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Inceleme alanm1 Bolu ili, Géyniik ilgesi smirlar1 icerisinde yer alan Hasanlar, Kabalar,
Dagseyhler ve Daghacilar koyleri civarinda yer almaktadir. Bu ¢alismada Daghacilar
giineyinden (Géyniik/Bolu) alman iki adet Olgiilii Stratigrafik Kesit (Doruk Tepe OSK
ve Harmancik Dere OSK) incelenmistir. Calisma alanindaki bitiimlii kayaglarin;
organik karbon miktari, tiirii, olgunlagmalar1 ve hidrokarbon tiiriim potansiyellerinin
belirlenmesi amaglanmustir. incelenen drneklerin Piroliz (HI, OI, Tmax, S, Sz, S3), Gaz
Kromatografi (GC), Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) ve izotop analizi
yapilmustir. Incelenen &rneklerde organik maddelerin gogunlukla petrol (Tip I-Tip II
kerojen) tiiretebilecek tipte oldugu belirlenmistir. Orneklerin 1s1sal olgunlasma diizeyleri
i¢cin, piroliz analizleriyle maksimum sicaklik (Tmax), tiretim indeksi (PI) degerleri
bulunmus ve ayrica palinamorf renkleride belirlenmistir. Isisal olgunlasma diizeyinin
petrol penceresi, olgunlasmamis ve erken olgun seviyelerde olduklari tespit edilmistir.
Incelenen bitiimlii kayaclarin organik karbon degerleri ortalama 5.01 wt% olup, iyi-
miikemmel kaynak kaya potansiyeline sahiptirler. Gaz kromatografi analizlerine gore
orneklerin ¢ogunlukla anoksik ortamlar1 isaret ettigi goriilmektedir. GC-MS analizi
sonuclar1 incelenen Orneklerin depolanma ortaminin  karbonat ortami oldugunu
gostermektedir. Calisma alanina ait orneklerde AB organik fasiyesin baskin oldugu
belirlenmistir.

Temmuz 2012, 141 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Organik madde, kerojen, bitiimlii seyl, hidrokarbon potansiyeli



ABSTRACT

Master Thesis

THE INVESTIGATION OF HYDROCARBON GENERATION POTENTIAL OF
THE BITUMINOUS ROCKS IN THE SOUTH OF DAGHACILAR
(GOYNUK/BOLU) AREA

Sonay BOZKURT

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

Supervisor: Prof.Dr. Ali SARI

Investigation area has been selected as around Hasanlar, Kabalar, Dagseyhler and
Daghacilar Villages belong to Goynuk-Bolu. In this investigation, two measured
stratigrafic section taken from south part of Daghacilar have been investigated. Main
purpose of study is to determine organic carbon amount, type, maturements, and
hydrocarbon potential of bituminous rocks located in investigation area. Pyrolysis
(HI,OI, Tmax,S;,S,,S3), Gas Cromatography, Gas Cromatography-Mass Spectrumeter
(GC-MS) and Isotop Analysis studies have been conducted on the shale samples.
Investigated samples show that most of organic substances are oil derivable type (Type
I, Type II Kerogen). In addition to determination of palynomorph colors of samples,
maximum temperature of Pyrolysis Analysis (Tmax) and Production Index of samples
have been determined for maturation levels of samples. Maturation levels have been
inspected as oil window early mature and mostly immatured levels. Organic Carbon
values of bituminous rocks located in south of Daghacilar are determined as 5.01 wt%
in avarage and their source rock potential levels are good-perfect. As per Gas
Cromatography Analysis, it has been observed that majority of the samples indicate
anoxic environment. GC-MS analysis results shows that the carbonat environment is the
deposition environment of samples. For the samples taken form investigation area, it is
determined that AB organic facies is dominant.

June 2012, 141 Page
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1. GIRIS

Inceleme alani Bolu ili, Gdyniik ilgesi siirlar1 igerisinde yer alan Hasanlar, Kabalar,
Dagseyhler ve Daghacilar koyleri civarinda yer almaktadir (Sekil 1.1). Gdoyniik
yurdumuzun bati Karadeniz bolgesinin 31. ve 41. enlem ve boylamlar1 arasinda yer
almaktadir. Bolu ilinin giineybatisinda yer alan Goyniik ilgesinin dogusunu Mudurnu
ilgesi, batisin1 Sakarya’nin Tarakli, kuzeyini Sakarya’nin Akyazi, giineyini Ankara’nin

Nallihan, Eskisehir’in Saricakaya ve Bilecik’in Yenipazar ilgeleri ¢gevirmektedir.

Ankara-Beypazari-Nallihan-Goyniik karayolu iizerindeki Dedeler koyiinden giineye
gidilerek ulasilabilen ve Adapazar1 H25 b3 paftasinda yeralan ¢aligma sahas1 Ankara’ya
yaklasik 200 km mesafededir.

Calisma alanimizda yer alan baslica yerlesim yerleri kuzeydogu’da Agsaklar ve
Turgutlar koyleri; calisma alaninin orta bdliimiinde Kabalar, Daghacilar ve Dagseyhleri
kdyleridir. Calisma alamimizin giineybatisinda ise Hasanlar koyl yer alir. Calismaya

konu olan bitlimlii kayaglara ismini veren Hatildag ¢alisma alaninin giineyinde yer alir.

Bitlimlii seyl rezervleri pek cok iilkede petrole alternatif olabilecek ¢ok dnemli bir dogal
kaynak olarak kullanilmaktadir. Bitiimlii seyller petrol potansiyeli agisindan gerekli olan
yeterli organik madde miktar1 ve uygun organik madde tipini icermektedir, ancak heniiz
yeterli olgunlagmaya sahip olmayan kayaglar olduklari i¢in su an itibariyle petrol ve gaz
liretme potansiyelleri bulunmamaktadir. Diinyada su an itibariyle bu tiir kayaglar
disardan retortlamak (1sitmak) suretiyle yerinde (insitu) veya kazarak laboratuvar
ortaminda (exsitu yoOntemleriyle) petrol iiretilmektedir. Avustralya, Fransa, Estonya,
Iskogya ve daha pek ¢ok iilkede petrolden elde edilen pek cok iiriin bitiimlii seyllerden
de tiretilebilmektektedir.
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Sekil 1.1 Calisma alanina ait yer bulduru haritasi




Bu tez kapsaminda, Daghacilar giineyi (Goyniik/Bolu) civarindaki organik maddece
zengin olan bitiimlii kayaglarin igermis oldugu organik madde miktarinin, tiirliniin,
olgunlagmalarinin, kaynak kaya litolojilerinin ve ¢dkelim ortamlarinin hidrokarbon
tiirim potansiyellerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amacla sahadan alinan iki
adet (Doruk Tepe OSK ve Harmancik Dere OSK) Olgiilii Stratigrafik Kesiti’in
organik jeokimyasal analiz verileri yukarida verilen amacglara ulasabilmek icin

degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Calisma alaninda c¢ogunlukla genel jeolojik amagli aragtirmalar yapilmistir. Calisma
alannomiz ve yakin civarinda yapilan bilimsel ¢alismalardan baslicalar asagida

verilmigtir:

Beseme (1969), Goyniik (Bolu) ilgesindeki Hatildag senklinalinde yer alan bitiimlii

kayaglarin bitlim igerigini ve rezervini hesaplamstir.

Altinli (1973), Orta Sakarya’nin jeolojisini c¢alismis ve bolgedeki formasyonlar
ayirtlamistir. “‘Orta Sakarya Jeolojisi’’ isimli makalesinde doguda Bursa ovasindan
batida Nallithan yakinlarina, kuzeyde Mekece’den giineyde Sogiit ilgesine kadar oldukca
genis bir alanda gozlemledigi kaya birimlerinin litolojik ozelliklerini, fasiyes

degisimlerini, ¢okelme ortamlarini ve yapisal jeolojilerini tanitmistir.

Saner (1978), Orta Sakarya’daki Geg¢ Kretase-Paleosen-Eosen ¢okelme iliskilerini

inceleyerek petrol aramalarindaki 6nemini yorumlamistir.

Saner (1980), Mudurnu-Goyniik Havzasinda yapmis oldugu ¢alismasinda Mesozoyik
yasl kayaglarin granitik temel {izerine geldigini ve Liyas yasl kumtaglarinin topografya
cukurluklarini doldurdugunu ileri stirmektedir. Arastirmaciya gore ¢alisma alanimizin
kuzeyinde yer alan Sogukcam Kiregtaglar1 dalga tabami altinda selfte c¢okelmistir.
Kizilgay Grubu ise Palesosen-Alt Eosen yaghdir.

Sar1 (1985), Himmetoglu yoresinin ekonomik jeolojisi adli yiiksek lisans tez
calismasinda, Ge¢ Miyosen yasli Himmetoglu formasyonunda bulunan 1-13 metrelik iki
adet linyit damarinin varligindan s6z etmekte ve linyitlerin kimyasal analizlerine yer

vererek bolgenin ekonomik potansiyelini irdelemektedir.

Granit ve Sener (1987), Saricakaya (Eskisehir) ve Camalan-Beydili (Ankara) bolgesinin

jeolojisini ¢aligmislar ve bitiimlii seyl olanaklarini arastirmislardir.



Taka (1988), Himmetoglu (Goyniik/Bolu) sahasmin bitiimlii seyl potansiyellerini
incelemislerdir. Sahadaki bitiimlii seyllerin biiyilik bir boliimiiniin komiiriin lizerinde yer
aldig1 ve sahada bulunan bitiimlii seyllerin genellikle seyl ve marnlarla birlikte

bulundugu ifade edilmektedir.

Sener ve Sengiiler (1991), Beypazari bitiimli marnlarmin jeolojisi ve ekonomik
kullanim alanlar1 iizerine ¢alisma yapmiglardir. Yaptiklar1 ¢calismalarinda sahada 9 adet
sondaj yapilmis, alinan karot numunelerinden bitiimlii kayaglarin organik karbon

igerikleri, kalori degerleri, nem igerikleri ve petrol igerikleri tespit edilmistir.

Sener ve Sengiiler (1992), ‘Hatildag (Bolu-Gdyniik) Bitiimlii Seyl Sahasinin Jeolojisi ve
Tektonik Kullanim Olanaklar’’ isimli ¢alismalarinda Hatildag bitiimlii kayaclarinin
jeolojisini ve ekonomik kullanim alanlarini degerlendirmislerdir. Hatildag bitiimlii
seyllerinin Paleosen-Eosen yasli golsel fasiyeste c¢okeldigini belirtmisler ve bitimlii

seyllerin yayilimin1 tespit etmislerdir.

Altiner ve Kogyigit (1992), Kuzeybati Anadolu’nun giineyinin Jura-Alt Kretase
stratigrafisi ve paleocografik evrimi konulu ¢alismalarinda dort ana stratigrafik seriden
bahsetmiglerdir. Bunlardan Bursa-Bilecik serisinin Boziiyiik (Eskisehir) alaninda Jura
yash birimler c¢alisilmigtir. Burada pegmatitik ve aplitik dayklarla kesilmis yiiksek
alterasyonlu Orta Sakarya granitine rastlanmistir. Mudurnu-Nallihan serisinin
Beypazari-Cayirhan alaninda ise iki farkli bolge tespit edilmistir. Birincisi bu alanin
kuzeyinde Keltepe ve Kazaga¢ kdyleri arasinda Beypazari’nin kuzeybatisinda, ikincisi
ise Sakarya nehrinin ana kollarindan birisi olan Aladag nehir vadisinin bati ve
dogusunda yer alir. Burada, Beypazari-Cayirhan Jura-Alt Kretase serileri ile temsil

edilmis, bindirme ve normal faylanmalardan bahsedilmistir.

Sener (1993), yaptig1 calismasinda Neojen yasli Himmetoglu bitiimli seyl sahasinin
litostratigrafik ve tektonik Ozelliklerini incelemistir. Bu c¢alisma kapsaminda
yeryuvarinin jeolojik tarihi boyunca Prekambriyenden Tersiyer’e kadar bitiimli seyl

cokelimleri oldugu belirtilmis ve bu baglamda genellikle Neojen yash



volkanosedimanter gol ortamlarinda gelisen bitlimlii seyl sahalarina 6rnek teskil etmesi

amaci ile Himmetoglu sahasi tip saha olarak secilmis ve ayriltili sekilde incelenmistir.

Sener ve Sengiiler (1997), ‘‘Geological, mineralogical and geochemical characteristics
of oil shale bearing depsits in the Hatildag oil shale field’’ isimli calismalarinda sahanin
jeolojisini ve stratigrafisini vermislerdir. Sahada bulunan bitiimlii seyllerin mineralojik,
petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerini ortaya koymuslardir. Bitiimlii seyllerin gol
ortaminda olustugunu ve organik maddenin heterojen bilesen ve orijine sahip oldugunu

tespit etmislerdir.

Sart ve Sonel (2000), Golsel bitiimlii kayaglarin organik jeokimyasal ozellikleri ve
ekonomik kullanim olanaklar1 adin1 verdikleri c¢alismalarinda Himmetoglu/Bolu
(Miyosen), Seyitomer/Kiitahya (Miyosen), Ulukisla/Nigde (Miyosen) ve Kabalar/Bolu
(Paleosen-Eosen) golsel havzalarina ait bitlimlii kaya¢ oOrneklerini ekonomik
kullanilabilirlikleri yoniinden degerlendirilmislerdir. Caligmadan elde edilen sonugclar,
bitimlii kayaglarin termik santrallerde enerji hammaddesi olarak yakilmalari, giibre
sanayiinde kullanilmalar1 yoniinden yorumlanmustir.

Tekin ve Sar1 (2000), yaptiklar1 ¢alismalarinda Kabalar formasyonu (Goyniik) bitiimlii
seyllerinin iiretmis olduklar1 hidrokarbon damlalarinin go¢ sekillerini ve hidrokarbon

damlaciklarinin sekilsel 6zelliklerini incelemislerdir.

Sar1 ve Aliyev (2005), Paleosen yasli Kabalar formasyonu (GOyniik, Bolu) bitiimlii
seyllerinin kaynak kaya potansiyelinin tespiti amactyla organik jeokimyasal ¢aligmalar

yapmislar, bitiimli seyllerin hidrokarbon potansiyellerini yorumlamislardir.

Sar1 ve Aliyev (2006), Nallithan (Ankara) civarindaki bitiimlii seyllerin organik
jeokimyasal Ozelliklerini incelemis ve birimin hidrokarbon potansiyellerini
yorumlamislardir. Calismada Paleosen-Eosen yaslh seyllerin miilkemmel kaynak kaya
potansiyeline sahip olduklarini, kerojen tiplerinin Tip-I- ve Tip-II kerojen oldugunu,
olgunlagsmalarinin ise diyajenez ve erken olgun seviyeler arasinda oldugunu

belirlemislerdir.



Geze (2007), Miyosen yashh Himmetoglu Formasyonu (Goyniik/Bolu) organik
kayaclarim1 organik jeokimyasal yonden incelemislerdir. Himmetoglu formasyonu
komiir ve bitlimlii seyllerinin, potansiyel kaynak kaya acisindan yeterli organik madde

icerigine sahip olduklarin1 ve milkemmel kaynak kayalar olduklarini tespit etmislerdir.

Koralay ve Sar1 (2008), yaptiklar1 ¢alismalarinda Agsaklar (Goyniik) civarinda yer alan
bitlimlii kayaclarin organik jeokimyasal incelemesini yapmislardir. Bitiimlii seyllerin
organik madde miktarinin 3,88-11,18 wt% arasinda ve cok iyi petrol kaynak kaya

potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada Daghacilar Giineyi civarinda yer alan organik madde iceren bitiimlii
kayaclarin  organik  karbon igeriklerinin, organik madde tiplerinin, 1sisal
olgunlagmalarinin ve hidrokarbon tiirlim potansiyellerinin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Bu amagclar dogrultusunda arazi ve laboratuvar ¢aligmalar1 yapilmistir.

3.1 Arazi Calismalar

Arazi ¢alismalar1 Daghacilar civarinda bulunan bitiimlii seyl yiizlekleri tizerinde olgiilii
Stratigrafik Kesitler yapma ve bdlgedeki mevcut jeoloji haritasini revize etmek seklinde
olmustur. Bolgede farkli noktalarda yiizlek veren organik maddece zengin kayaglar
lizerinde yogunlasilmistir. Aragtirmanin materyalini ¢aligma alaninda Daghacilar
giineyindeki Hatildag formasyonu iizerinde yapilan 2 adet Olgiilii Stratigrafik Kesit
(OSK) boyunca alinan ornekler olusturmaktadir. Yapilan 2 adet OSK kapsaminda
Harmancik Dere (HD) OSK’sindan alinan 57 adet 6rnegin 14 adeti ve Doruk Tepe (DT)
OSK’sindan alman 100 adet &rnegin 40 adeti bitiimlii kayaglardan (dolomitli marn,
dolomitli kiltas1, kiltasi, silttasi, silisifiye kiltasi, silisli kiltasi, dolomitli bitiimli seyl,
dolomit, dolomitli bitiimlii marn, bitlimlii seyl, bitlimlii kiltasi, fosilli marn, seyl, marn,

dolomitli bittimlii kirecgtasi) olugsmaktadir.

3.2 Laboratuvar Calismalari

Arazi calismasindan alinan 6rnekler Ankara Universitesi Miih.Fak. Jeoloji Miihendisligi
Boliimii ince kesit hazirlama laboratuvari’nda 6giitiilmiis ve 20 gr’lik numuneler halinde

hazirlanmustir.

Organik jeokimyasal analizler Tiirkiye Petrolleri A.O. Arastirma Laboratuvarlarinda
yapilmustir. Tiirkiye Petrolleri A.O. Arastirma Laboratuvarlarinda Rock-Eval Analizleri,
Gaz Kromatografi Analizi (GC), Gaz Kromatografi-Kiitle Spektromere (GC-MS)
analizleri, izotop Analizleri ile Organik Petrografik Analizler yapilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Calismada gerceklestirilen analizler

3.2.1 Piroliz analizleri

Calisma alanindan toplanan organik maddece zengin oldugu diisiiniilen ornekler
tizerinde, organik madde tipleri ve olgunlagsmalarinin belirlenmesi i¢in TPAO
Arastirma Grubu Organik Jeokimya Laboratuvarlarinda piroliz analizi yapilmistir.
Analizler Rock-Eval VI cihazinda, IFP 160000 (Institut Francais du Pétrole) standarti

kulanilarak yapilmstir.

Piroliz analizinde kayacin kiiciik bir kismi (100 mg) 3 dakika i¢in 300°C Helyum
atmosferi altinda 1sitilir, sonra sicaklik 25°C/dak’da 600°C’e artirilir. Piroliz siiresince
sirayla, serbest kalan hidrokarbonlar S;; kerojenin 1sinmasiyla deney sirasinda agiga
¢ikan hidrokarbonlar S;; S, pikinin maksimum oldugu noktadaki sicaklik Tmax ve 600
°C’de yanmayla agiga ¢ikan CO, gazinin dl¢iilmesiyle de S; degerleri bulunur. Piroliz
analizlerinden elde edilen S, S,, S3 pik degerleri ile Tmax degerlerinin kullanilmas: ile

cesitli indeks degerleri elde edilir. Bunlardan bir kismi1 agagida verilmistir:

Si (ppm) + S, (ppm) degeri; jenetik potansiyeli (petrol kaynak kayasi potansiyeli),

Sa(ppm) / TOC (%) degeri; hidrojen indeksi (HI) belirtir.



HI ile Tmax degerleri grafik yardimiyla kullanilarak kerojen tipi tayin edilir.
S3/ TOC (%) degeri; oksijen indeksini (OI),

S1 (ppm) / S; (ppm) + S, (ppm) degeri; tiretim indeksini (PI) belirtir.

3.2.2 Durayh karbon izotop analizi (o Bo)

Durayli karbon izotop analizi 7 adet bitlimlii seyl 6rnegi i¢in GV Instruments Isoprime
EA-IRMS cihazi kullanilarak TPAO Arastirma Grubu Jeokimya Laboratuarlarinda
gergeklestirilmistir.

3.2.3 Gaz kromatografi analizi (GC)

Gaz Kromatografi analizi Agilent 6850 cihazinda Norveg Petrol Standard: kullanilarak
yapilir. Analizin yapilma amaci, petrol ve bitiim ornekleri igerisindeki hidrokarbon
bilesiklerinin genel olarak dagilimlarini gérmektir. Elde edilen kromatogramlardaki pik
dagilimlarina ve boylarina bakilarak organik maddenin tipi, ¢okelme ortami ve

olgunlagmasi1 hakkinda bilgi saglanir.

Bir gaz kromatografi cihazi, enjeksiyon boliimii, kolon ve dedektor olmak iizere ii¢ ana

boliimden olusur:
3.2.4 Gaz kromatografi —kiitle spektrometre (GC-MS) analizi

Gaz kromatografi ve kiitle spektrometre yontemi, molekiilleri jeokimyasal olarak
ayirma, tanimlama ve karmasik molekiilleri 6l¢gmede kullanilan 6nemli bir analiz
yontemidir. TPAO Arastirma Merkezi Jeokimya Unitesi’nde, GC-MS analizi igin
Agilent 5975C- dort uclu (quadrupole) kiitle spektrometre cihazi mevcuttur. Bu cihazda
7890A gaz kromatograf ve 7683B otomatik sivi numune alict ile birlesik
kullanilmaktadir ve cihazin kalibrasyonu Norveg¢ Petrol Standardi kullanilarak

yapilmaktadir.
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GC-MS sonucunda alinan fragmentogramlardaki piklerin her biri bir molekiilii temsil
etmektedir. Bu tanimlamalarla 6rneklerin molekiiler olarak analizleri yapilmis olur.

Ornek verilecek olursa;

Terpanlar: m/z 191 kiitleli iyonlar

Steranlar: m/z 217 kiitleli iyonlar
e Mono-aromatikler: m/z 253 kiitleli iyonlar

e Tri-aromatikler: m/z 231 kiitleli iyonlardan olusmaktadir.

3.3 Biiro Calismalan

Arazi ve laboratuvarda elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi biiro
calismalarinda gergeklestirilmistir. Bu c¢alismalar, ulusal ve uluslararasi c¢esitli
literatlirlin taranmasi, arazi calismasindan elde edilen Olgiilii stratigrafik kesitlerin
cizimleri, mevcut jeoloji haritanin revizyonu, laboratuvarlarda yapilan g¢esitli
jeokimyasal analizlerden elde edilen verilerin c¢izelge ve sekillere aktarilarak

yorumlanmalarinin yapilmasi ve rapor yazimini kapsamaktadir.
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4. BULGULAR

4.1 Stratigrafi

Inceleme alaninin tabaninda yar1 pelajik ¢ortlii kiregtasindan olusan Kalloviyen-Apsiyen
yasli Sogukcam formasyonu yer almaktadir. Uzerine kumtasi, seyl, kirectas1 ve tiiften
olusan Albiyen-Maastrihtiyen yasli Yenipazar formasyonu gelmektedir. Volkanojenik
kumtast silttasi ve kiregtasindan olusan Uziimlii iiyesi, pelajik yar1 pelajik kiregtasindan
olusan Degirmendzii liyesi, tif ve tiifitten olugsan Bayat iiyesi ve kumtasi, konglemera,
marn ve kiregtasindan olusan Tarakli iiyesi, Yenipazar formasyonunun iiyeleridir.
Yenipazar formasyonu iizerinde Alt Paleosen yash resifal kiregtasi litolojisine sahip
Selvipinar formasyonu yer almaktadir. Selvipinar formasyonu iizerine ise Agsaklar,
Hatildag ve Daghacilar formasyonlarindan olusan ve Kizilgay grubu olarak adlandirilan
birim yer alir. Kizilgay Grubu genel olarak kirmizi, alacali renkli, ince-kalin tabakali,
kotii boylanmali konglomera, kumtasi ve ¢amurtasi ardalanmasindan olusmaktadir.
Calisma sahasinda yeralan bitiimlii seylleri igceren Orta-Geg Paleosen- Erken Eosen yaglh
Hatildag formasyonu, yesilimsi beyaz renkli, ince-orta tabakali, killi kirectasi, yesil
renkli kumtas1 ve yesilimsi gri renkli, kartonumsu ayrilmali, bitimlii seyl, kiltagi, marn
ardalanmasindan olugmaktadir. Kizilgay grubunun iizerine uyumsuz olarak Liitesiyen
yaslt Gliven¢ formasyonu gelmekte ve bu birim kirectasi, konglemera, kumtasi ve
marndan olugmaktadir. Gliven¢ formasyonu {izerine ise yine uyumsuz olarak kumtasi,
kiltasi, killi kirectasindan olusan Miyosen yashi Hangili formasyonu gelmektedir.

Inceleme alanindaki en geng birimler ise ¢akil ve kum ¢okelleridir.

Calisma sahasinda yeralan formasyonlar jeoloji haritasi ve genellestirilmis stratigrafik

kesitte verilmistir (Sekil 4.1; Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Caligma alanina ait genellestirilmis stratigrafik kesit (Sener ve Sengiiler

1998’den degistirilerek alinmistir)
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4.1.1 Sogukcam formasyonu (JKs)

Saner (1980), birimin Erken Kretase ile temsil edildigi alanlarda/istiflerde Sogukcam
kiregtasi, Orta-Geg Jura-Alt Kretase ile temsil edildigi alanlarda/istiflerde ise Soguk¢am
formasyonu adinm1 kullanmistir. Altiner vd. (1991), Bilecik ili yoresinde Bilecik grubu
tizerinde yer alan Geg¢ Hotriviyen-Geg Apsiyen yasli porselenimsi mikritik kirectaslari
ile Mudurnu-Nallithan ilgeleri yoresinde Kabalar grubunun en {iist formasyonunu
olusturan Erken Valejiniyen-Ge¢ Apsiyen yasli porselenimsi mikritik kiregtaglarini

Sogukcam kiregtasi adi altinda incelemistir.

Ankara civarinda tanimlanan Akbayir formasyonu (Akytirek vd. 1982, 1996) birimin
yanal devamidir. Birim en iyi Soguk¢am kdyiiniin (H25c¢1) kuzeybatisinda goriiliir. Tip
kesiti Catak cayidir (Altinli 1973b; Catak ¢ayi, Catacik kdyiinden Soguk¢am kdyline

dogru akan Alkaya deresi olmalidir).

Birim altta kalkarenit, volkanit ve olistostromlarla temsil edilir. Bu boliim, radyolarya
ve ¢Ort nodiillerince zengin, beyaz-bej renkli, vaketasi; kirmizi ¢ort; yesil tiif; feldispat,
kuvars, vokanit cam parcalar1 ve akintilara tasinmis bol belemnit iceren kumtasi;
pelletik camurtasi; Tubiphytes ve foraminiferce zengin ¢amurtasi ve tanetaslarindan
olugma parcalar iceren kalkarenit; pelajik oolitli ve camurtasli pakettasi; spilitik bazalt;
volkanit cam ve feldispat parcalari igeren pelletik camurtasi fasiyesindeki kiregtaslari ve
bol miktarda kirectas1 ile az oranda bazalt ¢akili igeren olistostromdan olusur (Altiner
vd. 1991). Formasyonun orta kesimi tiirbiditik ve bresoid kirectaslar1 ile camurtasi
ardalanmasindan olusur. Karbonat kirintilar1 selften tiiremedir. Camurtaslar1 baglica
volkanik kokenli kirintilidir. Gri ve beyaz renkli, ince-orta tabakali, killi kiregtasi ara

diizeylidir (Altiner vd. 1991).

