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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KUYU VERILERIYLE BALUTI FORMASYONUN (MUSUL/KUZEY IRAK)
ORGANIK JEOKIMYASAL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ali BAYRAKTAR

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim dali

Danisman: Prof. Dr. Ali SARI

Kuzey Irak Musul bolgesi civarinda dagilim gosteren Baluti Formasyonu disoksik ve
anoksik 6zellikli depolanma kosullarinda ¢okelmis olup, incelenen kayaglarin bir 6rnek
disinda (BT-2/2902, TOC % wt 11.45) organik karbon degerleri 0.48 — 1.90 arasinda
degismekte olup ortalama % wt 0.84’dir. Petrol tiireten kayaglarin ortalama % wt
0.5’ten yiiksek olan TOC degerleri ekonomik olarak kabul edildiginde orneklerin orta
kaynak kaya potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica incelenen 6rneklerin
Piroliz analizleri (S1, Sz, S3, Tmax, PI, HI ve OI), bolgeden alinan petrol 6rnegi i¢in Gaz
Kromatografi (GC) analizi yapilmis olup, incelenen orneklerin organik madde tipleri,
organik maddenin olgunluklar1 ve hidrokarbon tiiriim potansiyelleri belirlenmistir.
Calisilan 6rneklerin genel olarak kerojen tiplerinin Tip III oldugu ve gaz & bir miktar
petrol liretme potansiyeline sahip olduklar1 belirlenmistir. Olgunluk verileri olan Tpmax,
PI (Uretim Indeksi) parametreleri neticesinde Musul civar1 drneklerinin erken olgun
seviyelerde olduklar1 tespit edilmistir. Incelenen &rneklere ait belirlenen S; tiirii
hidrokarbonlara gore ise bolgede herhangi bir organik kirliligin olmadig: tespit
edilmistir.

Temmuz 2014, 147 sayfa

Anahtar Kelimeler: Organik Jeokimya, Seyl, HI, Kerojen, Organik Karbon, PetroMod



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF ORGANIC GEOCHEMICAL PROPERTIES OF THE
BALUTI FORMATION (MOSUL/NORTHERN IRAQ) WITH WELL DATA

Ali BAYRAKTAR

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

Supervisor: Prof. Dr. Ali SARI

Baluti Formation which is shown distributed around Mosul area in North Iraq is
accumulated in disoxic and anoxic deposition conditions, the values of organic carbon
ranged from 0.48 — 1.90 have an avarege 0.84 % wt except of one sample (BT-2/2902,
TOC 11.45 % wt) of studied rocks. When TOC values of oil generating rocks more than
0.5 % wt were economically considered, the samples were shown a medium source rock
potential. Moreover Pyrolysis analysis (S1, Sz, S3, Tmax, Pl, HI ve OIl), Gas
Chromatography (GC) analysis for oil sample taken from the area were done, and
organic matter types, maturities of organic matter and hydrocarbon potentials of studied
samples were determinated. Studied samples are generally type Il kerogen and have
gas and a bit of oil production potential. According to Tmax, Pl (Production Index)
parameters (maturity values) samples of around Mosul were determined that they have
early mature degree. Determined S; type hydrocarbon shows that no organic
contamination is present in the area.

July 2014, 147 pages
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1. GIRIS

Sedimanter kayaclar, 6zellikle yiliksek oranda seyl, killi kiregtas1 vb, igerdikleri organik
madde (OM) en 6nemli unsurlarindan biridir. Organik madde sedimanter havzalarda
tiretilen petrol ve gazin Onciisiidiir. Sedimanter kayaglardaki organik madde organik
kimyacilar tarafindan farkli metotlarla genis bir sekilde incelenmistir: birincisi normal
ince kesitler i¢inde tanilanabilir ve diger bilesenleri ayirt edilebilir, ama bunun nedeni
cogunlukla agiklayici olarak ele alinamaz. Ikincisi, palinolojik ince kesitlerden, 6rnegin
¢Oziinmemis OM ekstrak edilip ince kesit yapilmasi. Bu tiir bir arastirma sistematik
palinolojide palinofasiyes ve paleoortam calismalari icin ¢ok hassastir. Ugiinciisii,
organik petroloji; sedimanter organik maddenin kokeni, olusumu, yapisi ve tarihi ile

ilgilenir (Taylor vd. 1998).

