlenmistir.
Tmax-PI’in karsilikli degerlerine gore, Baglarbasi, Giilacar, Kecikaya, Cukutbasi ve
Yuvacik OSK ’ya ait rneklerin biiyiik bir kisminm iyi drene olmus kaynak kaya oldugu,
dolayisiyla bir miktar hidrokarbon iirettigi, ancak kayacin igermis oldugu kirik ve
catlaklardan {iretilen hidrokarbonun uzaklastig: diisiiniilmektedir.

8. Incelenen kiregtast drneklerinin toplam kiikiirt (TS) degerleri, Sr/Ba, V/Ni

oranlari, n-alkan dagilimlari, Pr/Ph, n-C17/n-C7 oranlari, TAR degerleri, Pr/n-C17 ve
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Ph/n-Cis, Ci19/C23 TT, CosTet/(CosTet+Co3TT), Co1/CosTT, Co6/CosTT C3122R/CaoH,
Cas/C3s  homohopan, C3122R/C3H, C3zs5/Cas homohopan oranlari, Cooo0020R>
C2700020R>C280100020R steran siralamasi, Log (IMP/9MP) ve Ca2/Co7 sterol oranlari
¢okelme ortaminin karasal-denizel (geg¢is) ortami oldugunu, oksik—suboksik, yer yer
anoksik redoks sartlarinin hiikiim siirdiigii, organik maddenin karasal ve denizel kdkenli
oldugunu, ancak karasal olanlarin daha baskin oldugunu géstermektedir. Izotop analizi
yapilan Orneklerin, §3C izotop bulk degerlerinin karasal damarli bitkilerin izotop
degerleri (%o -22 - -33) ile sucul bitkilerin izotop degerleri (%o -13 - -27) arasinda yer
almasi, incelenen kirectaslarinin karasal ve denizel (gegis) sartlarin hakim oldugu ve
mevcut organik maddenin her iki ortamdan geldigini teyit etmektedir.

9. Incelenen kiregtaslarmin galisma alaninda basarisiz rift ortaminda, Berriyasiyen
—Apsiyen zaman diliminde ¢okeldigi, ¢okelimi esnasinda deniz seviyesinin duragan
olmadigi, zaman zaman yiikselip, zaman zaman da al¢aldig1 diistiniilmektedir. Bundan
dolay1 baz1 kesimlerde nispeten anoksik sartlar saglanirken, bazi kesimlerde oksijenli bir
ortam hakim olmustur ve her yerde ayn1 miktarda organik madde birikmemistir. Organik
maddece zengin seviyelerin genellikle istifin {ist kisimlarinda tabaka veya mercekler
halinde bulunarak bu maddelerin ¢okelim esnasinda deniz seviyesinin yiikseldigini ve

nispeten tabakal1 bir su kiitlesinin olustuguna isaret etmektedir.
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