Formasyonun iist boliimii beyaz, bej ve pembe renkli, ince-orta tabakali porselenimsi
mikritik kiregtagindan olusur. Cort nodiillii ve sari-kirmizi ¢ort tabakalidir. Vaketasi,
pakettast ve tanetasi mikrofasiyestedir. Krinoid, bryozoa, planktonik foraminifer,

radyolarya ve Nannoconus’ca zengindir. Belemnit igerir. Yer yer marn-seyl-mikritik
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kirectasi ardalanmasi bi¢imindedir (Altiner vd. 1991). Formasyon, altta Bayirkoy
formasyonun oldugu istifte beyaz-bej renkli orta tabakali kirintili kiregtasi-seyl
ardalanmasiyla baslar. Ustte ise, beyaz-pembe renkli, ince-orta tabakali porselenimsi

mikritik kirectas1 yer alir.

Formasyonun alt smnir1  Tarakli-GOyniik-Nallthan hattinin  kuzeyinde Mudurnu
formasyonu ile dikey, giineyinde ise Bilecik kirectasi ile yanal ve dikey yonde
gecislidir. Formasyonun iist sinir1 ise yukarida belirtilen hattin kuzeyinde Yenipazar
formasyonu ile tedrici gecisli olmasina karsin, giineyinde ¢gogunlukla uyumsuz dokanak
olusturur (6rnegin; H25d1 paftasinda Yukar1 Nardin kdyiiniin uzak, Ak tepenin yakin
GD’sunda Soguk¢am formasyonu iizerinde Yenipazar formasyonunun Senomaniyen
yash tabakalar1 otururken, H25c1 paftasinda Soguk¢cam kdyiiniin 2,5-3 km kuzeyinde
Maastrihtiyen yasli Tarakli liyesi oturmaktadir ve iki formasyon arasindaki iligki

sedimantolojiktir (Aksay vd. 2002).

Birimin kalinhigi, tip kesitin 6l¢tildiigii Catak ¢ay1 veya deresinde (H25c1) 1413,90 m,
Harlak pinar1 (H25-d2) dolayinda 969,8 m’dir (Altinl1 1973b).

Birimde alttan iiste dogru su fosiller saptanmistir: Belemnopsis depressa
(QUENSTEDT), Belemnopsis aff. Subhastus informis (RIEGRAF) (Erken Kalloviyen),
Crassicollaria brevis REMANE, Calpionella alpina LORENZ, Calpionella alliptica
CADISCH, Tintinopsella carpathica (MURGENAU ve FILIPESCU) (iri form),
Calpionellopsis simplex (COLOM), Remaniella cadischina (COLOM) (Titoniyen-
Berriasiyen), Calpionellites darderi (COLOM), Tintiopsella longa (COLOM), (Erken
Valajiniyen), Montsalevia salevensis CHAROLAIS, BRONNIMANN ve ZANINETTI,
Meandrospira favresi (CHAROLAIS, BRONNIMANN ve ZANINETTI), Globchaete
alpina  LOMBARD, Globigerina hoterivica (SUBBOTINA), Hedbergella sigali
MOULLADE, Hedbergella delrioensis (CARSEY), Hedbergella planispira
(TAPPAN), Hedbergella trocoidea (GANDOLFI), Globigerinelloides ferroelensis
(MOULLADE), Globigerinelloides algerianus CUSHMAN ve TEN DAM (Erken
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Valenjiniyen- Geg¢ Apsiyen). Bu fosil verilerine gore Soguk¢cam formasyonunun yasi

Kalloviyen-Apsiyen’dir. Birim, yamag-havza ortaminda ¢okelmistir (Altiner vd. 1991).

4.1.2 Yenipazar formasyonu (Kye)

Birim ilk kez, Saner (1980) tarafindan, Yenipazar ilgesi (H25d1) civarinda yiizeyleyen
volkanitli, bloklu, kumtagi-seyl ardalanmasindan olusan flis fasiyesindeki ¢okel istifi
icin Yenipazar formasyonu olarak kullanilmistir. Aynmi ad, kapsami genisletilerek
tarafimizdan da benimsenmistir. Yenipazar formasyonu iizerinde Paleosen yaslh

Selvipinar ve Kizilgay formasyonlar1 bulunmaktadir.

Yenipazar formasyonu degisik yerlerde degisik 6zellikler sundugundan tip kesit yeri
vermek olanaksizdir. Yenipazar-Saricakaya ilgeleri arasindaki yol gilizergaht iyi

goriildiigii yerlerdendir.

Yenipazar formasyonu genel olarak grimsi yesil renkli, ince-orta tabakali kumtasi-seyl
ardalanmasi ile yesil ve kahverenkli volkanit, yesil renkli marn ve beyaz, bej, kirmizi,
pembe renkli, ince tabakali mikritik (pelajik-yar1 pelajik) kirectasi ve az miktarda
konglomeradan olugsmaktadir. Formasyonda Kampaniyen ve dncesinde yerlesmis (Saner
1977). Geg Jura-Erken Kretase yash Bilecik kiregtast olistolitleri (jkk) ile bu kiregtasi
gerecinden olusma olistostromlar, granit ve gnays bloklar1 (gg) ve serpantin bloklari ile
ofiyolitten tlireme olistostrom (Kyeka) olagandir. Bu kaya tiirlerinden kahverenkli
volkanitler Uziimlii {iyesi (Kyeii), beyaz, bej, kirmiz1 renkli iist mikritik kirectaslart
Degimendzii iiyesi (Kyed), yesil renkli tiif ve tiifitler Bayat iiyesi (Kyeb) ve en {istte
kumtasi, konglomera ve marnlar Tarakl tiyesi (Kyet) ‘dir. Gonciioglu vd.’nin (1996)
disinda 6nceki arastiricilar tarafindan formasyon mertebesinde sunulan brimlerin burada
liye mertebesinde sunulmus olmasi, Seben marnlar1 dahil bu birimler ayirtlandiktan

sonra geriye kalan flis tipi ¢okelin farkli diizeylerde yer almasidir.

Yenipazar formasyonunun alt yasi i¢in tedrici gegisli oldugu yerlerde kat mertebesinde

yas verecek fosil bulunamamistir. Birimde Rotalipora appenninica (RENZ), Rotalipora
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reicheli (MORNOD), Praeglobutrancana sp., Rotalipora sp., Tircinella sp. fosilleri
(det: Kemal ERDOGAN) saptanmistir. Bu fosil toplulugu Senomaniyeni isaret
etmektedir. Tedrici gecisli oldugu yerlerde Soguk¢am formasyonunun Apsiyen'de
sonlanmis olmasi, Yenipazar formasyonunun Albiyen'de basladigim1 gosterir. Bu

verilere dayanilarak, formasyonun alt yasi, tarafimizdan Albiyen olarak benimsenmistir.

Formasyonun iki {ist yas1 vardir. Selvipinar ve Kizilgay formasyonlarinin bulundugu
yerlerdeki istiflerde en iist iiyesi olan Tarakli'dan Saner (1977) tarafindan Orbitoides
gmenbachensis PAPY, Orbitoides apiculatus SCHLUMBERGER ve Siderolites sp.
fosilleri elde edilmis olup, formasyonun bu istifteki iist yast Ge¢ Maastrihtiyen'dir.
Yenipazar formasyonunun ikinci iist yasi ise Cataltepe formasyonunun gegisli olarak
tizerledigi yerlerdeki istiflerdir. Bu g¢alismada Sphenolithus primus, Perch-Nielsen,
Ericsonia cava (Hay ve Mohler), Ericsonia ovalis (Black), Fasciculithns sp, (H25., D:
95.900-K:75.650) fosilleri elde edilmistir (det: Emin N. ERKAN). Bu fosil toplulugu
Geg Paleosen-Erken Eosen yasini isaret etmektedir. Dolayisiyla, formasyonun ikinci st
yas1 Geg Paleosen'dir. Bu duruma gore, Yenipazar formasyonu, Selvipinar ve Kizilgay
formasyonlariin bulundugu istiflerde Albiyen-Maastrihtiyen, Selvipmar ve Kizilgay
formasyonlarinin olmadigi, Cataltepe formasyonunun yer aldig: istiflerde de Albiyen-

Geg Paleosen yasindadir (Aksay vd. 2002).

Birim, yamac-havza ortaminda ¢okelmeye baglamis, self ortammda sona ermistir.

4.1.2.1 Uziimlii iiyesi (Kyeii)

Marn (veya killi mikrit), kalkarenit ve konglomera iceren seyl-kumtasi (volkanojenik)-
kirectasi ardalanmasindan ve seyrek olarak camurtasindan olusan birim, Demirkol
(1973, 1977) tarafindan, Uziimlii (Bedi) kdyiinden (Golpazari ilcesi G-GD’su; H24cl)
formasyon mertebesinde adlanmistir. Bazaltik lav ile aglomera da igeren bu birim igin
ayni adi Saner (1977, 1980) ile Altiner vd. (1991) de kullanmigtir. Gonclioglu vd.
(1996) ise birimi piroklastik ve lav iiyesi ad1 altinda incelemistir. Demirkol’un (1973)

adlamasi bu ¢aligmada iiye mertebesinde kullanilmistir.
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Uye, yaygin olarak kahverenkli, ince-orta tabakali, volkanik gerecli kumtasi1 ve grimsi
yesil renkli, ince tabakali seyl ardalanmasindan olugmaktadir. Yer yer aglomera igerir.
Jura-Kretase yasli (Bilecik) kirectas: ile granit ve gnays bloklar1 da igerir. 30-400 m
kalinliga sahip olan iiye, en iyi Goyniik ilgesi giineyinde Karafakilar-Susuz kdyleri
arasinda goriiliir. Uyenin iistiinde Koniasiyen-Kampaniyen yasli Degirmendzii iiyesi yer
almaktadir. Uyenin yas1 Demirkol (1977) tarafindan Maastrihtiyen olarak belirlenmistir.
Ancak tyeden elde ettigi fosillerden biri (Dosinia sp. Aff. Delettrei CPG.)
Senomaniyen-Tiironiyen’i isaret etmektedir. Buna gore liyenin yasi Senomaniyen-
Tiironiyen’dir. Volkanoklastik olan birim, yamag¢ ortaminda ¢okelmistir (Aksay vd.

2002).

4.1.2.2 Degirmenozii iiyesi (Kyed)

Beyaz, bej, kirmiz1 renkli, Globotruncana’li pelajik kiregtaslari, Degirmendzii koyiinden
(GOyniik ilgesi KB’s1) adlandirilmistir. Bu ada ulasilan kaynaklar i¢inde en eski olarak
Saner (1980)’de rastlanmaktadir. Yenipazar formasyonu i¢inde Degirmendzii iliyesi
(Saner 1980; Gonciioglu vd. 1996) olarak ele alinmistir. Yenipazar formasyonunun alt
diizeylerinde yer alan iiye, genellikle altta beyaz, bej, iistte kirmiz1 renkli, ince-orta
tabakali, Globotruncana’li olusuyla dikkat ¢ceken pelajik-yar1 pelajik killi kiregtagindan
olugmaktadir. Mikrit ve biyomikrit nitelikli olan kiregtasi, ara tabakalar halinde yer yer
seyl, kumtasi, tif ile Bilecik kiregtasindan tiireme monojenik olistostromal

konglomeralar igerir.

Birim, Goyniik kuzeyinde Degirmendzii kdyiindeki Yenipazar-Saricakaya yolu tizerinde
(Nardin Koyii giineyinde) iyi gériiliir. Uye, altta Uziimlii iiyesi, bu iiyenin olmadig
yerlerde ise Yenipazar formasyonunun kumtasi ve seyl birimleriyle tedrici gegislidir.
Kalinlig1 50-300 m arasinda degisen birim, hemen hemen devamli olup (klavuz seviye),
onemli bir yanal degisim gostermemektedir. Birimde Globotruncana gr. Linneiana
(d’ORBIGNY), Globotruncana bulloides (VOGLER), Dicarinella asnetrica (SIGAL),
Dicarinella concovata (BROTZEN), Globotruncanita cf. Elevata (BROTZEN), Rosita
fornicata (PLUMMER), Marginotruncana sp., Dicarinella sp., Hedbergella sp.,
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Heterohelicidae, Globigerinidae fosiller saptanmis (det.: Kemal ERDOGAN) olup yas1
Koniasiyen-Kampaniyen’dir. Birim yamag ortaminda ¢okelmistir (Aksay vd. 2002).

4.1.2.3 Bayat iiyesi (Kyeb)

Golpazan ilgesi giliney-giineybatisinda Bayatkdy (H24cl) civarinda yiizeyleyen
Yenipazar formasyonu i¢indeki yesil renkli tiifleri Demirkol (1973) tarafindan Vezirhan
formasyonunun Bayat tiif {iyesi olarak adlandirilmistir. Calisma alanindaki benzer tiif ve
tiifitler Bayat iiyesi ad1 altinda incelenmistir. Birim en iyi Yukar1 Nardin-Asagi Nardin
kdyleri arasinda Sarigiiney sirtinda goriiliir. Birim yesil renkli, ince-orta, yer yer kalin
tabakali tiif ve tiifitlerden olusur. Tabaninda yer yer ¢amur topaklari bulunan iiyede seyl
ara katki olagandir. 50-75 m. dolayinda kalinliga sahip olan birim, yapitas1 ve tras
olarak kullanilmaktadir. I¢inde fosil saptanamayan iiyenin yasi, Degirmendzii iiyesi ile
Tarakli iliyesinin arasinda yer almasi nedeniyle Ge¢ Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen

olmalidir (Aksay vd. 2002).

4.1.2.4 Tarakh iiyesi (Kyet)

Yenipazar formasyonunun en iistiinde yer alan ve agirlikli olarak kumtasindan olusan
birimi, Saner (1977), Tarakl ilgesine izafeten Tarakli formasyonu olarak adlamistir.
Birimi daha sonra Gonciioglu vd. (1996) Golpazar1 grubunun Yenipazar formasyonunun
Tarakli liyesi ad1 altinda incelemistir. Ayni birim, bu ¢alismada da iiye mertebesinde ele

alinmustir.

Uye, yesilimsi gri renkli, ince-kalin tabakali yer yer som, kumtas1 agirhikli marn, seyl,
kumtas1 ve cakilli kumtasi ile yer yer bej renkli, az belirgin tabakali, Orbitoides’li
kirectasindan (Kyet) olusmaktadir. Paralel ve ¢apraz laminalanma, biiyiik 6l¢ekli capraz
tabakalanma, taban yapilari, istifte alttan iiste dogru tane boyu biiylimesi, birimin
sedimantolojik 6zelliklerindendir. Birimin tip kesiti Tarakli’nin 4 km gilineydogusunda
Kayabogazi’dir (Saner 1977). Tarakli {iyesi, altta Yenipazar formasyonunun diger

birimleriyle, listte ise Selvipinar ve Kizilgay formasyonlariyla gegislidir. Kalinligr 100-
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300 m arasinda degisen birim, yanal olarak kirectasi ve marna donlismektedir (Aksay

vd. 2002).

Uye bol makro fosillidir. Calisma alanindan derlenen ve Tarakli iiyesinde yapilmis olan
paleontolojik analizler sonucunda yer yer yogun olarak Orbitoides sp. gézlenmistir.
Saner (1977), birimde Pecten Alectryonia, Exogyra, Cyclolites, Gastropod, EKkinit,
Ammonit gibi makrofosiller ile Orbitoides gruenbachensis PAPY, Orbitoides apiculatus
SCHLUMBERGER ve Siderolites sp. gibi fosiller saptamig, bu fosillere gore birimin
yasinin Maastrihtiyen oldugunu belirlemistir. Tarakli Uyesi Ust Kratese sonunda
denizin siglasmaya baslamasi sonucunda deltada ¢okelmistir. Iyi bir hazne kaya 6zelligi

gosterir.

4.1.3 Selvipinar formasyonu (T's)

Birim, ilk kez Eroskay (1965) tarafindan Selvipimnar kirectas1 olarak adlandirilmustir.
Ayni ad Saner (1977, 1980) tarafindan da kullanilmistir. S6z konusu birim, Altinl
(1973b) tarafindan Selvipinar kirectas1 iiyesi, Tiirkecan vd. (1991) tarafindan Mandir
formasyonunun Miisiir iiyesi, Gonciioglu vd. (1996) tarafindan da Kizilgay grubunun
Hatildag formasyonunun Selvipinar kirectas: iiyesi adi altinda incelemislerdir. Seyrek
de olsa, yer yer konglomera ve kumlu kiregtas1 seviyeleri i¢eren birim bu caligmada

Selvipinar formasyonu adiyla ele alinmistir (Sekil 4.3).

Birim, Bilecik kuzeyinde Osmaneli giineybatisinda Medetli kdylinde ve Gdlpazari
kuzeyindedir. Birim genel olarak sarims1 beyaz, bej yer yer kirmizi, pembe renkli, ince-
kalin tabakali, sert, biyomikrit ve biyosparit nitelikli, mercanli ve algli resifal
kiregtaglarindan olusmaktadir. Altinda ve dstiinde serpilmis goriiniimlii kuvars
cakilciklart igeren birimin tabani, yer yer kumlu-cakilli kiregtagi ve karbonat ¢imentolu

konglomera niteligindedir (Aksay vd. 2002).

Bolgedeki tektonik etkiler kirectaslarina, kalkarenit, kalsirudit ve bloklu bir yap1 6zelligi
kazandirmistir. Sari, agik gri bej renkli kirectaslarinin biiyiik ¢ogunlugu pargalanmis
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olup ¢ok sert, diizensiz, keskin kirikli, baklava goriiniimlii ¢atlakli ve bol fosillidirler.
Birimin tabaninda kumlu makro fosilli, ufalanmis algli istiftasi-tanetaglar1 bulunur. Bu
kesimde ¢ogu mikritlesmis tasinmis algler bulunmaktadir. En {ist seviyelerde ise mercan

ve algli baglamtaslar1 bulunmaktadir (Aksay vd. 2002).

Altta Yenipazar formasyonunun Tarakli iiyesi ile tedrici gecisli olan birim, istte
Kizilgay formasyonu ile yanal ve dikey geg¢islidir. Kizilcay formasyonu i¢inde bazen

mercekler halinde bulunmasi, onunla yanal gegisli olusundadir.

Belirgin bir yanal degisim gdstermeyen formasyon, zaman zaman yanalda kamalanarak

0-100 m arasinda degisen kalinliklar sunmaktadir.

Formasyonda, Laffitteina cf. Bibensis MARIE, Laffitteina aff. Monodis MARIE,
Cymopolia cf. Siteli MORELET, Solenomeris couvillei PREFENDER,
Presudolithamnium album PREFENDER fosilleri saptanmis olup, yast Monsiyen olarak
belirlenmistir (Altinli 1973b; Saner 1977). Birim Saner’e (1977) gore ise Alt Paleosen
yashdir.

Resif ve resif kirintilarindan olusmasi, karasal Kizilcay formasyonunun alt seviyesi ile
girift olusu, birimin selfte kiy1 resifi olarak olustugunu gdstermektedir. Resifal

karakterde olan birim, bol erimelidir. Iyi bir haznekaya dzelligi gosterir.
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Sekil 4.3 Kabalar kdyii kuzeyinde Selvipinar kiregtaglarinin genel goriiniimii

4.1.4 Kizil¢ay grubu (Tpek)

Birim ilk defa Eroskay (1965) tarafindan Kizilgay formasyonu olarak adlandirilmis olup
daha sonra Altinli (1975) tarafindan denizel, golsel ve akarsu ortamlarinin
karakteristiklerini yansitmasindan dolay1 Kizilgay grubu olarak degerlendirilmistir
Kizilgay grubu inceleme alanimizda kirmizi renkli olup kumtasi, cakiltasi, silttasi ve
camurtaslariyla temsil edilmektedir (Sekil 4.4). Saner (1977, 1980) de, ayn1 birimi grup
mertebesinde incelemistir. Birim, Taka ve Sener (1988) tarafindan Agsaklar
formasyonu olarak adlandirilmistir. Gonciioglu vd. (1996) ise Selvipmar formasyonunu
da dahil ederek birimi, Kizilgay grubu ad1 altinda iki formasyona ayirmistir. Volkanitsiz

olanina Hatildag formasyonu, volkanitli olanina da Demirkdy formasyonu adi vermistir.

Birimin tip kesiti Golpazar ilgesi (Adapazari-H25 b3) gilineyindeki Arap deresidir
(Altinl1 1973b). Ancak, burasi birim igin tipik yer degildir. Birimin tiim 6zelliklerinin
gozlendigi yer Kizilcay vadisidir. Pafta alaninda GoOyniik uzak giineydogusundaki
Hatildag ve Saricakaya-Nallithan aras1 birimin en iyi goriildiigii yerlerdir.

23



Birim genel olarak kirmizi, alacali renkli, ince-kalin tabakali, kotii boylanmali
konglomera, kumtas1 ve ¢amurtasi ardalanmasindan olugmaktadir. Grupta hakim olan
kirmizi renk oksitlenme nedeniyle olusan lateritik toprak nedeniyledir. Capraz

tabakalidir.

Birimin taban seviyelerinin litolojisi degisik bolgelerde farklilik gostermektedir. Istif,
Caykoy bolgesinde tabanda koyu kirmizi renkli, fosilli, karbonath silttaglariyla
baslamaktadir. Orta seviyelerde Selvipinar Formasyonu’na ait kiregtagit blok ve
mercekleri, {ist seviyelerde ise camurtasi, ¢akiltasi, kumtagi ve silttast
ardalanmalarindan olusan dagilabilir Ozellikte kirmizi renkli akarsu sedimanlari
cOkelmistir. Birimin iist boliimiinde yer alan beyaz renkli ince-orta tabakali killi
kirectasi-seyl ardalanmasi ile en {stteki bitlimlii seyller Kabalar {iyesi olarak
ayirtlanmistir. Birimde nadir olarak ince seviyeler halinde kdmiir ve yer yer de jips

olagandir.

Kizilgay grubunun denizel Paleosen’e ait kiregtaslari merceklerinde, Oatracoda sp.,
Lithothomnium sp., Laffitenia sp. Miliolidae sp., Rudist sp, Nummulites sp. fosilleri
saptanmistir (Sar1 ve Sonel 1995). Fosil icerigine gore Kizilgay grubunun denizel
seviyelerinin Paleosen yasinda oldugu saptanmistir. Saner (1977) ise birimin yasini

Orta/Geg Paleosen-Erken Eosen olarak belirlemistir.

Birim litolojik ve sedimantolojik dzelliklerine ve arazi gdzlemlerine gore Ust Kretase
sonunda baglayarak Paleosende de devam eden bir regresyonun kontroliinde kiy1
ovasinda depolanmig kirmizi renkli karasal ¢okellerdir. Birimin ¢okelme ortami, yer yer
bataklik ve g6l sedimanlariyla temsil olunan karasal ortam ve kiy1 ovasi seklinde

yorumlanabilir.

24



Sekil 4.4 Kizilgay grubunun genel goriiniimii

Calisma sahasinin giineyinde Orta Sakarya havzasinda genis bir yayilim sunan bu grup
Beypazari-Cayirhan sahasinda tiimiiyle kirmizi renkte gozlenirken, ¢alisma sahasinda
iic ayr1 formasyona ayrilabilmektedir. Ilk olarak Granit ve Sener (1987) tarafindan
Saricakaya sahasinda yapilan ayirtlamaya gore grup i¢inde yeralan formasyonlar

sOyledir.

4.1.4.1 Agsaklar formasyonu (Tpeka)

Birim ilk defa Beseme (1969) tarafindan “alt kirmiz1 seri” olarak adlandirilmis, daha
sonra Yanilmaz vd. (1980) tarafindan Agsaklar formasyonu adi altinda incelenmistir.
Kizilgay grubunun alt kesimlerini olusturan bu formasyon Hatildag senklinalinin kuzey
ve giiney kanatlarinda yiizeylenir. Kuzeyde Agsaklar, Turgutlar, giineybatida Hasanlar

kdyleri civari ile Hatildag’ in gilineyinde genis yayilim gosterir.

Bu formasyon 6zellikle Hasanlar koyti, Agsaklar koyii ve Turgutlar kdylerinde tipik

olarak gbzlenebilmektedir. Kirmizi ve kizilimst kahverengi olup, konglomera, ¢akiltast,
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silttasi ve kumtaglarindan olusan formasyonun kalinligi 250-300 m arasinda

degismektedir (Sekil 4.5).

Biiylik olclide Jura yash kiregtaslarindan ender olarak da kuvarsit ile ofiyolitik
kayaclardan tliremis yuvarlak tanelerden olusan konglomeralar formasyon i¢inde yaygin

olarak gozlenmektedir.

Formasyon ic¢inde tabandan tavana dogru kil ve karbonat oraninda azalma
gozlenmektedir. Formasyon Granit ve Sener’in (1987) ayirtladigi Beykdy formasyonu

ile denestirilebilir.

Sekil 4.5 Agsaklar formasyonu kumtasi seviyesinin yakindan goriiniimii
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4.1.4.2 Hatildag formasyonu (Tekh)

Calisma sahasinda yeralan bitiimlii seylleri igeren bu formasyon calisma sahasinda
yeralan Hatildagi’na izafeten bu isimle anilmaktadir. Yesil ve yesimlimsi gri marn, agik
gri ve koyu gri renkli genellikle marn (Sekil 4.6, 7.7) ender olarakta kiltaslarindan
olusan formasyon igerisinde tiifitik arakatkilar ile silisifiye bantlar gdzlenebilmektedir.
Formasyonun toplam kalinlig1 250-300 m. arasinda degismektedir. Formasyon Granit

ve Sener’in (1987) ayirtladigi Camalan formasyonu ile denestirilebilir.

Killi kiregtasi, bitimlii seyl, marn, konglomera, kiltasi ve kumtasindan olusan birim,
Saner (1978) tarafindan, (GOyniikk GD'su; H25b3) formasyon mertebesinde
adlandirilmigtir. Siirekliligi olmamast nedeniyle Gonciioglu vd. (1996), birimi {iiye
mertebesinde incelemistir. Formasyon, Gonctioglu vd. nin (1996), Kizilgay grubuna ait

Demirkdy formasyonu i¢inde ayirtlandiklar1 Beydili tiyesi ile 6zdestir.

Birim, yesilimsi beyaz renkli, ince-orta tabakali, killi kirectasi, yesil renkli kumtagi ve
yesilimsi gri renkli, kartonumsu ayrilmali, bitiimli seyl, kiltasi, marn ardalanmasindan
olusmaktadir. ince komiir ara seviyeleri igerir. Yenipazar ilgesi-Himmetoglu koyii
(Goyniik ilgesi GD'su) arasinda, Kabalar koyii gilineyinde Hatildagi g¢evresinde ve

Saricakaya ilgesinin dogu-kuzeydogusundaki Beydili koyii ¢evresinde iyi gozlenir.

Birim altta Agsaklar formasyonu ile tedrici gecislidir. Ustte Yenipazar ilgesi-
Himmetoglu koyl arasinda Giiveng formasyonu ile keskin dokanakli olup, uyumlu ya

da parelel uyumsuzdur.

Birimin kirmtili seviyelerinden Landeniyen'i isaret eden Velates schmiedelianus
CHEMNITZ, Ampulina forbesi DESHAYES, Ampulina (Crommium) sp. (Altnli,
1973b) gibi fosiller derlenmistir.

Taka ve Sener (1988) de formasyonun Himmetoglu koyii ¢evresinde degisik (olast
denizel girdilerin oldugu ist diizey) seviyelerinden Ostrea cf. sakaryenis

STCHEPTNSKY, Ostrea raria mella MELLEVILLA, Potamides praeplicatus
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COSSMANN, Amgulina cf. forbesi DESHAYES, Typanatonus futanus MANTELL,
Cyrena cunerformis FERRUSAC, Batillaria subacuta dORBIGNY ve Viviperus aff
suessoniensis DESHAYES fosillerini derlemis, bu fosil toplulugunun Orta-Geg

Paleosen Erken Eosen’i isaret ettigini belirtmistir.