OM’nin petrolojik incelemesi en iyi yontem olup, normal yiiksek 151k, UV veya mavi
151k kullanarak, cilali boliimlerden ge¢mesidir. Bu yontem, komiir maserallerin
icyapisint 6zellikle bitki artiklar ile olanlari, ayrica ¢ok zengin OM seyl ve kiregtast
icin de, tanimlama, smiflandirma ve gozlemlemek icin miikemmeldir. Son yontem
organik jeokimyasal calismalaridir. Organik jeokimya, organizma ve tek—yasamli
organizmalarin yeryiiziinde sahip olduklari etkileri ve siirecleri incelemektedir. Organik
jeokimya, karbon halkalari, iklim degisikligi ve okyanus siireclerini anlamak igin giincel
sedimanlar1 ve petroliin jeokimyasal kokenini ve kaynagini anlamak i¢in eski
sedimanlari inceler. Petrol jeokimyasi, petroliin kdkeni, gogii, birikimi ve alterasyonu
(petrol ve gaz) incelemek icin kimya ilkelerin uygulamasi olup ve bu bilgiyi petroliin

kesfi ve ¢ikarilmasinda kullanmaktir (Hunt 1996).

Bu c¢aligmada Irak'ta Baluti formasyonu i¢indeki OM organik jeokimyasal yontemler ile

detayli olarak incelendi. Bu yontemi kullanin veya bu yonteme odaklanmanin

arkasindaki nedenler:

1. Bu yontem, kaynak kaya ve petroldeki OM bilesiklerin yapisini belirlemede olanak
saglar bundan dolay: ikisinin arasinda korelasyon amaciyla kullanilir. Ayn1 zamanda
organik bilesiklerin detayli incelemesi OM’nin kokeni, dagilimi ve olgunlagma

asamasinin daha iyi anlasilmasi ve degerlendirilmesini saglar. Baluti Formasyonunun
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yasi Resiyen olarak belirlenmistir (Bellen vd. 1959). Bugiine kadar Baluti
formasyonunun organik jeokimyast ile ilgili ayrintili bir ¢aligma yoktur.

2. Bu kaya biriminin se¢ilmesinin arkasindaki diger nedeni OM zenginlestirmesi i¢in
1yi bir litolojik gostergesi olmasidir. Jeolojik olarak kaya biriminin yasi, Ge¢ Triyas
ve Erken Jura’dir ve sedimanter kayaglarda OM zenginlesmesi i¢in alti énemli
donemden biridir (Huc 1990, Beydoun 1998) ve tim petrol kaynak kayalarinin
yaklasik % 60 bu ¢agin ¢okellerinden olugmaktadir (Kessels vd. 2003).

1.1 Calisma Amaci

Bu ¢alismanin temel amaclar1 sunlardir:
1. Baluti Formasyonu'nun hidrokarbon potansiyelinin belirlenmesi.
2. Calisma bolgesinden alinan petrol 6rneginin degerlendirilmesi.
3. Bu petrollerin kokenini anlamaya yonelik bazi biyomarkerleri kullanarak petrol—

kaynak kaya korelasyonlarin uygulanmasi.

1.2 inceleme Alanin Konumu

Baluti Formasyonunu detayli incelemek i¢in dokuz kuyu secildi (Sekil 1.1).
Formasyonun yeniden—incelenmesi stratigrafi, sedimantoloji ve jeokimya bakisi
acisindan depolanma kosullar1 ve hidrokarbon potansiyelini daha iyi anlamak i¢in
yardimcr olacaktir. Geg¢ Triyas—Erken Jura harita paliofasiyes dagilimi, Baluti
Formasyonunun Kurra Chine ve Mulussa Formasyonuyla iliskilerini gosterir (Sekil 1.2).
Baluti formasyonunun bélgesel dagilimi tamamen c¢oziilmemis olup, ileride ayrintili

sedimantolojik arastirmalar gerekecektir.

Bolgede acilan kuyular, 1950’11 yillardan beri Irak Ulusal Petrol Sirketi ve Ulusal

Arama Sirketi tarafindan incelenmistir.



AGIKLAMA
’ Teonk Kuyu

Sekil 1.1 Calisma sahasini1 gosteren Kuzey Irak haritasi (Othman 1990)
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Sekil 1.2 Geg Triyas sediman dagilimi gosteren Irak haritast (Jassim ve Goff 2006)

1.3 Materyal ve Yontemler

Kerkiik’te bulunan Kuzey Irak Petrol Sirketi’nden (NOC) Ust Triyas ve Erken Jura
yaslt Jeoloji departmanindan Baluti formasyonuna ait (20) adet kirinti/karot 6rnegi
alindi. Ayrica sirketin bilinyesinde bulunan Petrol departmanindan da ¢aligma sahasina

ait (1) adet ham petrol numunesi, tezimizin ¢alisma materyallerini olusturmustur.

Arazi ve laboratuvarda elde edilen veriler iki asamada degerlendirildi. Birincisi veri
hazirlama, ilgili kuyulara ait loglarin Didger 3 programu ile rakamlara ¢evrilmesi ve Log

Plot 7 programu ile dizayn edilmesi. Ikincisi elde edilen verilerin Excel programi ile
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islenmesidir. Ayrica verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasina yonelik calisma
alani ile ilgili ulusal ve uluslar arasi gesitli literatiiriin taranmasi literatiir bilgilerinin
toplanmasi, arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen sonuglarin yorumlanmasi,
elde edilen verilerin ¢izelge ve sekillere aktarilarak yorumlamalarin yapilmasi ve tez

yazim asamast biiro ¢aligmalarin1 kapsamaktadir.

1.3.1 Cahsilan kuyularin Log Plot 7 verileri

Ilgili kuyularm alinan log bilgileri Digder 3 programu ile islendikten sonra Log Plot 7

programi ile dizayn edilmesini igerir. Kullanilan log bilgileri asagida yer almaktadir:

1.3.1.1 Gama Ray Logu (GR)

Gama ray logu formasyonun dogal radyoaktivitesini Ol¢er. Radyoaktif elementler
genellikle seyl ve killer i¢inde konsantre oldugu i¢in sedimanter kayaglarda
formasyondaki seyl miktarini yansitir. Sedimanter kayacglarda OM zenginliginin bir

gostergesidir.

1.3.1.2 Neutron Logu (CNL)

CNL (Compensated Neutron Log) logu temelde formasyon igine yiiksek enerjili
neutronlar gonderen bir kaynak ve bir formasyon iginde hidrojen atomlar ile ¢arpisarak
enerji kaybeden bu neutronlari sayan bir detektdrden ibarettir. Neutron porozitesi

formasyonun ig¢erdigi hidrojen atomu yogunlugu ile dogru orantilidir.

1.3.1.3 Yogunluk (Densite) Logu (FDC)

Yogunluk logu temelde porozite bulunmasinda kullanilir. Prensipte formasyon igine
orta enerjili gamma 1s1nlar1 gonderen bir kaynak ve bir ¢ift detektdrden ibarettir. FDC
(Formation Density Compansenated) logundan formasyonun elektron yogunlugu

Olgiiliir.



1.3.1.4 Sonik logu

En basit sekliyle, sonik aleti ses sinyalleri {ireten bir kaynak ile bu sinyali formasyondan

donerken kaydeden bir alicidan ibarettir. Toplam gézenegi hesaplamak icin kullanilir.

1.3.2 Cahsilan kuyular

Calisma bolgesinden secilen kuyular ve sahadan alinan petrol 6rnegi asagida verilmistir.