Sekil 4.6 Hatildag formasyonun uzaktan gériintimii

Sekil 4.7 Bitiimlii seyllerin yakindan goriiniimii
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Hatildag formasyonun orta kesimlerinde yeralan bitiimlii kayaglarin seviyelerinde yer
yer steril marn bantlar1 yer almaktadir. 30-50 m arasinda degisen kalinliga sahip olan
bitimlii kayaclar Granit ve Sener’in (1987) tanimladigi Kepeztepe {iyesi ile

denestirilebilir.

4.1.4.3 Daghacilar formasyonu (Tekd)

Ik kez Sener ve Sengiiler (1992) tarafindan tanimlanan Daghacilar formasyonunun en
iyi gozlendigi yer calisma sahasmnin orta kesimlerinde, Hatildag senklinalinin
cekirdegidir. Yaklasik 250 m. kalinliga sahip birim, Granit ve Sener’in (1987)
tanimladig1 Lacin formasyonu ile denestirilebilir. Formasyon kirmizi, kizilimsi
kahverenkli ender olarak yesilimsi veya gri renkli silttasi, kumtasi, marn ve

kiregtaslarindan olusur (Sekil 4.8, 4.9).

Kirmizi, kizilhmst kahverengi, ender olarak yesilimsi veya gri renklerde silttasi,
kumtasi, marn ve kirectaglarindan olusan Daghacilar formasyonunda kayac litolojileri
arasinda marnl birimler baskin olup, marnlar koyu yesil-gri renklerde ve kolay

kirilgandir.

Daghacilar formasyonunun yasi Beseme’ye (1967) gore stratigrafik durumu géz 6niinde
bulundurularak, Oligosen olmakla birlikte bdlgesel olarak yapilan ¢alismalarda Eosen
olarak kabul edilmistir (Sener ve Sengiiler 1992). Ust Kretase sonlarinda baslayan
regresyon Eosen baslarina dek devam etmis, Eosen’ de yeni bir transgresyon olmustur.
Paleosen’ in karasal Kizilgay grubu ¢okelleri iizerinde ilerleyen transgresif Daghacilar

formasyonu ile baslayan Eosen ¢okelleri olugsmustur.

Kizilgay grubu genel olarak ele alindiginda Agsaklar ve Daghacilar Formasyonlari
akarsu, Hatildag Formasyonunun ise birbiri ile baglantili g6l ortam iiriinleri olduklar

diisiiniilebilir (Granit ve Sener 1987).
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Sekil 4.8 Daghacilar formasyonun uzaktan goriiniimii

Sekil 4.9 Kumtagi-silttaglarinin goriiniimi
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4.1.5 Giivenc formasyonu (Teg)

Nummulitli kirectas1 konglomera, kumtasi, seyl, marn ve volkanitlerle temsil edilen
birim, Ankara kuzeybatisinda Kazan ilgesine yakin Giiven¢ kdyiinden adlandirilmistir.
Giliveng formasyonu Orkan (1972) tarafindan adlandirilan Ciciler formasyonu
(Pamukova GD’su), Gonciioglu vd. (1996) tarafindan adlandirilan Hacilar formasyonu
(Nallihan B’s1) ile denestirilebilir. Formasyonun pafta alaninda en iyi goriildiigii yerler

Danismen kdyii kuzeyi ile Kiirnii¢ koytdiir.

Yaklagik dogu-bat1 uzanimli konuma sahip olan birim, altta grimsi sar1 renkli, ¢akill
capraz tabakali kumtasi ve kirmizi renkli camurtasi-silttagi ardalanmasiyla baslar
(Kiirnti¢ koyii yakin B’s1). Kumtaslarinin tabani aginma ytizeylidir. En alttaki kumtagi
katmani, altta yer alan Hatildag formasyonunu bitiimlii seyllerine ait seyl topakgiklari
icerir. Ancak, her iki birimin tabaka konumlar1 aymidir. Bu kumtasi-camurtasi
ardalanmasinin lizerine gegisli olarak, formasyonun esas birimini olusturan grimsi yesil
renkli, ince-orta tabakali kumtasi-seyl-kiltasi-marn ardalanmasi gelmektedir. Birim

icerisinde serpilmis olarak, taneler halinde bol Nummulites gozlenir (Aksay vd. 2002).

Giiveng formasyonu, c¢alisma alaninda yer yer altta Kizilgay Grubunun Hatildag
formasyonu ile iistte ise Gemicikdy formasyonu ile paralel uyumsuzdur. Birim yaklasik

150-200 m kalinliga sahiptir (Aksay vd. 2002).

Birimden alinan orneklerde, Nummulites aturicus JOYL ve LEYMERIE (B formu),
Nummulites sp., Assilina sp., Alveolina sp., Discocyclina sp., Planorbulina sp.,
Valvulina sp., Rotalidae, Bryozoa, Alg gibi fosiller belirlenmis (Gonctioglu vd. 1996) ve
birime Geg Liitesiyen yast verilmistir. Bunlara ek olarak Orta-Geg¢ Liitesiyen yasini
veren Orbitolites complanatus LAMARK, Nummulites cf. Millecaput BOUBEE (B
formlart) ve Assilina exponens (SOWERBY) tiirleri elde edilmistir (det: Sefer
ORCEN). Buna gore, birimin yas1 Orta-Geg Liitesiyen olmalidir (Aksay vd. 2002).
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Formasyonun tabanindaki ¢apraz tabakali kumtasi ve kirmizi camurtaglar1 karasal-kiy1

ortami, Nummulites’li seyl ve kumtaslar1 da self ortami ¢okelidir (Aksay vd. 2002).

4.1.6 Hangili formasyonu (Tmh)

Kumtasi, kiregtasi, seyl, marn, tiif ve kirectasindan olusan birim, Akyiirek vd. (1980)
tarafindan, Hangili kdyiine izafeten (Cankiri; H30b2) adlandirilmigtir. Pafta alaninda
benzer komiirlii birimler Himmetoglu formasyonu (Sar1 1985) adi altinda incelenmistir.

Birim, en iyi Himmetoglu kdyii (Goyniik ilgesi GD’su) civarinda goriiliir.

Birim, altta kirmiz1 renkli konglomeralarla baslar. Bunlar kétii boylanmali olup, cakillar
yuvarlak-yar1 yuvarlaktir. Konglomeralar iiste dogru kumtaslarina, onlar da yesil renkli,
ince-orta tabakali, yer yer kartonumsu ayrilmali, linyit ara diizeyli, sileksit bantli ve
bitimlii seyl, kiltasi ve marnlara gecer. Bu birimler en ustte killi kiregtasi, silttast ve

ince kumtasi ara seviyelidir (Aksay vd. 2002).

Formasyon, kendinden yasli birimler iizerinde agisal uyumsuzlukla yer almaktadir. Ustii

ise aginmalidir. Kalinligr 100 m dolayindadir.

Formasyon iginde bulunan Mikrodyroys sp., MEgacricetodon sp., Democricetodon sp.
(gaillardi tirtine yaki), Eumyarion sp., A., Mirabella sp., Eucricetodon sp.,
Desmanodon sp. Mikro memeli faunasina gore Erken Miyosen yasi (Tirkecan vd.
1991) saptanmustir. Akytlirek vd.’ne (1996) gbre birimin yast Serravaliyen-

Tortoniyen’dir. Birim litolojik 6zelliklerine gore akarsu ve gol ortaminda depolanmustir.
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4.1.7 Aliivyonlar (Qal)

Calisma alanindaki aliivyon ¢okelleri akarsu yataklarinda, eski cukurluklar {izerine
gelismis diiz alanlardaki cakil, kum, camur c¢okelleridir. Aliivyon malzemeleri,
tutturulmamus silt, kum ve ¢akil boyutundaki yuvarlak taneli ve blok boyutundaki koseli
parcalardan olusmaktadir. Dere yataklarini dolduran aliivyon malzemeler, kendisinden

yasli birimler lizerine uyumsuz olarak gelmektedir (Aksay vd. 2002).

4.2 Yapisal Jeoloji

Bolge genel olarak Alp orojenezinden etkilenmis olup stratigrafik ve yapisal unsurlar bu
orojenezin etkisiyle sekillenmistir. Calisma alam1 Ketin (1966) tarafindan Kuzey
Anadolu Siradaglari/Pontidler olarak adlandirilan tektonik birligin batisindadir (Seki
4.10). Calisma sahasinda, Miyosen Oncesi Paleotektonik donemde kuzey-giiney yonlii
sikigmaya bagli olarak kivrimlanma yapilari, neotektonik déonemde ise kuzey-giliney

yonlii gerilmeler sonucu normal faylar olugsmustur.

Caligsma sahas1 kuzeyde Paleozoyik yash “Bolu Masifi” ile glineyde “Eskisehir-Bilecik
Metamorfik Temel” arasinda yeralan Mesozoyik-Tersiyer baseni i¢ginde D-B dogrultuda

yer almaktadir.

Calisma alaninda Nallihan’dan doguya dogru Sancakaya-Nallithan bindirmesi devam
eder. Miyosende Kuzey-Giiney sikisma kuvvetlerinin etkisiyle olusan bu bindirme
Dogu-Bat1 gidislidir. Giineyde Miyosen birimlerini etkileyen normal faylar mevcuttur.
Inceleme alanmnnin kuzey smirini kuzey anadolu fay hatti smirlandirir (Sekil 4.11).
Inceleme Alanimin, bdlgeyi etkileyebilecek aktif faylardan, Kuzey Anadolu Fay hattina
olan ortalama uzaklig1 28,00 km.dir (Sekil 4.11).
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Calisma sahasinda bulunan en biiyiik yap1 Hatildag Senklinalidir. 16 km uzunlugunda
ve 6 km genisliginde olan bu senklinal D-B dogrultulu eksene sahip olup kuzey ve
giiney kanatlarinda bitlimlii seyl, bitiimlii marn ve dolomitli bitlimlii marn mostralari
bulunmaktadir. Kanatlarda 60°C {izerine kadar diklesen tabaka konumlar1 eksene dogru
diismektedir.  Senklinal igerisinde ender olarak ¢ok kiicik atimli faylar

gozlenebilmektedir (Granit ve Sener 1987).

4.3 Paleocografya

Tirkiye’nin 5 ana tektonik birlikteliginden birisi olan Pontitlerin bati kesiminde,
Sakarya Kitas1 ad1 verilen pargasinda yeralan c¢aligma alani, Kimmeriyen, Hersiniyen ve
Alpin Orojenik olaylarindan etkilenmis bir kusakta bulunmaktadir. Sakarya Kitasi,
giineyde Izmir-Ankara kenet kusagi zonu ve kuzeyde Ankara-Erzincan siitiir zonuyla

sinirlanmaktadir. Bu zonlarla arasinda ofiyolitli birer kenet kusagi bulunmaktadir.

Kretase sonlarinda tiim Sakarya yoresini igine alan biiyilik bir jeosenklinalin varlig1 s6z
konusudur. Tabani siirekli olarak ¢dken bu jeosenklinalde, filis karekterindeki birimler
¢okelmistir. Ust Kretase sonlarina dogru bélge yiikselmis, filis ¢okellerinin yerlerini s1g
denizel ¢okeller alarak Seben formasyonu ¢okelmistir. Bolgede denizin ¢ekilmeye ve
siglasmaya baslamasiyla kumtasi-seyl ardalanmasindan olusan Tarakli formasyonu
¢okelmistir. Ust Kretase sonlarinda denizin giineyden kuzeye dogru gekilmesiyle
bolgede regresyon baslamis ve bunun sonucu olarak da Paleosen’de s1g denizel fosilleri
iceren Selvipinar Formasyonu c¢okelmistir. Bolge zaman zaman deniz istilasina
ugramissa da, Eosen sonuna kadar bolgede nehir ¢okelimi devam etmistir (Agsaklar
Formasyonunun alt seviyeleri) (Granit ve Sener 1987). Bu arada bir takim volkanik
piiskiirmeler ¢okelimin monotonlugunu bozmustur. Bu ¢dkelim Miyosen’de de devam
etmistir. Miyosen sonundaki yapisal olaylar bolgede diizenli olup, genellikle simetrik
kivrimlar olusturmustur. Bunlardan biri olan Hatildag senklinali aginmaya maruz

kalarak bugiinkii jeomorfolojik seklini almistir (Granit ve Sener 1987).
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4.4 Inceleme Alanindan Alinan Olgiilii Stratigrafik Kesitler

Bu tez caligmas1 kapsaminda organik maddece zengin kayaclar1 igeren Eosen yash olan
Hatildag Formasyonu ayrintili olarak incelenmistir. Bu tez kapsaminda ¢alisma alaninda
Daghacilar Giineyinden iki adet Olgiilii stratigrafik kesit alinmistir. Bu kesitler

Harmancik Dere (HD) ve Doruk Tepe (DT) olgiilii stratigrafik kesitleridir.

4.4.1 Harmancik Dere 6lciilii stratigrafik kesiti (HD OSK)

Harmancik Dere Olgiilii Stratigrafik Kesiti Kabalar Koyii giineyinden alinmigtir
(koordinatlar: baslangic = 58220-27575; bitis = 59000-28750). Kesit 366 m kalinlikta
olup, 57 adet 6rnek temin edilmistir (Sekil 4.14). Harmancik Dere Olgiilii Stratigrafik
Kesiti dolomitli marn, dolomitli kiltasi, kiltasi, silttasi, silisifiye kiltasi, silisli kiltasi,
dolomitli bitlimlii seyl, dolomit, dolomitli bitimlii marn, bitiimlii seyl, bitlimlii marn,
bitlimlii kiltasi, fosilli marn, seyl, marn, dolomitli marn, dolomitli bitiimlii kiregtasi
litolojilerinden  olugmaktadir. Kesit tabanda kirmizi bordo renkli Agsaklar
Formasyonunun orta-kaba taneli kumtasi-marn ardalanmali seviyesi lizerine Hatildag

Formasyonunun yesil-krem renkli marn-karbonatli marnlar ile baslar (Sekil 4.12).

Birim tabandan 116. metreye kadar genellikle dolomitli marn, dolomitli kiltagi
hakimiyeti ile devam eder. 116-205. metreler arasinda yogun bir dolomitli bitiimlii
marn, dolomitli bitiimlii seyl ve bitiimlii seyl ardalanmali seviye hakimdir. Bu paket
tizerine 50 m kalinliginda koyu yesil, koyu gri renkli kiltasi, dolomitli marn ve marn
seviyeleri gelir (Sekil 4.13). 255-266 m’ler arasinda bitiimli seviyeler daha az olup,
dolomitli bitiimlii seyl ve dolomitli bitiimlii marn seviyeri ince bantlar halinde gozlenir.
266-366 m’ler arasindaki boliimde ise dolomitli marn baskinlig1 géze ¢arpar. 320-366

m’ler arasinda dolomitli kiltagi ve dolomitli marn ardalanmasi hakimdir.
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Sekil 4.12 Bordo-yesil-krem renkli marn-karbonatli marn ardalanmasi

Sekil 4.13 Marn-dolomitli marn ardalanmasi
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Kalinlik Litoloji Ornek Aciklama
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Sekil 4.14 Harmancik Dere (HD) 6l¢iilii stratigrafik kesiti (koordinatlar: baglangic =
58220-27575; bitis = 59000-28750)
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Kalinlik Litoloji Ornek Agiklama
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Sekil 4.14 Harmancik Dere (HD) 6l¢iilii stratigrafik kesiti (koordinatlar: baslangic =
58220-27575; bitis = 59000-28750) (devam)
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4.4.2 Doruk Tepe olciilii stratigrafik kesiti (DT OSK)

Doruk Tepe Olgiilii Stratigrafik Kesiti Kabalar Koyii giineyinden alinmistir
(koordinatlar: baslangic = 60105-23720; bitis = 60239-23710). Olgiilii Stratigrafik Kesit
191.5 m kalinlikta olup, 100 adet 6rnek temin edilmistir (Sekil 4.17). Doruk Tepe
Olgiilii Stratigrafik Kesiti dolomitli marn, dolomitli bitiimlii marn, dolomitli bitiimlii
seyl, dolomit, bitlimlii kiltas1, bitiimlii dolomit, dolomitli kiltasi, bitlimlii kiltas1, bitiimlii
marn, bitiimlii seyl, marn ve kiltas1 litolojilerinden olusmaktadir. Stratigrafik Kesit
tabanda kirmizims1 bordo-yesil renkli kmt-marn ardalanmasi ile baslar. Kesit iiste dogru
sarimsi-krem renkli killi kiregtagi, yesilimsi renkli marn, ince taneli kumtasi

ardalanmasi ile devam eder (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 Sarimsi-krem renkli killi kiregtasi, yesilimsi renkli marn, ince taneli
kumtas1 ardalanmasi

Stratigrafik Kesit tabandan 60. metreye kadar genellikle marn-kiltasi-kumtagi

ardalanmasi ile devam eder. 62-131. metreler arasinda ise yogun bir dolomitli bitiimlii
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marn, dolomitli bitiimli seyl ve bitiimlii seyl ardalanmali seviye hakimdir. Bu paket
iizerinde 135. metreye kadar dolomitli kiltasi, bitlimlii kiltas1 ve bitiimlii marn
ardalanmal1 seviyeler bulunmaktadir. 141.75-148.75 m’ler arasinda yine bitiimli marn
ve bitiimlii kiltas1 ardalanmasi hakim olarak goriiliir. Bu paket {izerinde yine bitiimli

marn ve bitiimli seyl seviyeleri yer alir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16 Bitiimlii seyl-bitiimlii marn ardalanmast
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Kalinlk  Litoloji Ornek Aciklama

Bayaz krem renkl kiftagi

Sarimsi renkli ince tanali kumtsi

Yesil renkli mam

Sanms1 krem renkl Kl karbonath kitag

Sanmsi renkliinca tanali kumiasi

Yeglimsi rankli mam

Sanmsi keam renkli kili Kregtss)

Kimizibordo-yesil renkl kumias mam arda lanmasi

Olgeksiz

Sekil 4.17 Doruk Tepe (DT) 6l¢iilii stratigrafik kesiti (koordinatlar: baglangi¢ = 60105-
23720; bitis = 60239-23710)
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Kanlk ~ Litoloji ~ Ornek Agiklama

No
o7 Kayu yesi renkli mam
0740 Ky gri renkll organik maddecs 2andn bitdmld marm
0T-39 Ky kahve renkli bl organik maddeli bittmld mam
DO1-38 Kayu kahve renkl bol organik maddel bitlmld marm
OT-37 Ky kahve renkli bol organik maddel bitimlu mam
DT-% Koy yegdrenkl ki1
DI1-35 Kot gr oy kahve renkl b cngani madde oerkl bt g1
DT-34 Yesil renkl kiltag!
DT-33 Koyu kahverenkl org anik maddece 2engin bitdmld mam
DT-32 Kayu kativerankli dolormith marn
DT-31 Kahve siyah renkli bol oryanik maddeli bitmi marn
DT-30 Yesilimsi renkli dolomitl mam
DT-2 Kalinh dart 10-30cm arasinda dagisen 2 adel seviy halinde bitdmil mam
0r-28 1 kalinligindaki Kitag! zerina gelen koyu kahva renkli bitdmi mam
ot Koy katre kel yesi rard bol organik maddal kil
7.2 Vel bl el e i aretariida o alilinda bl eyl ardetanemal
0725 Ky kahveranki bl organik madda igankli bitumid seyl

1 0- AOYU gn koyu siyan bol organik madaed| btumiu mam
ﬁ%:ﬁé AOyU gn koyu kanve bol organik maddedl MLIH'II.IﬁEiqa
3l

Koy gri renkli organk madde igerii karanat ki

DT-‘ISI 40 cm kalindikh koyu gri ekl bal organik maddel dolomitl bitumiu sey
Tt Kol gy vl bl ok madded karbnadi mam
016 40 e kalinhkh ko yesilrenkl karbanath marn
0715 Bal u%a:nik raddel ke kale rankl bl mam
0144 Koyl katwe rankll bol Organik maddai bitmld mam
07-13 Koiyu g eni oldui 2 ser iensinden] caiaklarda HC sivamal sisfi Witz
DI-12 100cm ik bitmid eyl bitbmid marnin tavan,
DT-11 100crlik btumld eyl bitumlu dolomiti marnin taben
0T-10 50cm kahnlkl kahverenkli organk maddel dolomith marn
DT-49 150 cm kalnhginda kayu katwarenkl bol organik maddell billmld marn
o748 Organik maddesi dusuk bitumid doloriti kiltagi
017 Ky kahaankl bl organik meaddel bitumll seyl savyesi
076 Kaheranginis-boiu yessl aralarindat-2imm 1k ofganik madds bath dolormill Kilagi
OT-5 Kayu siyah renkli bol arganik maddel dolomitl marn
DT-4 Crganilk mad el katrvanankl bituml ge
F ThaT ey . HS Ty L
DT-3 Katvieranklid sk arganik maddal bitumll seyl Oleksiz

Sekil 4.17 Doruk Tepe (DT) 6l¢iilii stratigrafik kesiti (koordinatlar: baslangic = 60105-
23720; bitis = 60239-23710) (devam)
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Kalinlk Litoloji Ornek Aciklama
S No

DT-68 Koyu g siyah renkl ol oxqanik medde bitimid cokomif Kitag
DT-67 Sl ehverenki ok maddece aki bitimil dolomii marn
OT-66  En (st siyedekd koyu grirenk itiml mam

DT-65 Ortakisma it Koy kahve sieh renkl ol orgenik macidel bl dolomi it
DT-64 O seviyeye yakn beyaz krem renki mam

OT63 G kahverengibtiml] mam

0762 Gri.koyu Keve renkl it mam
D61 Grirenkl, organik madde iceri disik bimil mam

OT-60 Mot imyemsts e e e v e atamasnn ‘s g e o .
0759 ozl e s ez ek e etonal sl arCanesinn tkan svigsi

B;gg Pl e gt i i
OT-56 Koy kahve -koyu yesi reekl organik madde iperkl bitumii marn
D55 Koyuyeglrenki mam

B;gé Knal,ﬁugri rekl organk madoe ek b mam

0742 [(Aoyn i ekl biimli mam
0751 Tabanda orgenik mad cerkd atwe renk i mam

D50 Koyuahve koyu gri renkdi organk madde iceridi bitimi mam
0749 Koyu grirenkimam

D748 Koyu yegi-oyu gri renkd, fosili mam

0747 Mam

OT46  Koyu yesi koyu or renki organik maddesi nispeten diisdk bitimi mam
0745 Mam

D44 Koyu kahve koyu rirenkii bitmi mar
DT43 8o ara banilr halindek mam

0742 Koyu gribol organik maddel bitiml mam

Olgeksiz

Sekil 4.17 Doruk Tepe (DT) 6l¢iilii stratigrafik kesiti (koordinatlar: baslangic = 60105-
23720; bitis = 60239-23710) (devam)
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Kalinlik Litoloji Ornek Aciklama
No

191.65m
OT-100  Koyu yesil renkdi karbonath kilas

186.65m

OT88  Koyu kahve koyu yesil renkli zayforta bollukta organik maddeli bitomld seyl
0768  Koyu kahverenkli bol organik maddeli bitimid karbonatl kiltag
or«7  A0cm kalinlikta aralarinda S5em arabantl organik maddece fakir bitimid eyl

OT96  Koyu kahve koyu yesil renkli zayf-orta bollukta organik maddeli bitdmid mam

0785  Koyu yesil renkli kilas

DT-04 20cm kalnhkd bitdmid sey]
OT6%  Koyu kahve renki karbonath bitimid mam
OT92  Koyu siyah koyu kahwe renkli bol organik maddeli bitimid seyl

171.65m

OT-41  Koyu yesil renkli karbonath kiltag

DT Koyu gri, koyu kahve reni bitimli seyl

D83 Koyu yesil renkli kitas

156.65m
156.35m

199.0om
152.90m

143.56m
148.7om

145.2m
143.7om
141.75m

140.2m
138.7om

1372m -

0788  Koyu kahve renkli, bol organik madde igenkl bitimiu seyl

D787 Koyu grirenkli karbonath kiltas

OT86  Hoyu Gri renkli organik madde igerigi disdk, dolomitli kitas
OT-85  Koyu kahve koyu grirenkli bol organik madde igeriki bitimld seyl
0T84 Koyu kahve koyu grirenkli bol organik madde igeriki bitimll seyl

OT-83  Orta kisima ait koyu yesil ve gri renkli kabonath kikas
DT-82  Koyu kahverengi organik maddece zengin bithmid marn

OT-g1  Paketin ortasindan Iurlz'u gni renkdi dolomitli mam

DOT-80  Koyu gr renkli organik madde igengi disik bifimid mam
DT-T9  Koyu yesil renkli organik madde igenkli bitimid kitas)
DT-T&  Koyu gri rerkli organik madde igerigi disdk bitdmld kilas)
DT-77  Koyu gri renkdi di.lrgs.i.'lkarganik madde iparikli bifimld mam
OT-T6  Koyu kahve renkli organik maddsli bitimii dolomiti marn

DT-T5  Koyu kahve renkli organik maddel bitdmid mam
OT-74  Koyu gni renkdi, organik madde igenkl,bitdmid kilas
DT-73  Koyu kahve renkii bol organik maddel bitimid geyl

DT-72  Koyu kahve- siyah renkdi bitdmid marn

OT-71 Koy kahve mnk bitimil geyf

OT-T0 Koy i mivah renid bol organik maddel bisimbi ktag:

133.20m

DT68  Eniistseviyede bol organik maddel bsimbi dolomisk: idiag) Olgeksiz

Sekil 4.17 Doruk Tepe (DT) dlgiilii stratigrafik kesiti (koordinatlar: baslangi¢ = 60105-
23720; bitis = 60239-23710) (devam)
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4.5 Organik Jeokimya

Sedimanter kayaclarin biyojenik bilesenleri olarak tanimlanabilen “organik madde”
genellikle kayaglar i¢inde sagilmis olarak bulunur (Miles 1989). Sedimanter organik

madde yasayan canlilardan tiiremektedir.

Organik madde birikimi s1§ efotik zondan kaynaklanan 6lii zooplanktonlar, tiiketilmis
su yosunu hiicreleri, diski taneleri, balik lesleri ile akarsular ve riizgarlar tarafindan
karadan tasinan organik maddelerin siirekli bir bigimde dibe dogru batmasiyla baslar
(Sekil 4.18). Parcalanmis organik maddelerin diisiis hizi son derece yavastir. En
kiigiikleri dibe en yavas ulasanlardir. Eger organik kalintilar hayvansal yasamin
hareketli oldugu iyi oksijenlenmis bir su kolonuna diiserse, bu organik kalintilar,
coplerle beslenen hayvanlar tarafindan tiiketilir ve organik kalinti ancak dibe
coktiiglinde ise digki taneleri seklinde olur. Bunlar sediment igerisinde yeniden
islenirler ve orijinal morfolojilerini kaybederler. Organik maddenin sedimantasyondan
once su kolonu icerisinde uzun siire kalmasi onun korunmasini olumsuz bir sekilde
etkiler. Bundan dolay1 organik madde parcaciklarinin biiytikliigii kadar su kolonunun

derinligi de sedimentin i¢ine giren organik maddenin tiir ve miktarini etkiler.