1.3.2.1 Kuyular

1.3.2.1.1 Jabal Kand (J.KD-1)

Kuzey Petrol Sirketi (NOC) tarafindan 1981°de agilmis bir kuyudur. Baluti Formasyonu
54m kalinlikta olup 2909 m’den 2963 m derinlik araligi ile seyl ve dolomitden
olusmaktadir. Alt kontagi Kurra Chine Formasyonu ile iist kontagi koyu renkli
dolomitten olusan Butmah Formasyonu ile iliskilidir (NOC, 1981). Formasyonun alt
kismu iist kismindan daha fazla seyl igerir.

Lokasyon:

Yiikseklik: 406m RTKB

D 43°04' 58.1327" veya D 328663 K 4059488

K 36°39'56.1126"

13.2.1.2  Ain Zala (AZ-29)

Bu kuyuda Baluti Formasyonunun kalinligi 41m olup 3484 — 3525m derinlik
araligindadir. Formasyon koyu kahverengi dolomit ve seyl-marn ardalanmasindan
olugmaktadir. Alt kontagt Kurra Chine Formasyonu ile, {ist kontagi Butmah
Formasyonu ile iligkilidir.

Lokasyon:

Yiikseklik: 476.7m RTKB

D 42°36'17.7430" veya D 286130652 K 4067743395



K 36°43'52.8043"

1.3.2.1.3 Butmah (BT-2)

Musul Petrol Sahasi’nin (MPS), KB Irak, en eski kuyularindan bir tanesi olup 20 Aralik
1951’de Kuzey Petrol Sirketi (NOC) tarafindan kazilmistir. Bu kuyuda Baluti
Formasyonunun kalinligi 78.5 m olup 2902.5 m ile 2981 m derinlik araliginda goriliir.
Formasyon rekristalize kiregtagi ve genellikle koyu, killi, yer yer anhidritik seylden
olusmaktadir. Alt kontagi Kurra Chine Formasyonu ile, iist kontagi ise Butmah
Formasyonu ile iligkilidir.

Lokasyon:

Yiikseklik: 577.7m RTKB

D 42°39'32.7153" veya D 290709 K 4057035

K '36° 38'9.2426"

1.3.2.1.4 Butmah (BT-15)

Kuyu Butmah yiikselim (ana) yapisinin batisinda bulunan kuzey blokun yaninda yer
almaktadir. 6 Eyliil 1984’te Kuzey Petrol Sirketi tarafindan Musul Petrol Sahasinda
(MPS) kazilan bir kuyudur. Bu kuyuda Baluti Formasyonunun tahmini kalinligi 118.8m
olup 2668.5 m ile 2790 m derinlik araliginda goriiliir. Formasyon kahverengi dolomit ve
ara ara anhidritten olusur. Alt kontag1 Kurra Chine Formasyonu ile, list kontagi Butmah
Formasyonu ile iligkilidir.

Lokasyon:

Yikseklik: 588m RTKB

D 42°39'15.4318" veya D 290279 K 4057017
K36° 38' 8.3184"

1.3.2.1.5 Qara Chuq (QC-2)

Bu kuyuda Baluti Formasyonunun kalinligrt 59 m olup 2491 m ile 2550 m derinlik

araligindadir. Bu kuyuda Baluti Formasyonunun yesil seylerden olusan gercek fasiyesi
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goriilmedi. sondajda Formasyonun renginin koyu kahveden siyaha degisen seylli
kiregtas1 ve seylden olustugu goriildii. Alt kontagi Kurra Chine Formasyonu ile, iist
kontagi Butmah Formasyonu ile iligkilidir.

Lokasyon:

Yiikseklik: 799m RTKB

D 43°43'0.4138" veya D 383941 K 3954033

K 35°43'24.3671"

1.3.2.1.6 Alan (AL-1)

Musul Petrol Sahasi’nin (MPS), KB Irak, en eski kuyularindan bir tanesi olup 13 Aralik
1954 Kuzey Petrol Sirketi (NOC) tarafindan kazilmistir. Bu kuyuda Baluti
Formasyonunun kalinlign 69 m olup 2208 m ile 2277 m derinlik araligindadir. Bu
Formasyon tip kesitten agirlikli seyl ve ardalanmali kirectasi ve dolomit olarak
tanimlandi. Alt kontagi Kurra Chine Formasyonu ile bagli olup ve list kontagi Butmah
Formasyonu ile baglidir.

Lokasyon:

Yikseklik: 373.78m RTKB

D 42°49'36.2143" veya D 305264 K 4037433

K 36°27'44.6451"

13.2.1.7 Alan (AL-2)

Musul Petrol Sahasi’nin (MPS), KB Irak, en eski kuyularindan bir tanesi olup 11
Haziran 1960 Kuzey Petrol Sirketi (NOC) tarafindan kazilmistir. Bu kuyuda Baluti
Formasyonunun kalinligr 28.3 m olup 2291.5 m ile 2319.8 m derinlik araligindadir.
Formasyonun {istii, bazal dolomit Butmah Formasyonun altinda ardalanmali seyl olarak
goriiliir. Litolojik olusumu ince rekristalize kirecgtasi, anhidrit ve kalkerli seylden olusur.
Alt kontag1 Kurra Chine Formasyonu ile bagli olup ve tist kontagr Butmah Formasyonu
ile baghdir.

Lokasyon:
Yiikseklik: 372.2m RTKB



D 42° 44" 1.2096" veya D 296946 K 4038544
K 36° 28'14.4605"

1.3.2.1.8 Atshan (AT-1)

Bu kuyuda Baluti Formasyonunun kalinligr 56 m olup 1928 m ile 1984 m derinlik
araligindadir. Fakat bu kuyuda Baluti Formasyonunun ne iistii ne de alt1 arasinda,
Butmah No.2 ve Qalian kalinliklariyla karsilastirildiginda rastgele secilmis ayni
formasyon kismindan, giiclii korelasyon miimkiin olmadigi goriliir.  Formasyon
kristalize, kismen detrial, kiregtasi, kismen oolitik, kalkerli seyl ile i¢ ice, seyli kiregtasi,
dolomitik cizgiler ve yaygin anhidritten olusur. Alt kontagi Kurra Chine Formasyonu ile
bagli olup ve list kontagi Butmah Formasyonu ile baglidir.

Lokasyon:

Yiikseklik: 456m RTKB

D 42° 55'0.2097" veya D 313038 K 4023756

K 36° 20' 26.6227"

1.3.2.1.9 lbrahim (I1B-1)

Musul Petrol Sahasi’nin (MPS), KB Irak, en eski kuyularindan bir tanesi olup 17 Ekim
1956 Kuzey Petrol Sirketi (NOC) tarafindan kazilmistir. Bu kuyuda Baluti
Formasyonunun kalinligi 51 m olup 2625 m ile 2676 m derinlik araligindadir. Bu
kuyuda Baluti Formasyonu {ist kontagindaki Butmah Formasyonu ile gecisli goriiniir.
Bu Formasyon burada gri marn, marnh kiregtasi ile alt anhidrit ve buff dolomitize
kirectas1 ile gosterilir. Yumusak anhidrit 21 m altinda olusmus olup anhidrit ve bitlim
ile dolan sert marnlt kirectasi ve dolomitik kirectas: ile i¢ icedir. Alt kontag Kurra
Chine Formasyonu ile bagli olup ve iist kontagi Butmah Formasyonu ile baglidir.
Lokasyon:

Yiikseklik: 456m RTKB

D 42°36'10.7951" veya D 284812 K 4021737

K 36° 18'59.9317"



1.3.2.2 Ham Petrol

Ham petrol asagida verildigi gibi bir kuyudan alinmistir:

Sfayya-43 (SF-43): (NOC, 2013)

Petrol Ornegi ¢alisma sahamiz igerisinde yer alan 1792m derinlikte Gir Bir
Formasyonundan alinmistir.