Giinlenmis organik maddenin 6nemli bir miktar1 nehirlerde yok olmaktadir (Meybeck
1987). Giinlenme, erozyon ve yeniden depolanma organik maddenin jeokimyasal

ozelliklerinde 6nemli degisikliklere neden olmaktadir.
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___ Organik Madde
Korunumu

Daha fazla karasal girdi 1. OM temini
2. OM tipi

Yiiksek produktivite -

RN *m%"q,;”}g 3. Taban suyu oksijen

é ? seviyeleri

- 4000 m

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

4. Hizli OM gémiilmesi

5. Dogal volkanizasyon

Tlrbidit akintilar ___~ 3

diskiintli akintilar vb. 6. ]nce taneli sediman

Cokaz O,
(bazen=0)

F

Sekil 4.18 Organik madde korunumu (Arthur ve Sageman 1994)

Yesll ve siyah sedimanlar
(organik karbon miktarina baglh)

4.5.1 Organik madde birikimini etkileyen faktorler

Organik maddece zengin sedimanlarin birikimini tamimlayan o©nceki modeller
indirgenmis kosullar altinda ilk denizel organik madde korunumunun gelismesini
(Demaison ve Moore 1980), yiiksek denizel yiizeysel iiretimlilik (Pedersen ve Calvert
1990; Caplan ve Bustin 1998), veya bu modellerin kombinasyonu iizerinde durmustur
(Tyson ve Pearson 1991; Ingall vd. 1993; Arthur ve Sageman 1994; Murphy vd.
2000b). Aymi zamanda klastik girdilerdeki degisimler organik madde birikiminde
onemli rol oynayabilir (Murphy vd. 2000b; Sageman vd. 2003). Bagka arastiricilar kil
mineral yiizeyleri {lizerine organik maddenin adsopsyonunun veya killer ile organik
maddenin fiziksel korunumunun organik karbonun artan miktarinda Onemli
olabilecegini sunmuslardir (Salmon vd. 2000; Kennedy vd. 2002). Organik maddenin
kayag icerisinde zenginlesmesinde taginma, depolanma ve korunma siireglerinin 6énemi
biiyliktiir. Karasal veya okyanusal ortamlarda ¢okeltilerdeki organik madde birikimini

etkileyen faktorler hem biyolojik hem de fizyolojiktir.
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Biyolojik faktorler, su ylizeyi katmanlarinda ve karayla birlesme noktalarinda ortaya
cikan temel biyolojik iiretkenlilik ve 6lii organik maddelerin ¢ok hiicreliler ve ¢op-les

yiyiciler tarafindan bozulmasini icerir (Sekil 4.19).

b

o

-

< ‘_ = YUKSEK —: .r',
< ] FITOPLANKTONIK < —.
v URETKENLIK
OKSIK
ANOKSIK BAKTERIYAL
BOZUNMA

ORGANIK MADDECE ZENGIN LAMINALAR

Sekil 4.19 Organik madde birikiminde temel biyolojik iiretkenlik (Stasiuk vd.
1995°den degistirilerek alinmistir).

Organik madde birikimi biyotiirbasyonal bakteriyel hareketlilik tarafindan
etkilenmesinin yaninda tane dagilim miktar1 yoniinden de etkilenir. Diizgiin-taneli
sedimentlerin bulundugu ortamlar piiriizlii-taneli sedimentlerden daha diisiik bir
bakteriyel hareketlilige sahiptirler. Bu durum gilincel ve yash sedimentler arasindaki
tane biyiikligi ile karbon igerigi arasindaki korelasyonu agiklamakta yardimci
olmaktadir. Bunun yaninda yiiksek enerjili ¢evrelerde tortullagmis kumlar serbest
oksijenin kolayca yayilmasina ve oksitleyici tuzlarin suda ¢éziilmesine yardimci olurlar.

Boyle yiiksek enerjili ortamlarda organik maddeler genellikle ¢ok az korunabilirler.
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4.5.2 Bitiimlii seyller

Organik jeokimyasal parametreler dikkate alindiginda organik kayaclar1 olusturan
organik madde, bitiim ve kerojen olarak iki grupta toplanir. “Bitim” organik kayaclarin
organik coziiciilerle c¢oziilebilen kismi olup “kerojen” ise ¢dziinemeyen organik

maddedir (Tissot ve Welte 1984).

Bitlim, seylden ekstraksiyon gibi bir islemle kolayca uzaklastirilabilmesine ragmen,
kerojenin seylden ayrilmasi bitiim kadar kolay olmamaktadir ve 1sitma islemine ihtiyag
vardir. Organik kayagclar, kdmiirler, petrollii seyller (oil shale), bitiim emprenye olmus
kayaclar ve katranli kumlar olmak iizere dort grupta toplanmistir (Hutton 1987).
Literatiirde yaygin olarak “oil shale” olarak kullanilan kayaglar iilkemizde ise yaygin

olarak bitiimlii seyl olarak kullanilir.

Bitiimlii seyl olusumu genellikle, g6l ortaminda yasayan alglerin ve buraya gesitli
etkenlerle karadan taginan spor ve polenlerin inorganik materyalle birlikte ¢okelmesi

sonucunda gergeklesmektedir.

Genelde bitiimlii seyller koyu renge sahip olup, ince taneli, laminal1 bir yapiya sahiptir.
Bitiimlii kayaclarin koyu renge sahip olmasi organik maddenin bolluguyla alakalidir.
Genellikle organik madde miktar attikca kayaglarin renkleri de koyulasir. Ancak bu

kurali bozan bazi istisnalar da s6z konusu olabilmektedir.

4.5.2.1 Bitiimlii seyllerin bilesimi

Bitlimlii kayaglarin mineral fraksiyonu asagidaki gibidir (Cizelge 4.1);

o Kuvars, feldispat, mika ve killer gibi detritik mineral taneler
. Kalsit, dolomit, biyojenik silika ve apatit gibi kimyasal ve biyolojik olarak

¢Okelen mineraller
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. Kil, feldispat, barit ve pirit gibi otijenik ve diyajenetik mineraller.
o Yaygin spor ve algler: Dinoflagelatta, Tasmanaceae, Botryococcaceae
Diatomaceae, Foraminifera, Radiolaria.

Cizelge 4.1 Bitiimlii Seyl bilesenleri

Bitiimlii Seyl

Inorganik Matriks
Organik Matriks
»  Kuvars Bitiim Kerojen
= Feldispat (CS; ¢oziinebilen) | (CS; ¢dziinemeyen)
= Killer (esas olarak illit ve klorit) (U, Fe, 'V, Ni
= Karbonatlar (kalsit ve dolomit) Mo,Co,Zn,U N
»  Pirit ve diger mineraller vb.clementleri i¢eren)

Bitiimlii seyllerin inorganik bilesenleri, genellikle killer (baslica illit ve klorit), karbonat
(kalsit ve dolomit), feldispat, siilfit, siilfat, zeolit, pirit ve evaporit mineralleri ile
kuvarstan olusmaktadir. Bu inorganik bilesenleri, ¢cokelme ortami ve ¢okelme kosullari
hakkinda ©nemli bilgiler sunarlar. Bitlimlii seyllerin inorganik bilesenleri olan
mineraller, ayrica, iklim, canli tiirli, ¢Ozeltinin kimyasal karakteri ve alterasyon

hakkinda da bilgi verirler.

Bitiimlii seyllerin organik bilesenleri, bitim ve kerojenlerden olugmaktadir. Bitiimler

CS,’de ¢oziilebilirken, kerojenler ise CS,’de ¢dzlinemez.
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4.6 Organik Jeokimyasal Calismalar

Depolanma ortamimin fiziko-kimyasal kosullari, sedimanter materyalin kokeni ve
jeolojik  havza evrimi organik igerigin  jeokimyasal ¢alismalar1  sonucu
anlasilabilmektedir (Hunt 1979; Demaison ve Moore 1980; Tissot ve Welte 1984;
Belayouni vd. 1990; Curtis vd. 2004).

Organik jeokimyasal calismalarda ¢ok Onemli bir yeri olan Rock-Eval analizlerinin
temelinde amag, organik maddenin olgunlugunu, kerojen tipini, hidrokarbon tiirim
potansiyelini, kaynak kaya litolojisini ve depolanma ortamini tanimlamaktir.
Sedimanter kayalarin petrol potansiyellerinin belirlenmesi, organik madde analizlerini

ve mineral bilesimlerini igermektedir.

4.6.1 Rock-Eval (Piroliz) analizleri

Rock-Eval analizi potansiyel kaynak kayanin organik maddesinin olgunlugunu,
kokenini ve tipini incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Ancak, daha giivenilir
incelemeler icin, bitlimiin bilesiminin, kalitesinin belirlenmesi ve kokeni ile
olgunlugunun daha iyi tahmin edebilebilmesi i¢in ¢ok sayida parametre gereklidir (Katz

1983; Radke 1987; Al-Arouri vd. 1998; Aarssen vd. 1999; George vd. 2001).

Doruk Tepe ve Harmancik Dere OSK’larina ait drneklerin Rock-Eval analizinden elde
edilen Sy, Sy, S3, Tmax, Hidrojen indeksi (HI), Oksijen indeksi (OI) ve Uretim Indeksi
(PI) verileri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Inceleme alanina ait Rock-Eval verileri

St Sz S3
BOLGE Ornek | TOC | mgHC | mgHC | mgCO Tmﬁtx HI o1 | PI
No | (%) | /g /g /g | (C)
kaya | kaya | kaya

DT7 5,05 0,46 39,56 2,13] 439,00 | 783,00| 44,00| 0,01

DT9 11,68 0,69 91,65 4,07| 444,00| 785,00 | 35,00| 0,01

DT12 4,85 0,18 37,96 2,28 | 441,00 | 783,00| 47,00| 0,00

DT15 3,98 0,21 32,56 0,61 442,00|818,00| 15,00| 0,01

DT17 1,28 0,08 5,38 0,70 | 436,00 | 420,00 | 55,00| 0,01

DT20 8,48 2,04 60,58 4,42 | 439,00 714,00 52,00| 0,03

DT23 3,92 0,09 24,64 2,30 437,00 | 629,00 59,00| 0,00

DT25 11,37 0,50 91,93 2,70 | 446,00 | 809,00| 24,00| 0,01

DT27 6,85 1,17 51,83 2,86 441,00| 757,00 42,00| 0,02

DT28 3,95 0,24 32,73 1,44 440,00|829,00| 36,00| 0,01

DT29 8,78 0,59 52,75 1,86 432,00|601,00] 21,00| 0,01

DT31 9,83 1,85 22,99 7,75| 403,00| 234,00 79,00| 0,07

DT32 7,04 0,76 50,93 1,76 | 439,00 | 723,00| 25,00| 0,01

DT33 3,22 0,07 21,21 1,52 439,00| 659,00 47,00| 0,00

DT35 5,14 0,52 34,17 2,75] 439,00 | 665,00| 54,00| 0,01

DT38 6,24 2,21 21,16 4,53| 406,00| 339,00 73,00| 0,09

DT40 3,30 0,29 25,72 0,47| 444,00|779,00| 14,00| 0,01

DT42 7,30 0,87 29,43 2,58 | 412,00 | 403,00| 35,00| 0,03

Doruk |DT44 11,91 0,84| 107,25 1,43] 448,00]901,00| 12,00| 0,01
Tepe DT50 5,19 0,13 40,91 2,52 444,00] 788,00 49,00| 0,00
(DT) DT53 1,77 0,04 9,82 0,74 | 442,00| 555,00 42,00] 0,00
OSK DT54 1,00 0,04 5,82 0,29 439,00 | 582,00| 29,00| 0,01
DT56 6,61 0,42 59,93 0,76 | 446,00|907,00| 11,00| 0,01

DT57 7,72 0,49 63,55 1,82 444,00 | 823,00| 24,00| 0,01

DT65 7,17 1,04 49,23 3,02 437,00] 687,00 42,00| 0,02

DT68 0,27 0,00 0,06 0,33] 438,00| 22,00|122,00| 0,07

DT70 2,79 0,07 15,33 1,43 438,00 | 549,00| 51,00| 0,00

DT72 6,71 1,01 37,75 3,80 429,00 | 563,00| 57,00| 0,03

DT73 8,09 1,30 33,66 5,00 413,00 416,00 62,00| 0,04

DT74 1,05 0,07 5,37 0,49| 439,00| 511,00 47,00| 0,01

DT76 3,64 0,64 15,90 2,15 412,00]437,00] 59,00| 0,04

DT77 0,22 0,01 0,03 0,54| 431,00 14,00]245,00| 0,20

DT82 3,97 0,96 17,88 2,05| 414,00]450,00| 52,00| 0,05

DT84 5,94 1,32 18,65 3,86| 404,00 314,00| 65,00| 0,07

DT85 8,22 1,59 51,56 2,75| 430,00 | 627,00| 33,00| 0,03

DT88 3,11 0,44 22,97 1,34 438,00 | 739,00| 43,00| 0,02

DT90 7,29 1,92 27,10 3,20 412,00|372,00| 44,00| 0,07

DT92 11,15 2,03 92,75 3,13| 444,00| 832,00| 28,00| 0,02

DT98 3,74 0,53 20,02 1,36| 424,00 | 535,00| 36,00| 0,03

DT99 5,93 2,58 17,39 1,64 397,00|293,00| 28,00| 0,13
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Cizelge 4.2 Inceleme alanina ait Rock-Eval verileri (devam)

. S S, S;
BOLGE | 9™ | TOC | oHe/ | mgHC/ | mgco, | T | w1 | o1 | P
kNo | (%) (0]
g kaya | g kaya | /g kaya
HD-03| 0,65 039 058 059 441,00] 89,00] 91,00] 040
HD-14| 941 1,I8| 66,84  238| 431,00]710,00| 25,00 0,02
HD-17| 446| 112] 3686 0,72 437,00|826,00| 16,00]| 0,03
HD-21| 2,56 012] 13,77|  1,56| 433,00|538,00| 61,00| 0,01
HD-22| 1,64 028 958 0,57 438,00|584,00| 3500]| 0,03
" o [HD-23| 419] 020] 2943| 194 437.00]70200| 4600 001
Armanci< | ynos | 354|106 2434 035| 42800] 688,00 10,00] 0,04
Dere (HD)

OSK HD-27 4,40 0,32 33,10 0,50 438,00 752,00| 11,00| 0,01
HD-29 6,81 0,68 25,30 5,69| 410,00 372,00| 84,00| 0,03
HD-32 3,57 0,17 24,06 0,81 441,00| 674,00 23,00| 0,01
HD-38 3,95 0,30 22,92 1,28 | 434,00| 580,00 32,00| 0,01
HD-45 6,38 0,95 31,98 3,87| 426,00 |501,00| 61,00| 0,03
HD-47 6,39 0,61 54,60 1,27 | 441,00 | 854,00 20,00| 0,01
HD-50 7,51 2,56 62,30 1,57 | 443,00 830,00 21,00| 0,04

4.6.2 Toplam organik madde miktar1 (% TOC)

Sedimanlar i¢indeki organik madde miktar1 Toplam Organik Karbon (TOC) olarak
adlandirilmaktadir. Toplam Organik Karbon, kerojene iliskin karbon miktar1 ile
kerojenden tiiremis fakat kaya¢ dismma atilamamis hidrokarbonlara ait karbonlarin

toplamidir (Durand vd. 1972; Jonathan vd. 1976).

Toplam Organik Karbon (TOC %) genellikle kaynak kayadaki kerojen ve bitiim
miktarlariin gostergesi olarak kullanilmaktadir (Sar1 vd. 2006). Ana kayalardaki TOC
icin kabul edilebilir limit deger kirintililar i¢in %0.5 iken bu deger karbonatlarda %0.3
olarak kabul edilmistir (Gehman 1962).

Incelenen orneklerin TOC degerleri; Harmancik Dere 6lgciilii stratigrafik kesitinde
maximum 9.41 iken minumum 0.65, Doruk Tepe Olciilii stratigrafik kesitinde ise

maximum 11.91 iken minumum 0.22 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3). Calisilan
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Olctilii stratigrafik kesitler icin Toplam Organik Karbon (TOC) igerikleri ortalamalari
ise; Harmancik Dere (HD) %wt 4.68, Doruk Tepe (DT) %wt 5.64 olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Incelenen drneklerin TOC(%) verilerinin genel istatistik sonuglar

Ornek Ortalama | Minimum | Maksimum
TOC(%) -HD 14 4,68 0,65 9,41
TOC(%) -DT 40 5,64 0,22 11,91

HD: Harmancik Dere OSK
DT: Doruk Tepe OSK

Cesitli arastirmacilarin Toplam Organik Karbon miktarina goére kaynak kaya

potansiyeline dair parametreleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Kaynak kaya potansiyeline dair parametreler

Jarvie (1991) Tissot ve Welte (1984) Peters ve Cassa (1994)
TOC(%) Kg"‘:k TOC(%) | Kaynak Kaya TOC(%) Petrol
A Kalitesi Potansiyeli
Kalitesi
0-0.5 Yetersiz 0.1-0.5 Zayif 0-0.5 Zayif
0.5-1 Orta 0.5-1 Orta 0.5-1 Orta
>1 Yeterli 1-2 Iyi 1-2 Iyi
2-10 Zengin 2-4 Cok iyi
>4 Miikemmel

Seyllerdeki karbon ortalamasina ve ¢esitli arastiricilara gore, incelenen Orneklerin
kaynak kaya potansiyellerinin olduk¢a zengin olduklar tespit edilmistir (Cizelge 4.3,
Sekil 4.20). Incelenilen 6rneklerde 40-50 kata kadar zenginlesmeler goriilmektedir.
Orneklerin genelde TOC % 0-12 arasinda degisen miktarda oldugu frekans
diyagramlarindan goriilmektedir (Sekil 4.21; Cizelge 4.3).
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Sekil 4.20 Incelenen drneklerin TOC(%) zenginlesme degerlerinin diyagramlari
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Sekil 4.21 Incelenen 6rneklerin TOC(%) verilerinin frekans dagilimlar
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4.6.3 Organik madde tipi/kerojen tipi

Hidrokarbon olusumunu etkileyen 6nemli faktdrlerden biride organik madde tipidir. Bir
havzada iiretilebilecek hidrokarbonlarin petrol ve/veya gaz olmasi mevcut organik
maddenin tipiyle ve onlarin kimyasal bilesimleriyle alakalidir. Sedimanlar i¢inde yer
alan organik madde karasal ve denizel olmak iizere baslica iki tiptedir. Karasal organik
madde (odunsu) genellikle gaz, denizel organik madde (planktonik) ise petrol
tiiretmektedir. Bunun nedeni, organik maddeyi olusturan organizmanin kimyasal yapisi
ile yakindan ilgilidir. Denizel veya sucul (aquatic) organizmalarin viicut agirliginin
biiyiik bir kismini, 1s1 etkisiyle parafinik-naftanik ve normal petrolleri tiireten lipidler
olusturur. Karasal bitkiler kendi agirliklarini tagiyabilmek igin yapisal destege ihtiyag
duyarlar. Bu yapisal destek, lignin ve seliiloz tarafindan saglanir. Seliiloz biyolojik
bozunmaya kars1 direngli degildir, fakat, lignin ¢ok fazla dayaniklidir. Lignin molekiilii
bir aromatik halkaya bagli kisa yan zincirlerden olusur. Gomiilmeyle birlikte artan
sicaklik etkisiyle bu kisa yan zincirler koparak metan ve etan gibi gazlar olusturur.
Ayrica, buharlasma ile su kaybii onlemek icin 6zellikle yaprak yilizeyleri mumsu
(waxy) materyal ile kaplanmistir. Bu mumlar, uzun zincirli asit ve alkol esterlerinden
olusur ve 1sisal bozunma ile ¢ok uzun zincirli n-parafinleri verir. Bu nedenle, waxy
petroller (parafinik petroller), kiy1 yakini sedimantasyon ile, 6zellikle deltayik ¢okellerle
yakindan iliskilidir.

Kerojenler C, H ve O igeriklerine gore Tip-I, Tip-1I, Tip III ve Tip-IV olarak
siniflandirilirlar. Tip-I kerojenler (Sekil 4.22a), genellikle yiiksek oranda alkanlar ve
yag asitleri igerirler. Bu tip kerojenlerin H/C orani yiiksek olup algal kerojenler olarak
da adlandirilirlar. Bu kerojenler, lignin ve selilloz icermeyen fitoplanktonlardan
olugurlar ve petrol-gaz olusturma potansiyelleri yiiksektir. Tip-II (Sekil 4.22b),
kerojenler, yag ve mumsu maddeden olusan lipit bilesenlerinden meydana gelir.
Ozellikle polen pargalarimin digmi 6rten mumlu kisimlar, sporlar ve yapraklarin
olusturdugu bu tip kerojenlerin H/C orani diislik olup, gaz-petrol olusturma potansiyeli

Tip-I kerojene gore daha diisiiktiir. Tip-III (Sekil 4.22¢), kerojen odunsu bitkilerin

58



yliksek oranda igerdigi oksijen bakimindan zengin lignin ve selillozun bozunmasiyla
olusur. O/C oram yiiksek olup kémiirlerin ¢ogu bu tip kerojenlerden olusmustur. H/C
oran1 ise disliktiir ve petrol olusturma potansiyeli orta diisik diizeyde olup c¢ok
derinlerde gaz olusturabilir. Bunlarin diginda kalan ve Tip-IV kerojen olarak tanimlanan
kerojenler ise cok fazla oksidasyon kosullart altinda kalan, onceki depolanma
ortamindan asinarak yeniden bir araya gelen degisik kokenli organik maddelerdir ve

jeokimyasal incelemelerde dnem arzetmezler.

)
i
O
-~

2
X
L

a. Tip-I (Algal) Kerojen b. Tip-II(Liptinitik) kerojen c. Tip-III (Hiimik) Kerojen

Sekil 4.22 Kerojen tipleri

Hidrojen indeksi (HI), S, hidrokarbonlarin (mg HC/g kaya) TOC (wt.%) degerine
oranidir. Organik maddenin hidrojen igerigi, hidrokarbon {iretim tipini kontrol eder. 200
(mg HC/g TOC) den az olan HI degerleri organik maddenin gaz ve kandanseyt petrol
(Tip-III kerojen) iiretimi i¢in uygun oldugunu gostermektedir (Sekil 4.4). Rock-Eval
analizinden elde edilen Hidrojen Indeksi verilerine (Peters ve Cassa 1994) gore

orneklerin kerojen tipleri belirlenmistir (Cizelge 4.5).
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Calisma alanimna ait araziden derlenen 6rnekler genel olarak Tip I ve Tip II kerojen

tiplerini isaret etmektedir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.5 Hidrojen Indeksi parametresine gore kerojen tipi

Peters ve Cassa (1994)
HI (mg HC/g Corg) Kerojen Tipi
>600 Tip I
300-600 Tip I
200-300 Tip II — Tip I
50-200 Tip 11
<50 Tip IV

Cizelge 4.6 Caligma alan1 6rneklerinin Hidrojen indeksine gore kerojen tipi

BOLGE Ornek No HI (mg HC/g Kerojen Tipi
kaya)
DT7 783 Tip 1
DT9 785 Tipl
DTI12 783 Tip1
DT15 818 Tip I
DT17 420 Tip I
DT20 714 Tip 1
DT23 629 Tip 1
DT25 809 Tip 1
DT27 757 Tipl
DT28 829 Tipl
Doruk Tepe DT29 601 Tipl
(DT) OSK DT31 234 Tip II-Tip 111
DT32 723 Tip 1
DT33 659 Tipl
DT35 665 Tip 1
DT38 339 Tip II
DT40 779 Tip 1
DT42 403 Tip I
DT44 901 Tip 1
DT50 788 Tip1
DT53 555 Tip II
DT54 582 Tip 11
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Cizelge 4.6 Calisma alam 6rneklerinin Hidrojen Indeksine gore kerojen tipi (devam)

BOLGE Ornek No | HI (mg HC/g kaya)| Kerojen Tipi
DT56 907 Tip I
DT57 823 Tip I
DT65 687 Tip I
DT68 22 Tip IV
DT70 549 Tip 11
DT72 563 Tip 1T
DT73 416 Tip 1T
DT74 511 Tip 1T
. DT76 437 Tip 11
Doruk Tepe (DT) OSK | p177 14 Tip IV
DTS2 450 Tip 11
DT84 314 Tip 1T
DT85 627 Tip I
DTS88 739 Tip I
DT90 372 Tip II
DT92 832 Tip I
DT98 535 Tip 11
DT-99 293 Tip-1I Tip-111
HD-03 89 Tip-111
HD-14 710 Tip I
HD-17 826 Tip I
HD-21 538 Tip 11
HD-22 584 Tip 11
HD-23 702 Tip I
Harmancik Dere (HD) | HD-25 688 Tip I
OSK HD-27 752 Tip I
HD-29 372 Tip 11
HD-32 674 Tip I
HD-38 580 Tip 11
HD-45 501 Tip 1T
HD-47 854 Tip I
HD-50 830 Tip I

Calisilan 6rneklerin kerojen tipleri ayrica Hidrojen indeksi - Tmax grafigi kullanilarak
da belirlenmistir (Sekil 4.23). Sekil 4.23°den de goriildiigii tizere incelenen 6rneklerin

kerojen tipleri genel olarak Tip I kerojen ve Tip II kerojendir.
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Sekil 4.23 Hidrojen indeksi — Tmax grafigi (Mukhopadyay vd. 1995)

S»/S3 orani, hidrokarbon tipi indeksi, Peters ve Cassa (1994) tarafindan kerojen tipini
tanimlamada kullanilmistir (Cizelge 4.7). Farkl arastiricilara gore S,/S; oranlarina gore
kerojen tipi degerlendirmeleri Cizelge 4.8’de gosterilmistir. Incelenen 6rneklerin genel
olarak kerojen tiplerinin ¢ogunlukla Tip I oldugu, petrol potansiyeline sahip olduklari
ve bunun yaninda bir miktar 6rnegin Tip II/IIl kerojen tipine ve yine petrol liretme

potansiyeline sahip olduklari belirlenmistir. incelenen 6rneklerin ¢ok az bir kismi ise

Tip HI ve Tip-1V kerojen tipine ve gaz iiretme potansiyeline sahiptir.

500

520

Cizelge 4.7 S,/S; degerlerine gore kerojen tipi belirlenmesi (Peters ve Cassa 1994)

Peters ve Cassa (1994)

$2/S3" Kerojen tipi
> 15 I
10-15 II
5-10 /111
1-5 111
<1 IV

®Isisal olarak olgunlasmanus kaynak kayalardaki tahmini degerleri
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Cizelge 4.8 Inceleme alanina ait rneklerin S,/S; degerlerine gdre kerojen tipi tayini

Kerojen Tipi
BOLGE Ornek No | S,/S3 Peters ve Cassa (1994)
DT7 18,57 Tip-1
DT9 22,52 Tip-1
DT12 16,65 Tip-I
DT15 53,38 Tip-1
DT17 7,69 Tip II/111
DT20 13,71 Tip-11
DT23 10,71 Tip-11
DT25 34,05 Tip-1
DT27 18,12 Tip-1
DT28 22,73 Tip-I
DT29 28,36 Tip-1
DT31 2,97 Tip-111
DT32 28,94 Tip-1
DT33 13,95 Tip-11
DT35 12,43 Tip-II
DT38 4,67 Tip-111
DT40 54,72 Tip-I
DT42 11,41 Tip-11
DT44 75,00 Tip-1
Doruk Tepe | DT50 16,23 Tip-1
(DT) OSK [DT53 13,27 Tip-11
DT54 20,07 Tip-I
DT56 78,86 Tip-1
DT57 34,92 Tip-I
DT65 16,3 Tip-1
DT68 0,18 Tip-IV
DT70 10,72 Tip-11
DT72 9,93 Tip II/111
DT73 6,73 Tip II/11
DT74 10,96 Tip-11
DT76 7,40 Tip II/11T
DT77 0,06 Tip-IV
DTS2 8,72 Tip II/111
DT84 4,83 Tip-I11
DT85 18,75 Tip-1
DTS8 17,14 Tip-I
DT90 8,47 Tip 1I/111
DT92 29,63 Tip-1
DT98 14,72 Tip-11
DT99 10,6 Tip-11
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Cizelge 4.8 Inceleme alanina ait rneklerin S,/S; degerlerine gdre kerojen tipi tayini
(devam)

) ) Kerojen Tipi
BOLGE | Ornek No | S,/S; Peters ve Cassa (1994)

HD-03 0,98 Tip-1V
HD-14 28,08 Tip-I
HD-17 51,19 Tip-1
HD-21 8,83 Tip /111
HD-22 16,81 Tip-1
HD-23 15,17 Tip-1

Harmanak [y 54 69,54 Tip-I

b egs(gn ) (HD27 66,20 Tip-1
HD-29 4.45 Tip-1II
HD-32 29,70 Tip-1
HD-38 17,91 Tip-1
HD-45 8,26 Tip-1I
HD-47 42,99 Tip-1
HD-50 39,68 Tip-I

4.6.4 Organik petrografik analizlere gore kerojen tipleri

Organik petrografik incelemeler, kayaclar i¢cindeki ilksel organik maddenin fiziksel ve

optik Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla yapilmaktadir. Optik mikroskopi teknikleri
kullanarak organik maddenin, 6zellikle gomiilme siirecindeki gelisimini incelemek
miimkiin olmaktadir. SCI (Spor Renk Indeksi) analiz teknigi  palinomorflarda
1s1/derinlik artisina bagli olarak ortaya ¢ikan renk degisim evrelerinin tanimlanmasina

dayalidir.

Floresan teknigi mikroskoba monte edilmis bir floresan kaynagindan, ornek iizerine
gonderilen floresan 15181min yansitilmasi ozelligine dayalidir ve gorsel olarak test
edilir. Orijinal olarak veya az degismis organik maddenin, renksiz, agik sari-agik

kahverengi olan rengi gdmiilme siirecince siyahlasir ve opaklasir. Amorf veya amorf
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materyalce ¢ok zengin olan organik madde genellikle kolloidal, algal, sapropelik veya

denizel olarak tanimlanir (Cizelge 4.9).

Sapropelik terimi ‘‘yosundan tiireyen’’ anlaminda kullanilmakla beraber, organik
birikimden olusmus, havasiz bir ortamda fosillesmis bir jel olarak tanimlanmaktadir.
Amorf materyalin taniminda; sapropelik, algal ve denizel terimleri aym1 zamanda
kullanilmalhidir. Cilinkii ¢ok miktarda algal birikim go6zlenebilse bile, bu durum ne
denizel orijine yorulabilir ne de sadece amorf karaktere dayali algal bir orijin
onerilebilir. Opak hale gelmis organik madde birikimi o©zellikle odunsu birikim
acisindan zengin organik maddeleri ifade eder. Opak birikimler genellikle; odunsu,
komiirtimsii, humik veya karasal olarak tanimlanmaktadir. Teorik olarak, bu terimler
organik maddenin komiir veya karasal bir ¢dkelme ortamindan kaynaklanmakta oldugu

anlamini tasirlar (Durand 1980).

Cizelge 4.9 Kerojen tiplerinin alttan ve iistten aydinlatma teknikleri ile genel
siniflamasinda kullanilan terminoloji (Geze 2007)

Oriam | Alan Avdulatma | Csten Ay | G st
Sucul Algal g | Alginit Tip-1
Amorf g Eksinit .
Otsu _ Sporinit Tip-Il
Karasal Odunsu Vitrinit Tip-11I
Komiirsii Inertninit Tip-1V

Calisma alanimizdan 6lgiilen Olgiilii stratigrafik kesitlere ait bitiimlii seylerden 6rnekler
secilerek organik petrografik analizleri yapilmistir (Cizelge 4.10). Organik petrografi

yontemi ile kerojen tipi tanimlamasina gore Doruk Tepe (DT) OSK ve Harmancik Dere
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(HD) OSK (HD-32 nolu &rnek harig: % 85 Amorf + Alg, %15 otsu)’larina ait drneklerin
tamaminin kerojen tipi % Amorf + Alg olup, bu bize incelenen orneklerin kerojen

tiplerinin Tip-I ve Tip-II esdegeri olduguna isaret eder.

Cizelge 4.10 Organik petrografik analiz sonuglari

%

. ) 0 )

BOLGE Ornek Amorf+ | % Otsu % v A) .
No Odunsu | Komiirsii

Alg

DT-20 100

DT-25 100

DT-27 100

DT-32 100

DT-35 100

Doruk DT-44 100
Tepe (DT) | DT-57 100
OSK DT-65 100

DT-73 100
DT-82 100
DT-85 100
DT-90 100
DT-99 100
HD-14 100
HD-17 100
HD-21 100
HD-23 -
Harmanak | HD-25 100

Dere (HD) | HD-27 100
OSK HD-29 100

HD-32 85 15
HD-38 100
HD-45 100
HD-50 100
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4.6.5 Organik maddenin olgunlugu

Kaynak kayalarin, petrol ve/veya gaz iiretimi i¢in yeterli organik madde igerigine ve
uygun kerojen tipine sahip olmasina ragmen, yeterli derinlikte gomiilme olmadikca

hidrokarbon iiretebilmek i¢in uzun bir zamana ihtiyaglar1 vardir.

Diger sedimanlarla birlikte ¢okelen organik maddeler, sicaklik, basing ve zaman
etkenleri altinda diyajenez ve katajenez gibi cesitli baskalasim evreleri gecirirler. Bu
baskalasim evrelerinde gelisen kosullar, organik maddelerin fiziksel ve kimyasal
yapisini degistirirler. Organik maddenin yapisindaki uzun molekiillerin sicaklik etkisi

ile parcalanarak daha kiigiik boyutlu molekiillerin olusumuna organik olgunlagsma denir.

Organik maddenin 1s1sal olgunlugu piroliz analizleri (Tmax, PI) ve organik petrografik
yontemler (Spor-renk indeksi ve vitrinit yansimasi) ile belirlenebilmektedir. Uretim
indeksinin ve Tmax 1n diisiik degerleri (PI<0.1, Tmax <435 °C) olgun olmayan organik
maddeyi gosterirken, Uretim indeksinin ve Tmax 1n yiiksek degerleri (PI >0.4), Tmax
>465 °C) asir1 olgun organik maddeyi gosterir (kuru gaz zonu) (Espitalie vd. 1977,
Peters 1986).

Tmax, S, hidrokarbonlarinin maksimum gelisme hizinin sicakligidir (Tissot ve Espitalle
1975). Diisiik organik madde igerigi S, piklerinin algak ve kalin sekiller yapmasina ve
bdylelikle S, piklerinin birbirlerine girmesine neden olmaktadir (Jarvie ve Tobey 1999)
Tmax degerleri de dolayisiyla bu durumdan etkilenmektedir. S, degerinin 0.50” den az
oldugu ve S, pikinin tanimlanmasinin zor oldugu durumlarda Tmax degerleri genellikle
giivenilir olmaz. Ayrica S; degerlerinin 2.00 gibi yiiksek oldugu organik maddece zayif
killi sedimanlarin Tmax degerleri de gilivenilir olmayabilir (Espitalie vd. 1985). Tmax
organik maddenin tipine baglidir (Peters 1986). Petroliin olustugu Tmax sicaklik
araliklar1 organik maddenin tiirine gore degisiklik gostermektedir (Cizelge 4.11;

Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.11 Espitali¢ vd’ne (1985) gore Tmax olgunlagma parametreleri

Espitalié vd. (1985) Tmax degerlerine gore

Tip I Tip 1I-S Tip 11 Tip 111 Olgulasma Derecesi
< 425 °C <430 °C < 435 °C Olgunlagmamis — Erken
Olgun
440 — 448 °C | 425-450°C | 430-460°C | 435-465°C Petrol penceresi
>450 °C >460 °C >465 °C Gaz penceresi

Cizelge 4.12 Farkli arastirmacilara gére Tmax degerleriyle belirlenen olgunlasma

seviyeleri

Espitalié vd. (1984) Peters (1986) Peters ve Cassa
(1994)
Tmax (°C) Olgunluk Tmax | Olgunluk Tmax Olgunluk
Derecesi [0} Derecesi [0} Derecesi
<430-435 °C | Olgunlagsmamig 435-445 Petrol <435 Olgun degil
Ro0 < 0,50 penceresi
430-460 °C | Petrol penceresi 470 Petrol 435-445 | Erken Olgun
0,50 <Ro<1,30 penceresi
>455-465 °C | Gaz penceresi 445-450 Olgun
450-470 Ileri olgun

Uretim indeksi (PI), gomiilmeye dayal1 1s1sal evrim sirasinda, olgunlasma dncesindeki
toplam hidrokarbon potansiyelinin (S;+S;), ne kadarinin heniiz kayagtan atilmamis
serbest hidrokarbonlara (S;) doniigmiis olabileceginin gostergesidir (Bordenave 1993).

Cizelge 4.13’te PI degerlerine gore arastiricilarin belirledigi olgunlasma seviyeleri

goriilmektedir.

Cizelge 4.13 PI (S1/S1+S,) (mg HC/g Kaya) olgunlasma Parametreleri (Peters ve

Cassa 1994)

Peters ve Cassa (1994)
PI (S1/S:11+S,) (mg HC/g Kaya) Olgunlasma Diizeyi
<0.10 Olgun degil
0.10—-0.15(?) Erken Olgun
0.25-0.40 Olgun
>0.40 fleri Olgun
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Organik maddenin olgunlugunun belirlenmesinde kullanilan bir diger parametre ise
organik petrografi yontemlerinden elde edilen palinomorf rengi degerleridir. Bitkilerin
tireme hiicrelerini olusturan palinomorflarin (spor ve polen) renginin 1siya duyarh
olmas1 yontemin temelini olusturur. Bir ¢okel havzasinda, gomiilmenin artmasi sonucu
artan sicaklik nedeniyle spor renklerinde degismeler meydana gelmektedir. Belirlenen
palinomorf renkleri degerleri ile ana kayanin hangi olgunlasma zonunda oldugu

bulunabilmektedir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14 Palinomorf renkleri/hidrokarbon olgunlugu (Batten 1980)

Gozlenen Palinomorf

) . . Hidrokarbonlar i¢cin Onemi (Olgunlasma diizeyi)
Rengi ve degerleri

(1) Renksiz, acik sari, Kimyasal degisim yok denilebilecek kadar az; Organik

sarimsi vesil madde olgun degil. Hidrokarbon icin kaynak kava

(2) San Kimyasal degisim ¢ok az ancak organik madde hala
olgun degil.

(3) Acik kahverengimsi | Kimyasal degisim ¢ok az. Kismen olgun ancak ekonomik

sar1, sarimsi turuncu bir kaynak olarak muhtemel potansivele sahip degil.

(4) Acik orta kahverengi Olgun, etkin degiskenlik, petrol olusumu.

(5) Koyu kahverengi Olgun, 1slak gaz ve kondanseyt iiretimi, kuru gaz

seviyesine gecis.

(6) Cok koyu kahverengi-
sivah

Asirt olgun; kuru gaz i¢in kaynak potansiyeli

(7) Siyah (Opak)

Yalniz kuru gaz izleri

Analizler sonucu elde edilen Tmax (°C), iiretim indeksi (PI) ve palinomorf renkleri
parametreleri kullanilarak orneklerimizin olgunlagsma seviyeleri belirlenmis olup kayag

orneklerinin bu degerlerine ait olgunluk degerlendirmeleri 4.15°de

Cizelge

goriilmektedir.
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Cizelge 4.15 Calisma alan1 6rneklerinin Tmax, liretim indeksi ve palinomorf rengi

degerlendirmeleri
fL Peters ve (Batten
Espitalié vd.
BOLGE | Ornek | Tmax| PI | SCI (1985) Ci‘,slfz (16924) b 11,980) ]
Tmax’a gore £ a 1f10m(.)-r
olgunlasma | rengine gore
Petrol
DT-7 439 | 0,01 P . Olgun Degil
enceresi
DT-9 | 444 | 0,01 Petrol Olgun Degil
) ’ Penceresi gun LUegl
Petrol .
DT-12 441 | 0,00 . Olgun Degil
Penceresi
Petrol .
DT-15 442 | 0,01 . Olgun Degil
Penceresi
DT-17 | 436 | 0,01 Petrol Olgun Degil
) ’ Penceresi gun LUegl
Petrol 5
DT-20 | 439 | 0,03 |25-3 e 1 Olgun Degil | Olgun degil,
Penceresi kismen olgun
Petrol .
DT-23 437 | 0,00 . Olgun Degil
Penceresi
Petrol .
DT-25 446 | 0,01 3 . Olgun Degil Kismen olgun
Penceresi
Petrol 5
DT-27 | 441 |0,02|25-3 e 1 Olgun Degil | Olgun degil,
Penceresi kismen olgun
Doruk Porrol
t
Tepe | DT-28 | 440 | 0,01 €% | Olgun Degil
(DT) Penceresi
OSK i Olgunlagmamis .
DT-29 432 | 0,01 “Erken Olgun Olgun Degil
DT-31 | 403 | 0,07 Olgunlasmamis | =) begil
) ’ -Erken Olgun gun Legl
Petrol 5
DT-32 | 439 | 0,01 |25-3 SO 1 Olgun Degil | Olgun degil,
Penceresi kismen olgun
Petrol .
DT-33 439 | 0,00 . Olgun Degil
Penceresi
Petrol
DT-35 | 439 | 0,01 |3-35 €O 1 Olgun Degil | Kismen olgun,
Penceresi Olgun
DT-38 | 406 | 0,09 Olgunlasmamis | -, hegil
) ’ -Erken Olgun gun el
Petrol .
DT-40 444 | 0,01 . Olgun Degil
Penceresi
DT-42 | 412 | 0,03 Olgunlasmamis | =, @ begil
) ’ -Erken Olgun gun Legl
Petrol
DT-44 | 448 | 0,01 3 Penceresi Olgun Degil | Kismen olgun
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Cizelge 4.15 Calisma alan1 6rneklerinin Tmax, liretim indeksi ve palinomorf rengi
degerlendirmeleri (devam)

TR Peters ve (Batten
) ) Espitalié vd Cassa 1980
BOLGE | Ornek | Tmax | PI | SCI (1985) (1994) PP’ 1980)
Tmax’a gore . Pallflomorf
gore rengine gore
DT-50 | 444 | 0,00 Petrol Penceresi | 10 Degil
DT-53 | 442 | 0,00 Petrol Penceresi | -y, 11 pegil
DT-54 | 439 | 0,01 Petrol Penceresi | -y, 11 pegil
DT-56 | 446 | 0,01 Petrol Penceresi | (10 Degil
DT-57 | 444 |o001 | 3 |FPetrolPenceresi | i Degil | Kismen olgun
DT-65 | 437 | 0,02 Petrol Pencerest | 10 Degil
DT-68 | 438 | 0,07 Petrol Penceresi | - 10un Degil
DT-70 | 438 | 0,00 Petrol Penceresi | -y, 11 pegil
DT-72 | 429 | 0,03 Olgunlasmamis- | oo pegil
Erken Olgun
Olgunlagmamis- ..
DT-73 | 413 | 0,04 Olgun Degil
Doruk Erken Olgun gun Heet
Tepe Petrol Penceresi
DT-74 | 439 | 0,01 Olgun Degil
(DT) H gun Degi
OSK | prgs | 412 | 0,04 Olgunlasmamis- | -0 pegil
Erken Olgun
DT-77 | 431 | 0,20 Olgunlasmamis- Olgun
Erken Olgun
DT-82 | 414 |005| 3 Olgunlasmamis- Olgun Degil | Kismen olgun
Erken Olgun
DT-84 | 404 | 0,07 Olgunlasmamis- | o o yegil
Erken Olgun
DT-85 | 430 |o0,03| 3 |Oleunlasmamis-| o Degil | Kismen olgun
Erken Olgun
Petrol Penceresi ..
DT-88 438 | 0,02 Olgun Degil
DT-90 | 412 [ 0,07 | 3 Olgunlasmamis- Olgun Degil | Kismen olgun
Erken Olgun
DT-92 | 444 | 0,02 Petrol Penceresi | - 10un Degil
DT-98 | 424 | 0,03 Olgunlasmamis- | -0 o yegil
Erken Olgun
DT-99 | 397 | 0,13 | 3 Olgunlasmamis- Erken Olgun | Kismen olgun
Erken Olgun
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Cizelge 4.15 Calisma alan1 6rneklerinin Tmax, liretim indeksi ve palinomorf rengi
degerlendirmeleri (devam)

Peters ve
e e Batten
Espitalié vd Cassa ( 1980
BOLGE Ornek | Tmax| PI | SCI | (1985) Tmax’a | (1994) PI’a Pali ) ¢
gore gore alinomor
olgunlasma rengine gore
HD-03 | 441 | 040 Petrol Penceresi Olgun
Olgunlagmamis-
HD-14 | 431 [0,02| 3 Erken Olgun Olgun Degil | Kismen olgun
HD-17 | 437 |o003| 3 | PetrolPenceresi | i Degil | Kismen olgun
Olgunlagmamis-
HD-21 433 | 0,01 3 Erken Olgun Olgun Degil | Kismen olgun
HD-22 | 438 | 0,03 Petrol Penceresi |11 Degil
HD-23 | 437 | 001 | 2.5 Petrol Penceresi Olgun Degil Olgun degil,
kismen olgun
Olgunlagmams- Olgun degil
Harmanecik HD-25 428 | 0,04 |2,5-3 Erken Olgun Olgun Degil Kismen Olgu;l
Dere (HD)
OSK | ipo7 | 438 |o001| 3 | PetrolPenceresi | (0 begil | Kismen olgun
Olgunlagmamis-
HD-29 | 410 | 0,03 | 3 Erken Olgun Olgun Degil | Kismen olgun
Petrol Penceresi ..
HD-32 | 441 | 0,01 3 Olgun Degil | Kismen olgun
Petrol Penceresi ..
HD-38 | 434 | 0,01 3 Olgun Degil | Kismen olgun
Olgunlagmamis-
HD-45 | 426 |[0,03| 3 Erken Olgun Olgun Degil | Kismen olgun
HD-47 | 441 | 0,01 Petrol Penceresi | (10 Degil
HD-50 | 443 | 0,04 Petrol Penceresi | (10 Degil
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Incelenen bitiimlii kaya¢ 6rneklerinin (Doruk Tepe ve Harmancik Dere OSK) Uretim

indeksi degerlerine gore olgunlasmamis, palinomorf renklerine gore olgun degil ve

kismen olgun olduklar1 tespit edilmistir. Piroliz analizinden elde edilen Tmax

degerlerine gore ise drneklerin biiylik bir kismimin petrol penceresi aralifinda oldugu,

¢ok azininda Olgunlasmamis-Erken Olgun seviyesinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.24 Incelenen drneklerin kerojen tiplerine gore derinlikle iliskilendirilmis
Tmax grafikleri
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Sekil 4.25 Incelenen drneklerin derinlikle iliskilendirilmis PI degerleri

Derinlikle iligkilendirilmis Tmax degerleri grafiginde Tip-I kerojen tipine sahip olan
orneklerin genelikle olgun, Tip-II ve Tip-III kerojen tipine sahip olan Orneklerin ise
genellikle olgunlasmamis seviyelerde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.24). Derinlikle
iliskilendirilmis Uretim Indeksi (PI) degerleri grafiklerinde ise érneklerimizin biiyiik bir

cogunlugunun olgunlasmamis oldugu belirlenmistir (Sekil 4.25).
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4.6.6 Hidrokarbon potansiyelinin belirlenmesi

Calisma alanmmindaki bitiimlii kaya¢ orneklerinin kerojen tiplerini ve hidrokarbon

tiretme kapasitelerini belirlemek icin Sy/Ss, S; ve S, degerlerinin incelenmesinin yanisira

HI-TOC, HC-TOC ve S,-TOC grafikleri kullanilmistir.

Farkl1 arastiricilarin S,/S3 sinir degerlerine gore (Cizelge 4.16) incelenen bitiimlii kayag

orneklerinin hidrokarbon potansiyelleri belirlenmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.16 S,/S; parametrelerine gore hidrokarbon tipi belirlenmesi

Clementz (1979) Peters (1986)
S»/S3 HC tipi S,/S;* HC tipi
0-2.5 Gaz 0-3 Gaz
25-5.0 Gaz ve Petrol 3-5 Gaz ve Petrol
>5.0 Petrol >5 Petrol

"Ro= % 0.6’da tahmin edilen degerlerdir

Cizelge 4.17 Calisma alanina ait 6rneklerin S,/S3 oranlarina gére hidrokarbon

potansiyelleri

BOLGE O;‘:}ek S,/S; Cz"lg‘;;tz Peters (1986)

DT7 18,57 Petrol Petrol

DT9 22,52 Petrol Petrol

DT12 16,65 Petrol Petrol

DTI15 53,38 Petrol Petrol

Doruk:l“epe (DT) DT17 7,69 Petrol Petrol

OSK DT20 13,71 Petrol Petrol

DT23 10,71 Petrol Petrol

DT25 34,05 Petrol Petrol

DT27 18,12 Petrol Petrol

DT28 22,73 Petrol Petrol
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Cizelge 4.17 Calisma alanina ait 6rneklerin S,/S3 oranlarina gére hidrokarbon

Potansiyelleri (devam)

BOLGE O;‘:)ek S4/Ss Cz‘ig%“)tz Peters (1986)
DT29 28,36 Petrol Petrol
DT31 2,97 Gaz ve Petrol Gaz
DT32 28.94 Petrol Petrol
DT33 13,95 Petrol Petrol
DT35 12,43 Petrol Petrol
DT38 4,67 Gaz ve Petrol Gaz ve Petrol
DT40 54,72 Petrol Petrol
DT42 11,41 Petrol Petrol
DT44 75,00 Petrol Petrol
DT50 16,23 Petrol Petrol
DT53 13,27 Petrol Petrol
DT54 20,07 Petrol Petrol
DT56 78,86 Petrol Petrol
DT57 34,92 Petrol Petrol

Doruk Tepe (DT) | DT65 | 16,30 Petrol Petrol
OSK DT68 | 0,18 Gaz Gaz
DT70 10,72 Petrol Petrol
DT72 9,93 Petrol Petrol
DT73 6,73 Petrol Petrol
DT74 10,96 Petrol Petrol
DT76 7,40 Petrol Petrol
DT77 0.06 Gaz Gaz
DTS82 8,72 Petrol Petrol
DT84 4,83 Gaz ve Petrol Gaz ve Petrol
DT85 18,75 Petrol Petrol
DT88 17,14 Petrol Petrol
DT90 8,47 Petrol Petrol
DT92 29,63 Petrol Petrol
DT98 14,72 Petrol Petrol
DT99 10,60 Petrol Petrol
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Cizelge 4.17 Calisma alanina ait 6rneklerin S,/S3 oranlarina gére hidrokarbon
potansiyelleri (devam)

Ornek

Clementz

BOLGE No S,/S3 (1979) Peters (1986)

HD-03 0,98 Gaz Gaz
HD-14 28,08 Petrol Petrol
HD-17 51,19 Petrol Petrol
HD-21 8,83 Petrol Petrol
HD-22 16,81 Petrol Petrol
HD-23 15,17 Petrol Petrol

Harmancik | HD-25 69,54 Petrol Petrol

Delj_e (HD)

OSK HD-27 66,20 Petrol Petrol

HD-29 4,45 Gaz ve Petrol Gaz ve Petrol
HD-32 29,70 Petrol Petrol
HD-38 17,91 Petrol Petrol
HD-45 8,26 Petrol Petrol
HD-47 42,99 Petrol Petrol
HD-50 39,68 Petrol Petrol

Incelenen 6rneklerin genel olarak petrol potansiyeline sahip olduklari belirlenmistir

(Cizelge 4.17). Bu bolimde incelenen orneklerin ¢ok az bir kismi ise gaz {iretme

potansiyeline sahiptir.

Calisilan 6rneklere ait Hidrojen Indeksi (HI) - TOC diyagrami hazirlanmis ve incelenen

tim Orneklerin miikkemmel, iyi ve zayif petrol potansiyellerinin oldugu belirlenmistir

(Sekil 4.26).
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Harmancik Dere (HD) 05K ‘ Doruk Tepe (DT) OSK

10000 10000

=
=)
=)
=]
=}
=}

T =)

5 &

x b4

2 n

(5] Ap, o <

I A X

= > B, 2=

E iyi Petrol Koken E .‘ iyt Patrol Kokenlg B

- -

x =

3 ] I:.‘j
E Zayif Petrol Kokeni < Zayif Petrol Kiken|

S 100 ‘ ‘ 5 100 I

= Gazvelveya = ok zayif Gazvelveya . =
:'g' E;:nzaa::a da | Petrol Kaynagi "9_ annakyya da | PetrolKaynag
I kaynak olama: T kaynak olama

Gaz Kayna@ 7 Gaz Kaynain ?
10 10
1 10 100 1 10 100
TOC (%) TOC (%)

Sekil 4.26 Hidrojen Indeksi ve TOC diyagrami (Jackson vd. 1985°ten gelistirilerek)

Bitlimlii seyl 6rneklerinin hidrokarbon potansiyelleri ayrica Peters ve Cassa’nin (1994)
S1, S, hidrokarbonlar1 yardimiyla da incelenmistir (Cizelge 4.18). Daghacilar sahasina
ait bitlimli seyl orneklerinin S; hidrokarbonlarina gore zayiftan ¢ok iyi’ye kadar

degisen petrol potansiyelleri vardir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.18 S; ve S; hidrokarbonlarinin petrol Potansiyeli (Peters ve Cassa 1994)

Peters ve Cassa (1994)
Petrol Potansiyeli Rock-Eval Piroliz
S; (mg HC/g kaya) | S, (mg HC/g kaya)

Zayif 0-0.5 0-2.5

Orta 0.5-1 2.5-5

Iyi 1-2 5-10

Cok lyi 2-4 10-20
Miikemmel >4 >20
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Cizelge 4.19 Calisma sahasina ait 6rneklerin Peters ve Cassa’ya (1994) gore S,

hidrokarbon potansiyelleri

BOLGE Ornek No | 1 (meHC/z Hidrokarbon
kaya) Potansiyeli
DT7 0,46 Zayif
DT9 0,69 Orta
DT12 0,18 Zayif
DT15 021 Zayif
DT17 0,08 Zayif
DT20 2,04 Cok Iyi
DT23 0,09 Zayif
DT25 0,50 Zayif
DT27 1,17 Iyi
DT28 0,24 Zayif
DT29 0,59 Orta
DT31 1,85 Iyi
DT32 0,76 Orta
DT33 0,07 Zayif
DT35 0,52 Orta
DT38 221 Cok lyi
DT40 0,29 Zayif
DT42 0,87 Orta
DT44 0,84 Orta
Doruk Tepe (DT) DT50 0,13 Zayif
OSK DT53 0,04 Zayif
DT54 0,04 Zayif
DT56 0,42 Zayif
DT57 0,49 Zayif
DT65 1,04 Iyi
DT68 0,03 Zayif
DT70 0,07 Zayif
DT72 1,01 Iyi
DT73 1,30 Iyi
DT74 0,07 Zayif
DT76 0,64 Orta
DT77 0,01 Zayif
DTS2 0,96 Orta
DT84 1,32 Iyi
DT85 1,59 Iyi
DT88 0,44 Zayif
DT90 1,92 Iyi
DT92 2,03 Cok lyi
DT98 0,53 Orta
DT99 2,58 Cok lyi
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Cizelge 4.19 Calisma sahasina ait 6rneklerin Peters ve Cassa’ya (1994) gore S,
hidrokarbon potansiyelleri (devam)

BOLGE Ornek No Si (lrg’c;ga g H;(:::Il:;;l;)in

HD-03 0,39 Zayif
HD-14 1,18 tyi
HD-17 1,12 Iyi
HD-21 0,12 Zayif
HD-22 0,28 Zayif
HD-23 0,20 Zayif

Haramancik Dere HD-25 1,06 Iyi

(HD) OSK HD.27 032 Zayit

HD-29 0,68 Orta
HD-32 0,17 Zayif
HD-38 0,30 Zayif
HD-45 0,95 Orta
HD-47 0,61 Orta
HD-50 2,56 Cok yi

Hatildag (Bolu) sahasina ait 6rneklerin S, hidrokarbon degerlerine gore genellikle ¢cok
iyi ve milkemmel petrol potansiyellerinin olduklari belirlenmistir (Cizelge 4.20).
Bilindigi lizere S, hidrokarbon degerleri kayacta su anda mevcut iiretilmeye hazir petrol
ve gaz potansiyelini gosterdigi i¢in son derece Onemlidir. Bu agidan bakildiginda

Daghacilar sahasina ait 6rneklerin son derece potansiyelli olduklar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.20 Calisma sahasina ait 6rneklerin Peters ve Cassa’ya (1994) gore S,

hidrokarbon potansiyelleri

BOLGE Ornek No S,(mg HC/g kaya) Hligg)ll:;z}e)ﬁn
DT7 39,56 Miikemmel
DT9 91.65 Miikemmel

DTI12 37.96 Miikemmel
DTI15 32.56 Miikemmel
DT17 5,38 Iyi
DT20 60,58 Miikemmel
DT23 24.64 Miikemmel
DT25 91,93 Miikemmel
DT27 51,83 Miikemmel
DT28 32.73 Miikemmel
DT29 52,75 Miikemmel
DT31 22,99 Miikemmel
DT32 50,93 Miikemmel
DT33 21,21 Miikemmel
DT35 34.17 Miikemmel
DT38 21.16 Miikemmel
DT40 25,72 Miikemmel
DT42 29.43 Miikemmel
DT44 107,25 Miikemmel
Doruk Tepe DT50 40,91 Miikemmel
(DT) OSK DT53 9.82 Iyi
DT54 5,82 Tyi
DT56 59,93 Miikemmel
DT57 63,55 Miikemmel
DT65 49,23 Miikemmel
DT68 0,06 Zayif
DT70 15.33 Miikemmel
DT72 37.75 Miikemmel
DT73 33,66 Miikemmel
DT74 537 Iyi
DT76 15,90 Miikemmel
DT77 0,03 Zavif
DT8&2 17,88 Miikemmel
DT84 18.65 Miikemmel
DT85 51,56 Miikemmel
DT8&8 22,97 Miikemmel
DT90 27,1 Miikemmel
DT92 92.75 Miikemmel
DT98 20,02 Miikemmel
DT99 17,39 Cok lyi
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Cizelge 4.20 Calisma sahasina ait 6rneklerin Peters ve Cassa’ya (1994) gore S,
hidrokarbon potansiyelleri (devam)

BOLGE Ornek No S,(mg HC/g kaya) H;g:;’::;;:fin
HD-03 0,58 Zayif
HD-14 66.84 Miikemmel
HD-17 36.86 Miikemmel
HD-21 13.77 Cok Ivi
HD-22 9.58 Ivi
HD-23 29.43 Miikemmel
Harmancik HD-25 24.34 Miikemmel
Dere (HD) OSK HD-27 33.10 Miikemmel
HD-29 25.30 Miikemmel
HD-32 24.06 Miikemmel
HD-38 22.92 Miikemmel
HD-45 31.98 Miikemmel
HD-47 54.60 Miikemmel
HD-50 62.30 Miikemmel
Doruk Tepe (DT) 65K Harmancik Dere(HD) 8SK
; : : 1000 : : }
‘§100 Mu“e""me'i I} I} g Emo :} :1 i
z, ““"‘::z;__oﬂy_i__i__j::;:f,*“:::: < Maemmel ||| Af
- W 0 o s [ - Y S A
2 Zayif i i i g | Ora _E_ i iﬁ_ ________
& o & RE
0.1 . i i i Zayif iAi i
* . N
001 01 Toc(\:\n.%) 10 0,01 01 Toc(v:;t.%, 10 100

Sekil 4.27 Incelenen 6rneklerin S, ve TOC degerlerine dayanan kaynak kaya
potansiyelleri (Othman 2003)

Incelenen drneklerin hidrokarbon potansiyelleri ayrica Hidrokarbon (HC) - %TOC ve
S;-TOC diyagramlarinda incelenmistir (Sekil 4.28; Sekil 4.29). Daghacilar (Bolu)
sahasina ait orneklerin ¢cogunlugunun ¢ok iyi, miikkemmel hidrokarbon potansiyeline

sahip oldugu, petrol ve gaz, gaz ve bir miktar petrol iiretmis olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.28 Hidrokarbon ve TOC diyagramina gore kaynak kaya potansiyelleri
(Wehner 1989)

Incelenen orneklere ait belirlenen S, tiirii hidrokarbonlar kaynak kayanm kendisinden
tiireyebilecegi gibi disardan go¢ yoluyla gelerek de kaynak kayay1 kirletmis olabilirler.

Bu tiir bir organik kirlenme kaynak kaya degerlendirmelerinde olumsuzluk teskil eder.
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Inceledigimiz 6rneklerin tamaminin yerli hidrokarbon bolgesine diismiis olmasi ¢alisma

havzamizda herhangi bir organik kirliligin olmadiginmi gostermektedir (Sekil 4.29).

Harmancik Dere (HD) OSK |
- 100 : Yerli olmayan
g Hidrokarbonlar
(]
x Yerli
o 10 Hidrokarbonlar
(&}
I
=)}
gE 1
%)
0.1 - ®
0.01 .
0.1 1 10 100
TOC (%)
Doruk Tepe (DT) OSK |
w 100 Yerli olmayan
% Hidrokarbonlar
X 104
9
Q Yerli
Ir 4. Hidrokarbonlar
2 Qe
< )
o e o
0.01 4 [ ]
0.001 ———T ——— T —_——
0.1 1 10 100
TOC (%)

Sekil 4.29 Bitlimlii seyllerden atilan hirokarbonlarin kdkenlerinin belirlenmesi
(Hunt 1985)
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4.6.7 Gaz kromatografi analizleri (GC)

Gaz Kromatografik ayrilmanin esas1 bir 6rnegin iki faz arasinda dagilimidir. Bu fazlar
genis bir ylizey alanina sahip sabit faz ile, bu fazdan akan bir gaz fazidir. Gaz
kromatografisi, ayrilan ugucu elementlerin bir sabit fazda tutulmasidir. Eger kullanilan
sabit faz bir kat1 ise, bu tip kromatografiye gaz-kati1 kromatografisi, sabit faz bir siv1 ise

bu tip kromatografiye gaz-sivi kromatografisi ad1 verilir.

Ekstrakte olmus hidrokarbonlarin gaz kromatografisi yapilarak, alkanlarin dagilima,
izoprenoid oranlar1 (C;s ve yukarisi) ve Cy7 (Pristan)/C;g (Fitan) oranlar1 belirlenebilir.
Gaz Kromatografi analizinin yapilma amaci, petrol ve bitiim Ornekleri igerisindeki
hidrokarbon bilesiklerinin genel olarak dagilimlarin1i gérmektir. Gaz kromatografi
analizleri ile olgunluk, ¢Okelme ortam kosullar1 ve organik madde tipi tayin
edilebilmektedir. GC analizleri ayn1 zamanda organik maddenin kaynagi ve depolanma
siirecindeki ortamsal kosullarin yorumlanmasinda da kullanilabilmektedir (Tissot ve
Welte 1984; Moldowan vd. 1985; Killops ve Killops 1993; Hunt 1996). Pristan, fitan
izoprenoidleri ile pristan/n-C;7 ve fitan/n-C;g bolluklar1 farkli ortamsal kosullar1 temsil

etmektedir (Dydik vd. 1978; Leythaeuser ve Schwarzkopf 1986).

N-alkanlarin yaninda gaz kromatogramlarinda i-alkanlarda ¢ikmaktadir. Genelde, gaz
kromatograminda doymus hidrokarbonlar degerlendirilir. Gaz kromatogramlarinda C,7,
Cy9 ve Cs; hidrokarbonlar karasal bitkilerden olusurken, C;s, C;7 ve Ci9 hidrokarbonlar

ise planktonlar tarafindan olusturulur (Tissot ve Welte 1978).

Calisma alaninda 6lg¢iilii kesit yapilan bolgelere ait secilen 8 adet bitiimlii seyl 6rneginin
gaz kromatogramlar1 (DT-25, DT-32, DT-57, DT-82, HD-22, HD-27, HD-38 ve HD-45
orneklerine ait) asagida verilmistir (Sekiller 4.30-4.37).
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Izoprenoidler dallanmis hidrokarbonlarin ¢ok ilging ve ¢ok kullanish grubudur. Gaz
kromatogramlarinda izopronoidlerden gelen Pristan (Pr) n-C,7 ile ve Fitan n-C;s ile g¢ift
pik verir. Pr/n-C;7 ve Ph/n-C;g oranlarinin her ikiside, n-parafinlerin hakimiyetindeki
artisa bagl olarak olgunlagsma ile azalmaktadir. Her iki oran, n-parafinlerdeki kayiba

bagli olarak biyodegradasyon ile artmaktadir.

Calisma alanindan alinan bitlimlii seyl orneklerinin Ph/n-C;g ve Pr/n-C;; degerleri
hesaplanarak bulunan degerler Ph/n-C;s-Pr/n-C;; diyagraminda degerlendirilerek

kaynak kayalarin litolojisi, cokelme ortamlar1 ve organik madde tipleri belirlenmistir.

Incelenen &rnekler Ph/n-Cig-Pr/n-Cy; diyagraminda yorumlandiklarinda Tip I-Tip II,
Tip-IIl ve Tip-II/Tip-IIT karisik kerojenleri icerdikleri ve farkli 1sisal olgunlasma
seviyelerinde olduklar tespit edilmistir (Cizelge 4.21; Sekil 4.38).

Harmancik Dere OSK’sma ait érneklerin gaz kromatogramindan elde edilen Pr/n-C17
degerleri (1,89-18,95) arasinda ve Ph/n-C18 degerleri ise (5,80-10,14) arasinda
degisirken, Doruk Tepe OSK’sina ait 6rneklerde ise Pr/n-C17 degerleri (0,52-18,05)
arasinda ve Ph/n-C18 degerleri ise (0,67- 17,01) arasinda degismektedir.

Bu degerler Sekil 4.39 ile verilen Pr/n C17-Ph/n-C18 diyagraminda yorumlandiklarinda
incelenen orneklerin kaynak kayalarinin karbonat litolojisinde oldugunu ve c¢okelme
ortamlarinin da bataklik ortamindan agik deniz ortamina kadar degisen jeokimyasal

kosullara karsilik geldigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.21 Bolgelere ait bitlimlii kaya¢ 6rnekleri i¢in hesaplanan Pr/nC17 ve
Ph/nC18 parametreleri

BOLGE Ornek No Pr/nC17 Ph/nC18
HD-22 1,89 5,80
HD-27 18,95 7,84
Harmancik
Dere HD-38 12,89 8,22
OSK
HD-45 7,79 10,14
DT-25 4,53 4,12
DT-32 18,05 17,01
Doruk Tepe
OSK DT-57 16,12 13,72
DT-82 0,52 0,67

*. Oziit alinamadi

. [ Harmancik Dere (HD) OSK | [ Doruk Tepe (DT) OSK_]
' 100,00
| Karasal organik madde Tip Il kerojen ‘
i i Olgunl.
| Kar@\k)ﬁﬁanik madde Tp H-Illker% | Karasal organik madde Tip l kerojen ‘ lguniagmami; ]
@ (]
& [m]
10,00 Olgunlasmamig 10,00
& ' i&\ Kapek organik madde Tip IkErojen |

5 5 4
o by &
c c
g 2
] ©
® ]
& &

1,00 1,00

010 0,40

' 0,10 1,00 10,00 100,00
010 1,00 10,00 100,00 - ' ! !
Phytane / nC18 Phytane / nC18

Sekil 4.38 Bolgelere ait 6rneklerin Ph/n-C;s-Pr/n-C,; diyagramindaki konumlari
(Shanmungam 1985°ten degistirilerek alinmistir)
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] 5 10 15 20
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Sekil 4.39 Pr/n-C17-Ph/n-C18 diyagrami (Sar1 ve Sonel 2004)

Gaz kromatogramlarinda goriilen en 6nemli iki izopronoid pristan ve fitan olup, ¢cok
amacli olarak kullanilirlar. Fitan, pristan ve daha kiiciik izoprenoidler klorofil molekiili
parcasi olan fitolden tiirerler. Pristan ve fitanin muhtemel kaynagi Karasal bitkilerin
baskin oldugu organik maddedeki klorofildir, Pr/Ph oranlar1 Markic ve Sachsenhofer
(1997) ve Bechtel vd.’ne (2003b) gore redoks kosullarindaki degisimleri yansitmasiyla

yorumlanabilmektedir.
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Pr/Ph orani organik maddenin depolanma ortamini hakkinda bilgi verir. Diisiik Pr/Ph
orani (Pr/Ph <1) sedimantasyon siirecindeki anaoksik kosullari, 1’in iizerindeki degerler

ise oksik kosullar1 gostermektedir (Peters ve Moldowan 1993).

Pristan (Pr)/fitan(Ph) oranlar1 biyodegradasyon ve go¢ ile degismedigi i¢in iyi bir
korelasyon parametresidir. Pristan/fitan orani birden biiyik (Pr/Ph >1) oldugu
durumlarda ise genelikle ¢okelme ortami oksik ve organik madde tiirii de karasal olarak
yorumlanir. Oksik kosullarda genellikle islevsellestirmenin baskin iriinii pristan,
anoksik kosullardaki baskin iiriin ise fitandir. Ciinkii pristan dekarboksilasyonun bir
tirtiniinii temsil eder, Pr/Ph orani turba batakliklar1 gibi daha fazla oksidasyon olan
ortamlarda yiiksek, giliclii indirgen ortamlarda ise diisiik olmaya meyillidir (Powel ve
Mc Cardy 1970). Pr/Ph orani ayn1 zamanda bir olgunluk parametresi olarak bilinir

(Tissot ve Welte 1984).

Daghacilar sahasinda oOlgiilii stratigrafik kesit yapilan bolgelere ait segilen 8 adet
bitiimlii seyl drneginin gaz kromatografi analizi yapilmistir. Doruk Tepe OSK’sina ait
25,32,57,82 ve Harmancik Dere OSK’sina ait 22,27,38,45 nolu orneklerin Pr/Ph
oranlar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.22). Harmancik Dere OSK’sina ait érneklerden HD-
22 ve HD-45’in Pr/Ph oranlar1 1°den kii¢iik olup, ¢okelme ortami anoksik sartlari
gosterirken, HD-27 ve HD-38 nolu 6rneklerin Pr/Ph oranlar1 1°den biiyiik olup, ¢okelme

ortami oksik sartlar1 gosterir.

Doruk Tepe OSK’sina ait érneklerden Doruk Tepe-25,32 nolu &rneklerin Pr/Ph oranlar
1’den kiigiik olup, ¢okelme ortam1 anoksik, Doruk Tepe-57 ve 82 nolu 6rneklerin Pr/Ph
oranlar1 1°den biiyiik olup, ¢cokelme ortami oksiktir. Ancak bilimsel ¢alismalarda tek bir
sonuca gore kesin yorum yapmak yerine birden fazla verinin isaret ettigi sonuclar
genellikle dogru olarak kabul edilir. Bu nedenle ayni havzaya ait yapilan ¢ok sayida

farkli calismalara gore ortam degerlendirmesi daha saglikli olarak yapilacaktir.
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Cizelge 4.22 Bolgelere ait bitiimlii seyl 6rnekleri i¢in hesaplanan gaz kromatografi

parametreleri
. s Cokelme Ortaminin
BOLGE Ornek No Pr/Ph Redoks Kosullart
HD-22 | 043 Anoksik
Harmacik Dere | HD-27 3,04 Oksik
OsK HD-38 2,16 Oksik
HD-45 0,73 Anoksik
DT-25 0,68 Anoksik
DT-32 0,97 Anoksik
Doruk Tepe
OSK DT-57 1,59 Oksik
DT-82 1,26 Oksik

Cy5-C34 araligindaki tek karbon numarali n-alkanlarin ¢ift karbon numarali n-alkanlara
oraninin miktar1 Karbon Tercih Indeksi (CPI) olarak tanimlanmistir. CPI degerlerinin

hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmistir.

CZS +C27 +C29 +C31 +C33 + C:25 +C27 +C29 +C31 +C33

CPI =]
C26 + CZS + C30 + C32 + C34 C24 + C26 + C28 + C30 + C32

1/2 (Bray ve Evens 1961).

CPI, kaynak kaya depolanma ortami, olgunluk ve organik madde tipi hakkinda bilgi
vermektedir. CPI < 1 ¢ift karbon numarali n-alkanlarin, CPI > 1 ise tek karbon numarali
n-alkanlarin gaz kromatogramlarinda hakim olduklarini1 gsterir. Karbon Tercih Indeksi
1.0’den biiyiik ise diizenli esit sayili alkanlardan ziyade daha c¢ok tek sayili
hidrokarbonlar1 igaret eder. Olgun bir petroliin CPI degeri 1 civarindayken bu deger
erken olgun petrollerde 1°‘den kiiciiktiir. Ayrica 1’den kiiciik degerler karbonat
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kayalardan tlireyen petrollerde sikca rastlanir. CPI degeri organik maddenin tiiriine gore
degisiklik gosterir. Denizel organizmalarin CPI degerleri 1.1 ile 1.2 arasindadir (Cizelge

4.23).

Cizelge 4.23 Karasal bitkiler ve denizel organizmalarda CPI’nin degerlendirmesi
(Bray ve Evens 1961)

Kitasal Bitkiler CPI Denizel/Golsel Organizmalar CPI
Karasal Bitkilerde 4-7 Sponges 1.2
Kiy1 acig1 2.5-5.5 | Coral 1.1
Sedimentlerde
Plankton 1.1
Derin Deniz Sedimentleri 1.0

Hatildag sahasinda ol¢iilii kesit yapilan bolgelere ait secilen 6rneklerden: Doruk Tepe-
25,32,57,82; Harmancik Dere-22,27,38,45 nolu orneklerin CPI (25-33) oranlari
hesaplanmistir (Cizelge 4.24). Harmancik Dere OSK’sina ait Orneklerden HD-22
(0.80)’nin CPI oram1 1°den kii¢iik olup, kromatogramda ¢ift karbon numarali n-
alkanlarin hakim olduklarini, HD-22 (0.80) 6rneginin erken olgun oldugunu ve ayrica
kaynak kaya litolojisininde karbonat kaya olduguna isaret eder. HD-27 (1.20), HD-38
(1.14) ve HD-45 (1,16)’in CPI oranlar1 1’den biiylik olup, incelenen 6rneklerde diizenli
esit sayili alkanlardan ziyade daha c¢ok tek sayili hidrokarbonlart isaret eder. 1.20, 1.14
ve 1,16’ik CPI degerleri ayrica incelenen Orneklerin erken olgun olduklarini da
gostermektedir. Bu drneklerin ayn1 zamanda denizel organik maddeden tiiremis petrole

isaret ettigi de sOylenebilir.

Doruk Tepe-25,32,57,82 nolu 6rneklerinden CPI(25-33) DT-25, DT-32 ve DT-57 nolu
orneklerin oranlar1 1’den biiyiikk olup sirasiyla 1.16, 1.87 ve 1.62°dir. Bu durum
incelenen Orneklerde diizenli esit sayili alkanlardan ziyade daha cok tek sayili
hidrokarbonlar1 isaret eder. 1.87 ve 1.62’lik CPI degerleri incelenen Doruk Tepe-32 ve
57 nolu oOrneklerinin erken olgun olduklarini isaret etmektedir. Bu orneklerin ayni
zamanda denizel olmayan kaynak kayadan, karasal organik maddeden tiiremis petrole
isaret ettigi soylenebilir. 1,16’ ik CPI degeri ile DT-25 nolu 6rnegin denizel organik
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maddeden tiiredigi sdylenebilir. Doruk Tepe OSK’sina ait 6rneklerden DT-82 (0.79)’nin
CPI oranmi ise 1’den kiiclik olup, kromatogramda ¢ift karbon numarali n-alkanlarin
hakim olduklarini, DT-82 (0.79) 6rneginin erken olgun oldugunu ve ayrica kaynak

kaya litolojisininde karbonat kaya olduguna isaret eder.

Cizelge 4.24 Bolgelere ait bitiimlii seyl 6rnekleri i¢in hesaplanan CPI (25-34)

parametreleri
CPI1
BOLGE Ornek No
(25-34)
HD-22 0.80
1.20
Harmancik Dere HD-27

OSK HD-38 1.14
HD-45 1.16
DT-25 1.16
. DT-32 1.87
Doruk Tepe OSK —

DT-57 .
DT-82 0.79

*. Oziit alinamadi

Pr/Ph - CPI grafigine gére; Doruk Tepe OSK’simin taban seviyelerine ait 6rneklerden
DT-25 ve DT-32 nolu 6rneklerin indirgen ortamda depolandigi, kesitin tavanina dogru
ise su kolunun gittikce oksijenlendigi, Harmancik Dere OSK’sina ait drneklerden HD-
22 nolu ornek indirgen bir su kolonunda depolanirken kesitin tavanina dogru su
kolonunun gittikce oksijenlendigi ve HD-27, HD-38 nolu &rneklerin depolandigini,
kesitin en tistiine dogru da su kolonunun tekrar oksijensizlestigi ve HD-45 nolu 6rnegin

yine indirgen su kolonu sartlarinda depolandigini gérmekteyiz (Sekil 4.40).

Yine CPI-Pr/Ph grafigine gore, Doruk Tepe ve Harmancik Dere OSK ’sina ait rneklerin
olgunlasmamis olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.40 Doruk Tepe ve Harmancik Dere drneklerinin CPI-Pr/Ph grafigindeki
konumlar1 (Akinlua ve Smith 2009)

| Doruk Tepe (DT) OSK |
7.0
T 60
[
E 5,0 Olgun Olgunlasmamis ham +DT-25
o Olgunlasmamig ham | ham petrol/bitiim mDT-32
S 40 1 petrolibitiim petrol
€, DT-57
T 0 ®DT-82
E 2,0 Daha fazlayukseltgen
&
2]
= o0 L
* Daha fazlaindirgen
0,0 T T T T T T T T T T T T
o6 o7 08 0% 10 11 12 13 14 15 16 17 1.8 19 2,0
CPI (Carbon Preference Index)
Harmancik Dere (HD) O SK
7,0
T 60
[
& 50 *HD-22
2 10 | Olgunlasmamig ham Olgun Olgunlagmamig ham ®HD-27
s 4 7 ham petrol/bitiim
5 petrol/bitiim petrol AHD-38
g 3,0 + L] WHD-45
g 20 h
] Daha fazla yikseltgen
a 10
|i Daha fazlaindirgen
0,0 T T T T T T T T T T T T
0,6 0,7 0.8 09 10 1.1 1,2 13 14 15 1.6 1.7 1.8 19 2,0
CPI (Carbon Preference Index)

Sekil 4.41 Doruk Tepe ve Harmancik Dere 6rneklerinin CPI-Pr/Ph grafigindeki
konumlar1 (Akinlua vd. 2007)
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4.6.8 Kararh karbon izotopu (620)

Izotoplar, notron sayilarmin farkliigma bagl kiitledeki kiigiik degisiklikler sebebiyle
cok az farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip, kimyasal elementin bir, iki veya
daha fazla tiirleridir. Izotoplar durayli (radyoaktif olmayan) veya duraysiz (radyoaktif)
olabilir. Durayl izoptoplara sahip bes element ¢amurtaglarini incelemek ve yorumlamak

icin genis capta kullanilmaktadir. Bunlar C, O, H, S ve N’dur.

Durayli karbon izotop analizi gilincel ortamlarda organik maddenin kaynagini
belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan tekniklerden bir tanesidir. Genellikle nehir agzi,
denizel ve golsel kosullardaki sedimanlarda organik maddedenin fitoplankton ve karasal
bagil oranimi belirlemekte kullanilmistir. Bunun disinda biyologlar, jeologlar ve
jeokimyacilar  ¢esitli konularda durayli karbon izotop analiz tekniginden
yararlanmaktadir (Sackett 1964; Maynard 1981; DelLaune 1986; Pratt ve Threlked
1984; Fontugne ve Calvert 1992; Tyson 1995). Karbon biyosferdeki major
elementlerden birini olustururken ayni zamanda atmosfer, litosfer ve hidrosferde de
bulunmaktadir (Sekil 4.42). Camurtaglarinda organik maddenin ve karbonat
minerallerinin ana bilesiklerinden birini olusturmaktadir. Karbon “C ve "“C olmak

iizere iki durayl form ve '*C duraysiz form izotop seklinde bulunmaktadir.

513C: -20% 313G 7%e
. 2l
51%C: -13%0 i

C, bitkisi altinda] C. bitki altinda
toprak tospra b

0 k S : Coziinmis CO, HCO4
513C: -14%0 5130 -27%o deporzitleri . 313C: -6%o §13C: +1.5%0

POM Akarsu girisi

$13C: -25%0
Denizel OM
53C: -19%o
Sev fan
depozitleri
130
B2 Derin fan
depozitleri
§13C: -21%o

Sekil 4.42 Kitasal kenar ortaminda farkli bolgelerdeki durayli karbon izotopu
verileri (Rullkotter 2006)
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12C ve *C karbonun iki durayli izotopu ¢amurtaslarinda karbon kaynagini ayirt etmek
amaciyla sik¢a kullanilmaktadir (Cizelge 4.25). Karbon izotopunun fraksiyonasyonu
(farklilagsma, kisimlara ayrilma) atmosferle dengede olan karbondan (PC’ca zengin)
biyojenik kokene (PC’ca tiiketilmis) sahip karbonu ayirt eder. Fotosentez siiresince
daha agir olan *C’dan daha ¢ok hafif '*C’u kullanmaktadir. Bunun sonucunda da
biyojenik materyalin *C/'?C oram atmosferik CO,’inkinden daha diisiik bir oranina

sahip olacaktir (Tyson 1995).

Cizelge 4.25 Cesitli rezervuarlardaki & *C degerleri (Degens 1989)

Rezervuar/Materyal 8 °C (%o)
Atmosferik CO, -6’den -10
Tatli su H,CO; -4’den -14
Kerojen -22 -27 arasi
Denizel karbonatlar (inorganik) +2 +7 arasi
Denizel karbonatlar (biyojenik) -4 43,5 arasi
Tatli su karbonatlar: -2 -12,5 arasi
Metan (Mesozoyik) -32 -54 arasi
Metan (Kuaterner) -56 -82 arasi

8'°C degeri, binde (%o) seklinde ifade edilip, asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir;

8C (%0) = {[(*C/"*C)omek / (*C/"*C)standgart] — 1} x 100

Standart olarak kullanilan uluslararasi bazda PDB (Pee Dee Belemnitella) standardidir.
8°C degeri '*C’ye baglh "C tiiketilmesini ifade etmektedir. Standart olarak PDB
standardi yaklasik olarak denizel karbonatlarmin degerine yakin olan 0 %o 8'"°C degerine
sahiptir. -1 %o degerli 8"°C, 6rnegin PDB standardina oranla 1 %o daha az agir °C
izotopa sahip ve bdylece daha hafif oldugunu isaret eder. Pozitif 8°C degerleri ise
ornekte PDB standardindan daha yiiksek °C igerdigini isaret edip izotopik olarak daha

agir oldugunu gosterir.

Cesitli aragtirmacilar karbon materyalini farkli 8°C deger araliklarina gére ayirmuslar

(Cizelge 4.26, 4.27; Sekil 4.43, 4.44). Durayli karbon izotoplar1 degisken
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biyojeokimyasal sistemlerdeki hem yasli hem de gen¢ organik maddelerin
incelenmesinde kullanilir. Bu anlamda bu data degisimi sayesinde karbonun koékeni
hakkinda yorum yapilabilmektedir. Tyson’a (1995) gore gen¢ ve yaslt sedimanlar

arasinda degisim oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26 Organik madde, sediman ve kerojenler igin tipik 613C araliklari
(Prasolov  1990; Tyson 1995)

Kategori Toplam arahk Modal arahk
(%0) (%0)

Karasal C4 bitkiler -6’den -23 -10’den -14
Karasal C3 bitkiler -23’den -35 -23’den -31
Karasal CAM bitkiler -11’den -33
Bataklik bitkileri -11°den -27
Mangrovlar -21’den -28
Deniz yosunu -3’den -24 -6’den -13
Bentik mikroalg -11’den -24 -11’den -20
Denizel plankton -13’den -31
¢ Diisiikten orta enleme -18’den -24
e Yiiksek enlemler (Antarktik) -25’den -31
Siyanobakteri (tatli su ve denizel) -3’den -31 -10°dan -22
Siyanobakteri  olmayan tatli  su | -22’den -47
bakterileri
Geng fliiviyal sedimanlar -20’den -29
Geng golsel sedimanlar -15’den -30
Geng denizel sedimanlar -14’den -35
e Deniz yosunu ¢im sedimanlari -14’den -19
e Diisiik bosalma/dis self sedimanlari -19°den -23
e Geng disoksik-anoksik fasiyesler -20’den -23
e Yiiksek bosalma/i¢ self sedimanlari -23’den -27
o Antarktik-Gliney Atlantik ve Giiney -27"den -35

Hindistan Okyanusu sedimanlari
Yash sedimanlar
e Tip I tath su kerojenleri -16’den -31
e Tip I denizel kerojenler (Neojen | -27’den -34

oncesi)
e Tip II (Neojen-Geng) kerojenler -20’den -24
e Tip II (Neojen dncesi) kerojenler -24’den -34 -22°den -26
e Tip I kerojenler (Paleozoyik- | -22’den-29

Mesozoyik)
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Cizelge 4.27 Cesitli organik bilesiklerdeki tipik §"C araliklan

Bilesik 3" C (%o)
Karbonatlar -0,1
CO;, birikimleri -8,7
Kerojen -25,0
Bitiimlerdeki organik madde -27,0
Ham petrol -29,7
Propan -27,0
Etan -31,3
Metan -42.6
Metan (biyokimyasal) -75,0

Cogu kerojenin 8"°C degeri -25%o ve -26 %o’ya yakin degerler sunmaktadir (Degens
1969; Prasolov 1990). Prekambriyen kerojenler daha negatif degerler gosterirken daha

geng denizel 6rnekler daha pozitif sonuglar vermektedir.

Sedimanter organik materyal,
_ petrol & kédmur
olmayan organizmalar
Tath su karbonatlar _
Denizel karbonatlar -
Havadaki CO, .

Karbonatlar & elmas -

L I L | L L | L J
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

5 °C (%so)

Sekil 4.43 Cesitli materyallerdeki 6 13C (%o) araliklar1 (Hoefs 1997). C izotoplar1
karbonat mineralleri ve organik madde i¢in biyolojik etkilerini
belirlemeye yardimci olur.
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lipidler %
Sellloz  — = atmosferik CO,
karbonatiar g == denizel bikarbonat
I
proteinler | s e dlenizel karbonat
pektin s
geng denizel sediman
organik maddesi
C3 bitkiler
C4 bitkiler
EI}AM bitkileri
okaryotik alg
slyanobakteri
, anoksijenik fotosentetik
bakteri
metanojenik
bakteri
I
50 40 -30 -20 -10 0 10
6'*C [*/..PDB]

Sekil 4.44 Anorganik bilesiklerin, organik bilesiklerin, denizel ve karasal
organizmalarin karbon izotop kompozisyonlarinin karsilagtirmalari
(Schidlowski vd. 1983; Degens 1989).

Bitkilerin karbon izotop kompozisyon sonuclar1 fotosentez siirecindeki hem CO,
kaynagi hem de izledigi metabolik yollara bagli olarak degismektedir. Bu sebeple bu
sekilde bir yiiksek karasal bitkiler ana smiflamast & C -20 ile -35 %o arasinda
degisirken, diger karasal bitkilerin & "*C degerleri -10 ile -20 %o arasinda degismektedir.
Sucul bitkiler de ayn1 aralikta yer almaktadir (-10 ile -35 %o arasi), fakat golsel bitkilerin
ortalamasi denizel bitkilerin ortalamasina oranla daha disiik 8"°C olmasi gibi cesitli
farklar olabilmektedir. Bu durum muhtemelen CO, kaynaginin tath sularda izotopik

olarak daha hafif olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.45 Karbonat, organizmalar, kerojen ve petrol iirlinlerinin izotopik karbon
kompozisyonu (Bordenave, 1993); (1) Fuex 1977; (2) Schidlowski vd. 1983;
(3) Hillaire-Marcel 1986; (4) Stahl 1977; (5) Deines 1980; (6) Sackett
1989; (7) Weizer 1983; (8) Galimov 1980; (9) Galimov 1986; (10) Galimov
1973; (11) Bailey vd. 1990; (12) Schoell 1988.

CO; ve karbonatlar: inorganik karbon

Canli organik madde. C4 ve C; fotosentezin ana metabolik yollaridir. Tuzlu
bataklik bitkileri ve tropikal ¢imler C4 bitkilere 6rnektir (Stahl 1977). Denizel
planktonlarin & °C organizmanin yasadig1 deniz suyu sicaklig: isaret eder
Biyolojik sistemdeki kimyasal bilesikler.

Kerojenler ve diyajenetik organik tirlinler

Petrol, fraksiyonlar1 ve termojenik metan 6rnekleri.

>

mo O

Caligma alanindan alinan 7 adet bitiimlii seyl ornegi iizerinde yapilan karbon izotop
analizine gére 6rneklerimizin 8'°C (Doymus Hidrokarbon) izotop degerleri -36,72 ile -
30,69 arasinda ve 8'°C (Aromatik Hidrokarbon) izotop degerleri de -33,89 ile -30,71 %o

arasinda degerler sunmaktadir (Cizelge 4.28).

Karbon izotop degerlerinin sonuglarina ve ¢esitli arastirmacilarin belirlemis oldugu
araliklara gore Orneklerimizin degerleri: Hoefs’e (1997) gore sedimanter organik
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materyal, petrol ve komiir; Bordenave’a (1993) gore tath su plankton, okaryotik alg,
golsel sedimanter organik madde (SOM) araliklarini; Degens’e (1989) gore geng
denizel sediman organik maddesi, lipidler, C; bitkiler, CAM bitkileri, okaryotik alg,
anoksijenik/fotosentetik bakteri, metanojenik bakteri araliklarin1 isaret etmektedir.
Cesitli arastirmacilarin parametreleri neticesinde incelenen Srneklerimizin farkli §"°C
araliklarini isaret ettigi belirlenmistir. Burada 8'°C tek basina net yada kesin bir organik
madde koken yorumu yapilmasini gilig¢lestirmektedir. Bu nedenle piroliz analizi
sonucunda belirlenen organik madde tipimiz olan Tip I ve Tipll/Tiplll kerojen tipi goz
oniine alinarak yorumlama yapilabilir. Bunun sonucunda da 8'"°C araliklar1 agisindan
bakildiginda denizel/g6lsel organik madde, okaryotik alg, denizel sedimanter materyal,

C;s bitkiler seklinde izotop sonuglari sinirlandirilabilir.

Cizelge 4.28 inceleme alanina ait drneklerin & '*C degerleri ve kerojen tipleri

013C
" Ornek A
BOLGE No Kerojen Tipi SAT ARO
(HI degerlerine (Doymus (Aromatik Cv
gore) Hidrokarbon) | Hidrokarbon)

Harmancak | HD-27 Tip I -34.29 # -
Dere HD-38 Tip I -36.72 -33.73 5,27
OSK HD-45 Tip /111 -30.69 -31.97 -5,90
DT-25 Tip I -36,47 -31,45 9,75
Doruk Tepe | DT-32 Tip I -34,54 -32,09 3,46
OSK DT-57 Tip 1 -33,95 -33,89 -2,01
DT-82 Tip II -33,11 -30,71 2,99

# : Oziit almamady/Ol¢iim yapilamadi

Petrollerin tiiredigi organik maddenin tipini (denizel/karasal) belirlemek amaciyla Sofer
(1984) tarafindan 6nerilen CV (Canonical Variable) olarak adlandirilan istatistiksel bir
parametre kullanilir. Denklem ile hesaplanan CV degeri 0,47’den biiylikse karasal

organik maddeyi, kiiclikse denizel organik maddeyi gosterir.

CV (Canonical Variable) = - 2.5 * § " Caoymus + 2.22 * 8 ** Caromatik— 11.65
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GV Instruments Isoprime EA-IRMS cihazinda 6 adet oOrnek ig¢in yapilan analiz
sonucunda elde edilen degerlere gore hesaplanan CV degerlerine gore, DT-57, HD-45
nolu orneklerin CV degeri 0,47°den kiiciik oldugundan bu 6rnekler denizel organik
maddeye isaret ederken, DT-25, DT-32, DT-82, HD-38 nolu 4 adet 6rnegin CV degeri
ise 0,47 den biiylik oldugundan bu 6rnekler karasal organik maddeyi isaret etmektedir

(Cizelge 4.28).

HD-27 nolu 6rnegin aromatik hidrokarbon degeri dedeksiyon limiti altinda oldugundan,

dolayistyla CV degerleri de hesaplanamamustir.

4.6.9 Gaz kromatografi kiitle spektrometre analizleri (GC/MS)

Doymus ve aromatiklerin GC-MS analizleri, petrol ve kaya ekstraktlarinin alterasyon
derecesi, 1sisal olgunluk seviyesi ve organik fasiyeslerde dahil jeokimyasal

Ozelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Petrollerin GC/MS analizleri sonucunda, petrol icindeki kompleks molekiillerin
parcalanarak iyonlagsmasi sonucunda elde edilen iyon fragmentogramlari, jeokimyasal
korelasyonlar, kaynak kaya ¢okelme ortami, litolojisi ve olgunlugu hakkinda 6nemli
ipuclar1 saglamaktadir. Biyolojik belirtegler GC ve GC-MS yoluyla analiz edilirler.
Jeokimyasal fosiller veya “biyomarker” olarak da adlandirilan bu molekiiller, denizel
organik madde (fitoplankton, zooplankton bakteri) ve karasal organik maddede (sporlar,
polen ve mumsu malzeme) bulunan molekiillerdir. Bu bilesikler daha 6nce yasayan
organizmalardan kaynaklanan kimyasal fosillerdir. Biyomarkirlar karbon, hidrojen ve
diger elementlerden olusan kompleks organik bilesikler olup kaynak kayalarda
bulunurlar. Onlar 1s1sal olgunlagma, biyolojik bozunma ve gog¢ gibi alterasyonlara kars1
direnglidirler ve orijinal kimyasal yapilarin1 korurlar. Bu nedenle biyomarkirlar paleo-

ortam, kaynak ve depolanma belirteci olarak kullanilirlar.
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Cogu biyomarkirlar petrol-petrol iligkileri, petrol kaynak kaya korelasyonlar1 ve kaynak
kaya depolanma ortaminin belirlenebilmesi i¢in de kullanilir. Bazi biyomarkirlarin orani
1s1sal olgunluk gostergesi olarak yaygin sekilde kullanilirlar. En ¢ok kullanilan iki oran,

%22S Hopanlardaki C,; atomlarini i¢erenler ve %20S Steranlardaki C,y atomlaridir.

Hopanlar sedimanter organik maddede her zaman bulunan parcalardir. Onlar bozunmus
bir bakterihopan C;s’den tiiremislerdir (Ourisson vd. 1979). Csp un fazla olmasi, Cs; in
tizerindeki hopanlarin bollugunun azaliyor olmasi batakliktaki bakterilerin varlgini
(Ourisson vd. 1979) ve oksik-tip paleoortamla iligkili bir dagilimi (Philp ve Mansuy
1997) gosterir. Hopan/Steran oranini kullanarak, bakteri (hopanlar) vs. alg (Cy7 ve Cag

steranlar) varlig1 ve yliksek bitki varligi (Cyy steranlar) tahmin edilebilir.

Sedimanlardaki lipid biyomarkirlarin aragtirilmasi, n-alkanlar ve n-yag asitlerinin
analizlerinden denizel ve karasal organik maddenin dagilimimin tanimlanmasin
saglamaktadir (Silliman vd. 1996; Wilkes vd. 1999; Brincat vd. 2000; Fuhrmann vd.
2003). Genellikle karasal bitkilerin n-alkanlar1 C,s5-C3s karbon numaralar1 aralifinda
baskinlik gostermesiyle karakterize edilir (Castillo vd. 1967; Rieley vd. 1991; Collister
vd. 1994; Chikaraishi ve Naraoka 2003), denizel bitkiler ise C,3 ve C,s n-alkanlarca
baskinligiyla karakterize edilir (Baas vd. 2000; Ficken vd. 2000). Kisa zincirli n-
alkanlar (C;s, C;7 ve Cj9) alg ve siyanobakteri ile iliskilidir (Han vd. 1968; Gelpi vd.
1970).

Yiiksek kara bitkilerinden gelen yag asitleri Cy; ve Cj, araliginda Cys veya Coye
maximum bir dagilim gosterirken Cj, ve Cyg araliginda alg ve bakterilerden gelen Cjg
maximum bir pik verir (Simoneit 1978; Xie vd. 2003). Karasal organik maddede tek
karbon atomlu alkanlar ¢ift karbon atomlu alkanlara gore daha fazladir ve olgunlasma

ile bu degerler esitlenir (Tissot vd. 1977).
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4.6.9.1 Terpan fragmentogramlari1 (m/z 191)

Pentasiklik terpanlar kaynak kayanin litolojisi, organik madde tipi ve olgunlagma
hakkinda bilgi vermektedir. Trisayklik terpan dagilimi ise petrollerin kaynak
kayalarinin tespit edilmesinde kullanilan basit fakat en yararli terpan serisini olusturur.
Sekil 4.46 Norveg Standart Petroliine ait terpan dagilimini gosteren m/z 191 kiitle
fragmentogrami trisayklik ve pentasayklik terpan dagilimlari, GC/MS analizleri sonucu
elde edilen m/z 191 iyon fragmentogrami kullanilarak incelenebilmektedir (Cizelge

4.29).

Yaygin C;p hopanlar yiiksek bakteri igerigini gosterir. Ci9-Cyo trisiklik miktarinin
Cy3’den daha yiiksek olmasi karasal organik madde olarak yorumlanabilir (Zumberge
1987; Mello 1988; Clark 1989). Seifert ve Moldowan, C,; 18a(H)-22,29,30
Trisnornehopane (Ts) and Cy; 17a(H)-22,29,30-Trisnorhopane (Tm) oranini

olgunlagsma gostergesi olarak kullanmistir.

Tm biyolojik olarak olusurken, Ts sedimanlardaki termal veya diyajenetik degisimler
yoluyla olusur. Tm ve C3;-Css aralii pentasiklik terpanlar olgunluk ile azalir (Seifert
1981). Yiiksek Tm/Ts orami olgunlagmamis organik maddeyi gosterirken, diisiik

pentasiklik terpan konsantrasyonu (Cs;.Css) biyolojik bozunmay1 gosterir.

Diisiik trisayklik terpan konsantrasyonu, trisayklik terpan alaninda C,s trisayklik (pik
no: 5) ve Cy4 (pik no:8) tetrasayklik terpanlarin baskin pikler olmasi, diisiik Cys ve Cyo
trisayklik terpan konsantrasyonu, yiiksek Tm/Ts, yiiksek NH/H (>1.0) ve C35/Cs4 (>1.0)
oranlart ile gamaseran (Pik no:27) molekiiliiniin mevcudiyeti tiim petrollerin terpan

fragmentogramlarinda gozlenen 6dnemli ortak 6zelliklerdir (Sekil 4.46) .
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Cizelge 4.29 GC-MS analizlerinde kullanilan tanimlanmis m/z 191 terpan iyonlari

BILESIK iSMi

C19 TRICYCLICTERPANE

C,0 TRICYCLICTERPANE

C,1 TRICYCLICTERPANE

C, TRICYCLICTERPANE

C,3 TRICYCLICTERPANE

C,4 TRICYCLICTERPANE

C,5(228+22R) TRICYCLICTERPANE

C,4 TETRACYCLICHOPANE (SECO)

C222 (S) TRICYCLICTERPANE

C2622(R) TRICYCLICTERPANE

C,3 TRICYCLICTERPANE (R)

C,3 TRICYCLICTERPANE ( S)

Cy9 TRICYCLICTERPANE (R )

C,9 TRICYCLICTERPANE ( S)
C,7180(H)-22,29,30-TRISNORHOPANE (Ts)

Cy717a (H)-22,29,30-TRISNORHOPANE (Tm)

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

C30 TRICYCLIC TERPANE (R)

C30 TRICYCLIC TERPANE ( S)

17 o (H)- 28,30- BISNORHOPANE

Ca9 170 (H), 21B(H)-30- NORHOPANE

Ca9 Ts (18a (H)-30-NORHOPANE

Cso (170 (H)-DIAHOPANE)

Ca9 17 (H), 210 (H)-30 NORMORETANE

OLEANANE

C30 170 (H), 218 (H)-HOPANE

Cso 17B (H), 210a. (H)-MORETANE

Cs; 170 (H), 21 B (H)-30-HOMOHOPANE (225)

Cs; 170 (H), 21 B (H)-30-HOMOHOPANE (22R)
GAMMACERANE

HOMOMORETANE

Ci, 17 o (H), 21B (H)-30,31-BISHOMOHOPANE (228S)

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

Cs3 17a. (H), 21 (H)-30,31,32-TRISHOMOHOPANE (225)
Cs3 170 (H), 21 (H)-30,31,32-TRISHOMOHOPANE (22R)
Ci4 1700 (H), 21 (H)-30,31,32,33 TETRAKISHOMOHOPANE
Ci4 1700 (H), 21 (H)-30,31,32,33 TETRAKISHOMOHOPANE
Css 1700 (H), 21 (H)-30,31,32,33,34 PENTAKISHOMOHOPANE
Css 1700 (H), 21 (H)-30,31,32,33,34 PENTAKISHOMOHOPANE
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Yiiksek C,; trisayklik terpan denizel ortami vurgularken gamaseran molekiiliiniin
onemli miktarlarda gozlenmesi, ¢okelme ortaminda deniz suyunun oldukg¢a tuzlu ve
kaynak kaya litolojisinin karbonat olduguna isaret etmektedir (Haven 1985; Albaiges
vd. 1986; Connan 1993; Peters ve Moldowan 1993; Hunt 1995; Sinninghe Damsté vd.
1995; Peters vd. 2005).

4.6.9.2 Steran fragmentogramlar: (m/z 217)

Petrollerin steran dagilimlari, tipik olarak m/z 217 kiitle fragmentogrami iizerinde
izlenebilmektedir (Sekil, 4.47; Cizelge 4.30). Huang ve Meinchein (1976) C,7, Cys ve
Cy9 steranlarin kaynak kaya ¢okelme ortamlarinin yorumlanmasinda kullanilabilecegini
gostermiglerdir. C,7-Cyg diizenli steran dagilimi organik maddenini kdkeninin karisik
oldugunu gosterir. Organik madde tipinin degerlendirilmesinde 14a(H)17a(H)20(R)
Cy7—Cy9 diizenli steranlarin kullanimi bazi gozlemlere dayanmaktadir. C,; steranlarin
kokeninin denizel planktonlar (Volkman 2003), C,s steranlarin plankton ve algler
(Volkman 1986) ve Cy9 steranlarin da daha yiiksek bitkileri kahverengi ve gri algler
oldugu belirlenmistir (Volkman 2003). Ancak bu, denizel algin 27-29 karbonlar ile
sterolleri iirettigi bilindigi kabul edilerek sinirl bir sekilde kullanilir (Volkman 2003).

Cyy steranlar, karasal yiiksek bitkilerin kabuk kisminda var oldugu bilinen Cyy
sterollerden gelirken, C,; ve C,s steranlar algal materyalden ve batakliklardan
kaynaklanmaktadir. C,7 ve Cpg ayn1 zamanda heterotrofik organizmalar (protozoa, fungi
vb.)’dan kaynaklanmaktadir ki bu organizmalar besin olarak batakliklardaki kabuksu
kisimlar1 kullanirlar. Cy7 ve Cog steranlar bakteri etkisi ile C,9 sterol zincirlerinin
kopmasindan da kaynaklanabilmektedir (Huang ve Meinschein 1976). Buna gore Cyo
steranlarin C,; steranlara baskinlig1 karasal bir kaynagi gosterirken, C,7 steranlarin Cpg

steranlardan daha baskin olmasi denizel bir kaynak kayay1 isaret etmektedir.

Cyy baskinligr karasal, seyl kaynak kayalardan tiireyen petroller i¢in genellikle dogru
olmakla beraber, bazen denizel karbonat kaynak kayalardan tiireyen petrollerde de
yiiksek oranlarda C,g steranlara rastlanmistir. Bunun nedeni kahverengi ve mavi-yesil

110



alglerin ¢okelme ortamda bol miktarda bulunmasidir (Albaiges vd. 1986). Diinyada
karbonat kaynak kayalardan tiireyen ve Cy9 steranlarin yiiksek konsantrasyonlarda
gozlendigi petroller mevcuttur (Orn. Sunniland Kgt., G. Florida Baseni, ABD) (Palacas
vd. 1984).

Diisiik konsantrasyonlarda goriilen yeniden diizenlenmis steranlar ise petrollerin kaynak
kayasinin karbonat olduguna isaret eden bir veridir (Rullkdtter vd. 1985). Ciinkii,
yeniden diizenlenmis steranlar, kaynak kayalar icerisindeki kil minerallerinin asit-
katalitik etkisiyle sterol molekiillerinden itibaren olusturulmaktadir. Seyl veya kil
minerallerince zengin kaynak kayalardan tiireyen petroller yiiksek miktarlarda yeniden

diizenlenmis steranlar1 igerirler (Rubenstein vd. 1975; Sieskind vd. 1979).

Cogu zaman normal steranlarla esit miktarda, bazen de onlar1 asan yiiksek
konsantrasyonlarda gozlenen pregnanlar, denizel, karbonat/evaporit litolojide bir
kaynak kayay1 isaret eder (Peters ve Moldowan 1993; Fu Jiamo vd. 1986). Ayrica,
petrollerin tiimiinde gozlenen Cs steran varligi da, kaynak kaya ¢okelme ortaminin
denizel oldugunu destekleyen diger bir parametreyi olusturur (Moldowan vd. 1985). 3
steranlarin, ao ve off steranlara gore yiiksek oranlarda mevcudiyeti ise ¢okelme

ortaminin ¢ok tuzlu, evaporitik bir ortam olduguna isaret eder (Haven vd. 1985).

Jeolojik zaman igerisinde, denizel petrollerde Cyg steranlarin azaldigi, Cyg steranlarin ise
diizenli olarak arttigi gézlemlenmistir (Moldowan vd. 1985; Grantham ve Wakefield
1988; Peters vd. 2005). Boylece C,s3/Cy9 orani kullanilarak petrolleri tiireten kaynak
kayanin yasina yaklagim yapilabilmektedir.
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Cizelge 4.30 GC-MS analizlerinde kullanilan tanimlanmis m/z 217 steran iyonlari

Ca 50 (H), 14p (H),170. (H)-PREGNANE
II ¢, 130 (H), 17B (H)-DIAPREGNANE

Cy 5o (H), 14 (H), 17p (H)-PREGNANE

I ¢, 5a (H), 140 (H), 17a (H)-PREGNANE

IV Cn4a-METHYL- 50 (H), 14B (H),17B (H)-PREGNANE
C» 40-METHYL- 50 (H), 14a (H),17a. (H)-PREGNANE
VvV Cy 5o (H), 14B (H),178 (H)-HOMOPREGNANE

Cy; 13B (H), 170 (H) BISHOMODIAPREGNANE
Cy; 13B (H), 170 (H)-DIASTERANE (20S)

—

C,7 13p (H), 17a (H)-DIASTERANE (20R)
C»713a (H), 17 (H)-DIASTERANE (208)
C»7 130 (H), 17 (H)-DIASTERANE (20R)
Cys 13 (H), 17a (H)-DIASTERANE (208)
Cys 13 (H), 17a. (H)-DIASTERANE (20R)
Cys 130 (H), 178 (H)-DIASTERANE (208)

Cy7 5o (H), 140 (H),170(H)-STERANE (20S)+Csg 130 (H), 17p (H)- DIASTERANE (20S)
C,; 50 (H), 14B (H),17B (H)-STERANE (20R)+C» 13p (H), 17a (H)- DIASTERANE (20S)

O 0 9 O »n B~ W DN

—_
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—
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—
\S)

Ca 138 (H), 17a (H)-DIASTERANE (20R)

—_
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Ca 130 (H), 17B (H)-DIASTERANE (20S)

._
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Cas 5o (H), 140 (H),17a (H)-STERANE (20S)
Cys 5o (H), 14B (H),17B (H)-STERANE (20R)+C» 13 (H), 178 (H)- DIASTERANE (20R)

—_ =
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o]
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N
[\

Cio 5o (H), 140 (H), 170, (H)-STERANE (20S)
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W
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)
NG

Cso So. (H), 14B (H),17B (H)-STERANE (208)

[\
(9]

Cs 50 (H), 140 (H),17a (H)-STERANE (20R)
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4.6.9.3 Daghacilar giineyi bitiimlii kayaclarina ait gaz kromatografi kiitle
spektrometre analizleri (GC/MS)

Aromatik hidrokarbonlara ait iyon fragmentogramlari elde edilemedigi i¢in bu
calismada, sadece doymus hidrokarbonlara ait terpan (m/z 191) ve steranlarin (m/z
217) iyon fragmentogramlar1 kullanilmis ve tiim yorumlar bu iki 6nemli iyon

fragmentogramu lizerinden yapilmustir.

Caligma sahas1 bitiimlii kayacglarina ait terpan fragmentogramlart Sekil 4.48° deki
fragmentogramlar iizerinden hesaplanan c¢esitli parametre ve oranlar Cizelge 4.31°de

sunulmustur.

Cizelge 4.31 HD-38 ve DT-57 nolu 6rneklerin Terpan Molekiiler Grubu (m/z 191)

hesaplamalar1
O;‘:}ek C29NH/C30H
C24*/ C26 C35+C36/ Gamaseran
Tm/Ts 1 Co/ CoH | g 0y | CaytCay | indeks
HD-38 1,09 4,82 0,07 2,35 0,77 0,09
DT-57 0.67 15.5 0.06 1.06 ; 0.03
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HD-38 m/z 191:
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Sekil 4.48 Caligma alan1 6rneklerine ait m/z 191 difraktogramlari

115




C29NH/C30H oranm1 depolanma ortamu ve litolojiyi agiklamak i¢in hassas bir orandir. Bu
oran 1’den biiylikse karbonat kaynakli petrolii, 1’den kiiciikse klastik kokenli petrole
isaret eder (Zumberge 1987; Mello vd. 1989; Clark ve Philip 1989).

Harmancik Dere OSK’ sinda HD-38 nolu drnekte; CooNH/C30H orani 1,09 dur. Buna
gbre petroliin/bitiimiin karbonat kaynak kayadan tiiredigi sOylenebilir. HD-38 nolu
ornegin minerolojik o&zellikleri dikkate alindiginda 6rnegimizin kaynak kayasinin
karbonatga zengin (% 82 Magnezyum Kalsit)  bitliimli  kiregtasi oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu durum GC-MS verileri ile mineralojik verilerin uyumlu olduklarina

isaret eder.

Doruk Tepe OSK sinda DT-57 nolu 6rnekte ; C2oNH/C3oH oran1 0.67 dir. C,0NH/C3oH
oranina gore petroliin/bitlimiin klastik kaynak kayadan tliredigi sdylenebilir, DT-57 nolu
ornegin karbonatga zengin (% 70 Magnezyum Kalsit) bitiimlii kire¢tasi/marn oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu durumda GC-MS verileri ile mineralojik verilerin kismen ¢elistigi

goriilmektedir.

Tm/Ts oran1 benzer kaynakli petroller/bitiimler i¢in olgunluk parametresi olarak
kullanilmaktadir. Aym1 zamanda farkli kdkene sahip petrollerin ayni1 olgunluga sahip
olduklarin1 da gosterir. Tm orani olgunlasma ile azalir (Seifert 1978; Palacas 1984).
Bunun nedeni Ts’nin Tm’ye gore daha durayli olmasidir. Olgunlagma ile Tm azalirken
Ts goreceli olarak artar ve boylelikle Tm/Ts oranmi diiser. Ancak bu oran olgunlasmanin
yani sira kayac litolojisi ve organik madde tipi ile de degisebilmektedir. Bu nedenle

degerlendirmede dikkatli olunmasi gerekmektedir.

Harmancik Dere OSK sinda HD-38 nolu &rnekte Tm/Ts orani 4,82 olup oldukga
yiiksektir. Buna gore HD-38 nolu o6rnegin olgunlasma derecesinin diisiik oldugunu
sdyleyebiliriz. HD-38 nolu 6rnek i¢in Tmax degeri de 434 °C olup, kerojen tipine gére
olgun olmadig1 goriilmektedir.

Doruk Tepe OSK’sinda DT-57 nolu 6rnekte Tm/Ts orani 15.50 dir. Buna gore DT-57
nolu Ornegin olgunlasma derecesinin oldukca diisiik oldugunu sdyleyebiliriz. DT-57

116



nolu 6rnek icin Tmax degeri de 444 °C  olup, kerojen tipine gore olgun oldugu
goriilmektedir. Bu durum da GC-MS verisi ile piroliz verileri arasinda uyumsuzluk séz

konusudur.

Cy;3 trisayklik terpan / Csp hopan oraninin fazla olmasi denizel etkinin varligiyla ifade
edilir (Aquino Neto vd. 1983 ve Mello vd. 1988). Harmancik Dere OSK’ sinda HD-38
nolu ornekte C,3/C30H  degeri 0,07 dir. Birgcok petrol 6rneginde bu oran genellikle
1’den kiigiik ¢ikmaktadir. Doruk Tepe OSK’ sinda DT-57 nolu ornekte Cap3/CioH
degeri 0.06°dir. Bir¢ok petrol 6rneginde bu oran genellikle 1°den kii¢iik ¢ikmaktadir.

Ca4 /Ca6(S+R) oraninin yiiksek degerleri evaporit/karbonat ortamina isaret eder. Bu oran
karbonatlarda 1’in {izerinde, klastiklerde de 0,4 civarindadir. Ayn1 zamanda bu oranin
yiiksek degerleri bazi belirli karasal ortamlarda da gozlenmistir. Cy4 tetrasiklik igerigi
olgunlukla da artis gostermektedir. Harmancik Dere OSK’ sinda HD-38 nolu &rnekte;
Cas /C26(S+R) orami 2,35 olarak bulunmustur. Buna gére HD-38 nolu &rnegin
depolanma ortaminin karbonat ortami oldugunu ve diger kimyasal ve mineralojik

verilerle de uyum igerisinde oldugunu sdyleyebiliriz.

Doruk Tepe OSK’sinda DT-57 nolu ornekte; Ca4 /C26(S+R) oran 1.06 bulunmustur.
Buna gore DT-57 nolu 6rnegin depolanma ortaminin karbonat ortami oldugunu ve

diger kimyasal ve mineralojik verilerle de uyum igerisinde oldugunu sdyleyebiliriz.

C35/Cs4 oran1 (> 1.0) biiyilik iken kaynak kayanin karbonat litolojisine sahip oldugunu
vurgular (McKirdy 1981). Ayrica C;35/Cs4 (>1.0) oranlari ise ¢okelme ortaminin indirgen
ve/veya evaporitik oldugunu gosteren 6nemli parametrelerdir (Haven 1985). Bu oranin
1.0°den kiigiik olmas ise klastik kdkenli petrole isaret etmektedir.

Harmancik Dere OSK’ sinda HD-38 nolu érnekte bu oran 0,77 bulunmustur. Buna gére
kaynak kayanin karbonat/kiregtast Ozelliginde olmadigi, HD-38 nolu Ornegin
minerolojik analiz sonuglariyla karsilagtirlldiginda da incelenen ornegin kiregtast
litolojisinde oldugu gériilmektedir. incelenen drnegin kaynak kaya ozellikleri ve redoks
kosullarinin depolanma sartlar1 dikkate alindiginda c¢okelme ortaminin indirgen
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olmadigi, oksik-disoksik oldugu goriilmektedir. DT-57 nolu 6rnek i¢in alinan GC-MS

sonuglarinda 35 ve 34 nolu pikler olmadigi i¢in hesaplanamamustir.

Gamaseran denizel girdinin gostergesidir (Moldowan vd. 1985) ve/veya organik
maddenin anoksik su kononunda depolandigini gosterir (Sinninghe Damste vd. 1995).
Gamaseran molekiiliiniin 6nemli miktarlarda goézlenmesi, ¢okelme ortaminda deniz
suyunun olduke¢a tuzlu ve kaynak kaya litolojisinin karbonat olduguna isaret etmektedir
(Haven 1985; Albaiges vd. 1985; Connan 1993; Peters ve Moldowan 1993; Hunt 1995;
Sinninghe Damsté vd. 1993; Peters vd. 2005).

Harmancik Dere OSK’ sinda, incelenen HD-38 nolu drnekteki gamaseran degeri 0,09
olup, cok diisiik olarak bulunmustur. Bu nedenle HD-38 6rnegin ¢okelme ortaminda
deniz suyunun tuzlulugundan s6z edilemez. Doruk Tepe OSK’ sinda incelenen DT-57
ornegindeki gamaseran degeri 0.03 olup, diisiiktiir. Bu nedenle ¢okelme ortamimizda

deniz suyunun tuzlulugundan soz edilmez.

Daghacilar Giineyini bitiimlii kayaclarina ait m/z 217 fragmantogramlar1 Sekil 4.49°de

goriilmektedir.
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HD-38 m/z 217:
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Sekil 4.49 Calisma alan1 6rneklerine ait m/z 217 difraktogramlari
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Harmancik Dere OSK’sinda HD-38 nolu &rnek igin Cyo steranlarin C,; steranlarina
baskinliginin goézlenmesi yukarida da ifade edildigi gibi incelenen Ornekte kahverengi
ve mavi-yesil alglerin baskin olduguna isaret eder. HD-38 nolu 6rnegin kerojen tipinin

Tip II olmas1 drnekteki mavi yesil alg baskinligint desteklemektedir.

Doruk Tepe OSK’sinda Cy9 steranlarin C,; steranlarina baskinliginin gozlenmesi yine
incelenen ornekte kahverengi ve mavi-yesil alglerin baskin olduguna isaret eder. DT-57

nolu 6rnegin kerojen tipinin Tip I olmasi bu durumu desteklemektedir.

Diisiik konsantrasyonlarda goriilen yeniden diizenlenmis steranlar ise petrollerin kaynak
kayasinin karbonat olduguna isaret eden bir veridir (Rullkdtter vd. 1985). Ciinkii,
yeniden diizenlenmis steranlar, kaynak kayalar icerisindeki kil minerallerinin asit-
katalitik etkisiyle sterol molekiillerinden itibaren olusturulmaktadir. Seyl veya kil
minerallerince zengin kaynak kayalardan tiireyen petroller yliksek miktarlarda yeniden

diizenlenmis steranlari igerirler (Rubenstein vd. 1975; Sieskind vd. 1979).

Harmancik Dere OSK’ sinda HD-38 nolu &rnekte; yeniden diizenlenmis steranlar diisiik
konsantrasyonlarda goriilmektedir ve kaynak kayanin karbonatli/kiregtasi oldugunu

gostermektedir.

Doruk Tepe OSK’ sinda DT-57 nolu 6rnekte; yeniden diizenlenmis steranlar diisiik
konsantrasyonlarda goriilmektedir ve kaynak kayanin karbonatli/kiregtasi-marn

oldugunu gostermektedir.

Ca18/Cy9 orani Jeolojik zaman igerisinde, denizel petrollerde Cyy steranlarin azaldigi, Cog
steranlarin ise diizenli olarak arttig1 gozlemlenmistir (Moldowan vd. 1985; Grantham ve
Waketield 1988; Peters vd 2005). Boylece C,5/Cy9 oranmi kullanilarak petrolleri tiireten
kaynak kayanin yasina yaklasim yapilabilmektedir. Bununla beraber, bu oranin tim
petrollerde yakin degerler sunmasi petrollerin ortak bir kaynak kayaya sahip
olduklarmin bir verisi olarak kabul edilip, korelasyon parametresi olarak

degerlendirilmistir.
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Jeolojik zamanlar boyunca elde edilen veriler, denizel petrollerde C,g steran miktarinda
artisa karsilik Cyg steran miktarinda azalis1 gosterirler (Moldowan vd. 1985; Grantham
ve Wakefield 1988). Bu gosterge petrollerin kaynak kayasimnin yasimi belirleme
acisindan cok etkili bir yontem olmamasma ragmen, Ust Kretase ve Tersiyer
petrollerini, Paleozoik ve daha yash petrollerden ayirmak ic¢in kullanilmaktadir

(Grantham ve Wakefield 1988).

Bu yonteme gore, C,3/Cy9 steranlarinin oram1 < 0,5 ise petrol kaynak kayasi yast Alt
Paleozoik ve daha yash, 0,4 - 0,7 ise Ust Paleozoik’ten Alt Jura’ya kadar ve >0,7 ise

Ust Jura’dan Miyosen’e kadar oldugu sdylenebilir.

Bu yontemi Oneren g¢alismacilar, yontemden elde edilen bilginin diger yas verileri ile
beraber yorumlanmasini Onerirler. Grantham ve Wakefield (988) arafindan yapilan
petrol kaynak kayasi yasi belirleme yontemi, sadece denizel kaynak kayaya sahip
ornekler icin yapilmigtir. Hatildag sahas1 bitiimlii kayaglarina ait Cyg/Cag’a karsilik yas
grafikleri diizenlenmistir (Sekil 4.50).

Harmancik Dere OSK’sinda HD-38 nolu 6rnekte; bu oran 0,34 olarak bulunmustur.

Doruk Tepe OSK’sinda DT-57 nolu 6rnekte; bu oran 0,46 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.50 C,5/Cyo steranlarinin oranina gore yas araliklar

Daghacilar giineyinde incelenen Harmancik Dere OSK’sinda HD-38 nolu érnekte bu

oran 0,34 bulunmustur. Bu degere gére HD OSK’sinin HD-38 nolu &rneginin petrol

kaynak kayasi yasinin Alt Paleozoik ve daha yasl oldugu sdylenebilir.

Doruk Tepe OSK’sinda DT-57 nolu 6rnekte ise bu oran 0,46 olarak bulunmustur. Bu
degere gore DT-57 nolu 6rnegin petrol kaynak kayasi yagmin Ust Paleozoik-Alt Jura

araliginda oldugu sdylenebilir.

Bu durumda incelenen bitiimlii kaya¢ orneklerine ait C,3/C,9 steran degerlerine gore

belirlenen yas araliklarinin genel stratigrafik kesite uygun olmadigi goriilmektedir.

4.6.10 Organik fasiyes incelemeleri

Organik fasiyes terimi sedimentlerin inorganik ozellikleri dikkate alinmadan belirli
stratigrafik birimlerin haritalanabilir alt gruplart olarak tanimlanmis ve organik

ozelliklerine gore alt gruplara ayrilmistir (Jones ve Demaison 1982). Inceleme alani
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ornekleri i¢in organik fasiyes degerlendirmesinde Jones (1987) organik fasiyes

siniflamasi kullanilmustir.

Jones (1987) organik fasiyesleri hidrojen indeksi (HI) ile oksijen indeksini (0I) iceren
Rock-Eval pirolizi verileri ve egemen organik madde tiirlerine gore yedi gruba ayirarak
incelemistir (Cizelge 4.32; 4.33). Organik jeokimyasal ve mikroskobik o6zelliklerine
gore bunlar A, AB, B, BC, C, CD ve D organik fasiyesleridir (Sekil 4.51).

Daghacilar Giineyinden alinan Doruk Tepe (DT) ve Harmancik Dere (HD) OSK’lerinin

organik fasiyes 6zellikleri Jones’a (1987) gore tanimlanmustir.

Yagmurlu
(rainy)
O Oksijenli Tabakalar
o~ (Layers with oxygen)
¢ T OO Oksijensiz Tabakalar
Tottery 0t (Layers without oxygen)  Col

KA LTIIT

(desert)

v/

. | lig ol .'
1 1 1
i CD C-B{%{B:A: B , D

Calisma alani

Sekil 4.51 Organik fasiyeslerin sematik goriiniimii (Jones 1987)
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Cizelge 4.32 Organik fasiyeslerin genellestirilmis mikroskobik ve kimyasal
karakteristikleri (Jones 1987)

Piroliz Verileri
Orgfmlk Ro % 0,5°te H/C HI 01 Egemen Organik
Fasiyes (mg HC/g (mgCO,/g Madde
kaya) kaya)
A 1,45 >850 10-30- Algal, amorf
AB 1,35-1,45 650-850 20-50 Amorf, gok az
karasal
B 1,15-135 400-650 30-80 Amorf, yaygin
karasal
BC 0,95-1,15 250-400 40-80 Karisik, bazen okside
C 0,75-0,95 125-250 50-150 Karasal, bazen
okside
CD 0,60-0,75 50-125 40-150 Okside, taginmis
D 0,60 50,00 20-200 Yiiksek okside,
taginmig

Cizelge 4.33 Daghacilar bolgesine ait bitlimlii kayag¢ 6rneklerinin piroliz verileri ve
organik fasiyesleri

Piroliz Verileri
2 Ornek % HI 0] | Organik
BOLGE No | Amorf+Alg | (mg HC/g | (mgCO,/g TOC Fasiyes
(Y0)
kaya) kaya)

HD-03 - 89 91 0,65 CD
HD-14 100 710 25 9,41 AB
HD-17 - 826 16 4,46 AB

HD-21 100 538 61 2,56 B

HD-22 - 584 35 1,64 B
Harmancik HD-23 - 702 46 4,19 AB
HD-25 100 688 10 3,54 AB

Dere (HD)

OSK HD-27 100 752 11 4,40 AB
HD-29 100 372 84 0,81 BC
HD-32 85 674 23 3,57 AB

HD-38 100 580 32 3,95 B

HD-45 100 501 61 6,38 B

HD-47 - 854 20 6,39 A
HD-50 100 830 21 7,51 AB
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Cizelge 4.33 Daghacilar bolgesine ait bitlimlii kayag¢ 6rneklerinin piroliz verileri ve
organik fasiyesleri (devam)

Piroliz Verileri

° .
BOLGE Oll;lnek A /;I_Al HI Ol TOC (])?l'gflnlk
(] mor g (mg HC/g (mgCOz/g (%) aslyes
kaya) kaya)
DT7 - 783 44 5,05 AB
DT9 - 785 35 11,68 AB
DTI12 - 783 47 4,85 AB
DTI15 - 818 15 3,98 AB
DT17 - 420 55 1,28 B
DT20 100 714 52 8,48 AB
DT23 - 629 59 3,92 B
DT25 100 809 24 11,37 AB
DT27 - 757 42 6,85 AB
DT28 - 829 36 3,95 AB
DT29 - 601 21 8,78 AB
DT31 - 234 79 9,83 C
DT32 100 723 25 7,04 AB
DT33 - 659 47 3,22 AB
DT35 100 665 54 5,14 AB
DT38 - 339 73 6,24 BC
DT40 - 779 14 3,3 AB
DT42 - 403 35 7,3 B
Doruk | DT44 100 901 12 11,91 A
Tepe DT50 - 788 49 5,19 AB
(DT) DT53 - 555 42 1,77 B
OSK DT54 - 582 29 1 B
DT56 - 907 11 6,61 A
DT57 100 823 24 7,72 AB
DT65 100 687 42 7,17 AB
DT68 - 22 122 0,27 D
DT70 - 549 51 2,79 B
DT72 - 563 57 6,71 B
DT73 100 416 62 8,09 B
DT74 - 511 47 1,05 B
DT76 - 437 59 3,64 B
DT77 - 14 245 0,22 D
DT82 100 450 52 3,97 B
DT84 - 314 65 5,94 BC
DT85 100 627 33 8,22 B
DT88 - 739 43 3,11 AB
DT90 100 372 44 7,29 BC
DT92 - 832 28 11,15 AB
DT98 - 535 36 3,74 B
DT99 100 293 28 5,93 BC
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Harmancik Dere OSK’smin ¢dkel istifi CD organik fasiyesiyle baslamaktadir. Istifte A
ve B organik fasiyesi goriilmektedir. Ancak Harmancik Dere OSK’sinda AB organik

fasiyesinin baskin oldugu goriilmektedir.

Doruk Tepe OSK’inda ¢okel istifinin AB organik fasiyesle basladigi ve istifin ayni
fasiyes oOzelligiyle devam ettigi goriilmektedir (Cizelge 4.33). Birimde A, B, BC ve D
organik fasiyesleride belirlenmistir. Doruk Tepe OSK’smin da baskin organik

fasiyesinin AB oldugu belirlenmistir.

Harmancik Dere ve Doruk Tepe OSK’larinin bu degerlerine gore birimlerin genellikle
AB organik fasiyesinde ¢okeldigi sonucuna varilabilir. AB organik fasiyesi, A organik
fasiyesi ile B organik fasiyesi arasinda gec¢is olusturur. Yiiksek floresans o6zellik
gosteren karigik kokenli alglerin meydana getirdigi kerojenler bulunmaktadir. Hidrojen
indeksi (HI) 650-850 mg HC/g TOC, oksijen indeksi (OI) ise 20-50 mg CO2 /g TOC
dir. Toplam organik karbon orani genellikle yiiksektir. Egemen organik madde amorf
olup karasal organik madde icerigi son derece azdir (Jones 1987). AB organik
fasiyesinde c¢okelim denizel seyl ve karbonatlarda oldugu kadar golsel kayalarda da

olmaktadir.

126



5. SONUC VE ONERILER

Incelenen &rneklerin Toplam Organik Karbon (TOC) igerikleri ortalamalari;
Harmancik Dere (HD) %wt 4.68, Doruk Tepe (DT) %wt 5.64 olarak belirlenmistir.
TOC(%wt) degerlerinin cesitli arastiricilarin  kaynak kaya potansiyeline dair
parametreleri ile kiyaslandiginda incelenilen 6rneklerin olduk¢a zengin olduklar

tespit edilmistir.

Incelenen 6rneklerin kerojen tipleri genel olarak Tip I kerojen ve Tip II kerojen

olarak belirlenmistir.

Incelenen 6rneklerinin Uretim indeksi degerlerine gore olgunlasmamus, palinomorf
renklerine gore olgun degil ve kismen olgun olduklar1 tespit edilmistir. Tmax
degerlerine gore ise Orneklerin biiylik bir kisminin petrol penceresi araliginda
oldugu, c¢ok azminda Olgunlasmamis-Erken Olgun seviyesinde oldugu

goriilmektedir.

Hidrojen Indeksi (HI) - TOC diyagramina gore incelenen tiim Orneklerin
miikemmel, iyi ve zayif petrol potansiyellerinin oldugu belirlenmistir. Orneklerin

S,-TOC diyagramindaki konumlarina gére biiyiik bir kisminin ¢ok iyi ve miikemmel

hidrokarbon potansiyeline sahip oldugu, HC-TOC diyagramindaki konumlarina gore

ise , petrol ve gaz, gaz ve bir miktar petrol iiretmis olduklar1 goriilmektedir.

Calisma alanina ait 6rneklerinin S X hidrokarbonlarina gore zayiftan ¢ok 1yi’ye kadar
degisen petrol potansiyeline sahip iken, S, hidrokarbon degerlerine gére ise

genellikle ¢ok iyi ve miikemmel petrol potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.
S,/S3 oranmna gore ise Incelenen drneklerin genel olarak petrol potansiyeline sahip

olduklar1 belirlenmistir
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Incelenen 6rneklerin Ph/n-C g-Pr/n-C 7 diyagramma gére Tip I-Tip II ve Tip-1I/Tip-
IIT karisik kerojenleri igerdikleri ve farkli 1sisal olgunlasma seviyelerinde olduklari

tespit edilmistir.

Pr/Ph oranlari’na gére HD-22, HD-45 ve DT-25, DT-32 6rneklerinin ¢okelme ortami
anoksik sartlar1 gosterirken, HD-27, HD-38 ve DT-57, DT-82 nolu 6rneklerinin

cokelme ortami oksik sartlar1 gostermektedir.

Incelenilen drneklerden HD-22 ve DT-82 nolu érnegin CPI oran1 1°den kiigiik olup,
kromatogramda ¢ift karbon numarali n-alkanlarin hakim oldugu, 6rneklerin erken
olgun oldugu, ayrica kaynak kaya litolojilerininde karbonat kaya oldugu
belirlenmistir. HD-27, HD-38, HD-45, DT-25, DT-32 ve DT-57 nolu 6rneklerin CPI
oranlar1 1’den biiyiik olup orneklerde diizenli esit sayili alkanlardan ziyade daha ¢ok
tek sayili hidrokarbonlarin oldugu ve Orneklerin erken olgun olduklar

belirlenmistir.

Calisma alanindan alinan 7 adet bitlimlii seyl 6rnegi lizerinde yapilan karbon izotop
analizinden elde edilen degerler ile piroliz analizi sonucunda belirlenen organik
madde tipi (Tip I ve Tipll/Tiplll) birlikte degerlendirildiginde, izotop sonuglari
denizel/golsel organik madde, Okaryotik alg, denizel sedimanter materyal, Cs;

bitkiler seklinde sinirlandirilabilir.

Harmancik Dere OSK’ sinda HD-38 nolu 6rnekte; CooNH/C30H oranima gore
petroliin/bitiimiin karbonat kaynak kayadan tiiredigi, Doruk Tepe OSK sinda DT-57
nolu 6rnegin Cy9yNH/C30H oranina gore ise petroliin/bitiimiin klastik kaynak kayadan

tiiredigi sOylenebilir.

Incelenen orneklerin Tm/Ts oranma goére olgunlasma derecelerinin diisiik oldugu

belirlenmistir.
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Harmancik Dere OSK’ sinda C24*/Cp6(S+R) orani 2,35 olarak bulunmustur. Doruk
Tepe OSK’sinda bu oran 1.06 dir. Buna gore 6rneklerin depolanma ortaminin
karbonat ortami oldugunu ve diger kimyasal ve mineralojik verilerle de uyum

igerisinde oldugunu soyleyebiliriz.

Harmancik Dere OSK’ sinda, incelenen HD-38 nolu 6rnegin ve Doruk Tepe OSK’
sinda incelenen DT-57 6rnegin gamaseran degerleri ¢ok diisiik olarak bulunmustur.
Bu nedenle HD-38 ve DT-57 Orneklerinin ¢okelme ortaminda deniz suyunun

tuzlulugundan sz edilemez.

Harmancik Dere ve Doruk Tepe OSK’sinda Cyy steranlarin C,; steranlarina
baskinliginin gézlenmesi incelenen orneklerde kahverengi ve mavi-yesil alglerin

baskin olduguna isaret etmektedir..

Harmancik Dere OSK ve Doruk Tepe OSK’ sinda yeniden diizenlenmis steranlar
diisiik konsantrasyonlarda goriilmektedir ve kaynak kayanin karbonatli/kiregtast

oldugunu gostermektedir.

Calisma alanina ait 6rneklerde baskin organik fasiyesin AB organik fasiyesi oldugu

belirlenmistir.

Bitlimlii seyl rezervleri, yakin bir gelecekte petroliin yerini alabilecek ¢ok énemli
bir enerji kaynagi olarak goze carpmaktadir. Giiniimiizde petrol ve dogal gaz gibi
enerji hammaddelerindeki yiiksek fiyatlar ve Onlimiizdeki yillar igerisinde
beklenen yiiksek artiglar dolayisiyla bitiimlii kayaclardan yararlanma yollarinin
simdiden ortaya konulmasinda fayda vardir. Yerli kaynaklarimizdan olan bitlimli
seyllerin daha etkin ve verimli kullanimi amaciyla {ilkemiz enerji politikalari
icerisinde yer verilmeli ve bu konuda gerceklestirilecek Ar-Ge calismalar
desteklenmelidir. Glinlimiizde pek ¢ok iilkede 6rnegin Liibnan, Estonya, ABD,
Brezilya vb. bitiimlii seyllerden petrol ve gaz iiretimi yapilirken iilkemizde
giinlimiiz sartlarinda bu kayaglarin degerlendirilmemesi son derece iiziiciidiir. Bu
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nedenle hidrokarbon potansiyeli yoniinden olduk¢a 6nemli olan Hatildag sahasi
(Goyniik/Bolu) bitiimlii kayaglarin organik madde miktarlar1 ve hidrokarbon
potansiyellerinin incelenmesi ve ekonomiye kazandirilmalar1 bu tez ¢alismasin

son derece onemli hale getirmektedir.

Diinyadaki en dnemli bitiimlii seyl sahalarindan bir tanesi olan Eosen yagli Green
River formasyonu kerojen tipinin Tip-I olmasi nedeniyle Hatildag sahasindaki
orneklerle benzerlik gostermektedir. Ayrica sahanin bitiimli seyl rezervi 359,959
(1000 ton) olarak bilinmektedir. Dolayisiyla Hatildag bitiimli seyl rezervleri
tilkemiz ekonomisi i¢in Onemli bir degere sahiptir. Tez kapsaminda yapilan
analizlerin sonuglar1 degerlendirildiginde, ileride bdlgede yapilacak caligsmalara

katki saglayabilecek veriler elde edilmistir.

Bu bolgede yalnizca organik jeokimyasal incelemelerin degil, bolgedeki bitiimli
seylerin element zenginlesmelerinin de ayrintili bir sekilde agiklanmasi son derece
onemlidir. Bilindigi lizere bitlimli seyler pek ¢ok kiymetli metal i¢in maden yatagi
olusturma potansiyeline sahiptir. Bu elementlerin bitiimlii seyllerden kazanilmasi
miimkiin olup, bu yonde de ayrintili ¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Ayrica, genel olarak
havzanin ¢okelme ortami ve tektonik Ozellikleriyle de ilgili detayli calismalarin

yapilmasi 6nerilmektedir.
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