Lokasyon:

D 42°19'16.0122" veya D 261 359.82 K 4088 980.56

K 36° 54'59.9881"

1.3.3 Arazi calismalari

Arazi caligmalarinda Kerkiik’te bulunan petrol sahasi gezildi. Caligilacak kuyularin
arazideki lokasyonlari incelendi. Kuzey Irak Petrol Sirketine (NOC) gidilerek Jeoloji ve
Petrol departmanlarindan tezin amacina uygun olan biitiin materyallerin derlemesi ve
toplanmas1 seklinde yapildi. Jeoloji deparmanindan ilgili kuyularin karot/kirinti
ormeklerin alinmasi, kuyulara ait final raporlarinin incelemesi ve Petrol departmanindan
ise ham petrol ornekleri ve ayrica ilgili kuyulara ait mevcut olan biitiin log datalarin

alinmasi seklinde yapildi.

1.3.4 Laboratuvar ¢calismalari

Laboratuvar g¢aligmalar1 kapsaminda yapilan analizlerin kirinti 6rneklerinin organik
jeokimyasal analizleri Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) Arastirma Grubu
Organik Jeokimya Laboratuvarlari’nda ham petrol 6rnegi ise Geomark Research, INC
Houston-Texas’ta gergeklestirilmistir. Calisma alanindan derlenen Ornekler iizerinde

uygulanan yontemlerin siniflamasi asagidaki gibidir.
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1.3.4.1 Kayacta yapilan incelemeler

1.3.4.1.1Piroliz analizleri

Calisma alanindan Baluti formasyonundan organik maddece zengin oldugu diisiiniilen
20 oOrnek iizerinde, toplam organik karbon miktarinin, organik madde tiplerinin ve
olgunlagmalariin belirlenmesi i¢cin Rock-Eval VI cihazi, IFP 160000 (Institut Frangais
du Pétrole) standard1 kullanilarak piroliz analizleri yapilmistir (Foto 1.1). Bu analizle
TOC (Toplam Organik Karbon), Si, Sz, S3, Tmax, HI (Hidrojen Indeks), OI (Oksijen
Indeks), PI (Uretim Indeksi), RC (Rezidiiel Karbon), PC (Piroliz Edilebilen Karbon)

degerleri elde edilmistir.

Foto 1.1 Rock-Eval VI cihazi

Kayacin kiigiik bir kismi (100 mg), 3 dakika i¢in 300°C Helyum atmosferi altinda
wsitilir, sonra sicaklik 25°C/dak’dan 600°C’e kadar artirilir. Isinma  siiresince
gerceklesen adimlar;

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

b. 300 ile 600°C arasinda, hem kayactaki kerojenin parcalanma siiresince agiga ¢ikanlar
hem de resin ve asfaltenler gibi agir ekstrakt edilebilen bilesikler agiga cikar. Bu
hidrokarbonlar S; pikini olusturur. S,, kayagta mg HC/g kaya seklinde ifade edilir.

c. 300 ile 390°C arasinda oksijen bilesikleri ayrigsir ve CO, sonucu mg CO,/g kayag
olarak ifade edilen S3 piki 6l¢iiliir.

d. S, pikinin maksimum oldugu nokta maksimum sicaklik olarak isimlendirilip, Tmax
°C ile ifade edilir.
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e. S; piki (Cr) kaydindan sonra kalan organik karbon 600°C hava (veya oksijen)
atmosferi altinda oksidasyon ile olgiiliir. Elde edilen CO,, S, pikidir, kayacta mg
COy/g kayag olarak ifade edilir. Toplam organik karbon (TOC % agirlik olarak ifade

edilir) Sy, S; ve S4’den otomatik olarak hesaplanir.

Ayrica bu analizle elde edilen;

HI (Hidrojen Indeks) parametresi, kerojenin hidrojence zenginligini gosteren bir

parametre olup, S, (ppm) / TOC x 100 ile ifade edilir.

OI (Oksijen Indeks) parametresi ise, kerojenin oksijence zenginligini gosterir ve S3

(ppm) / TOC x 100 ile ifade edilir.

PI (Uretim Indeksi) parametresi, kayanin icinde hazir halde bulunan sivi hidrokarbon

oranini gostermekte olup, Si/ (S1+S,) ile ifade edilmektedir.

RC (Rezidiiel Karbon) parametresi, piroliz islemi esnasinda CO ve CO;’den elde edilen
organik karbonun (wt %) toplamini1 gosterir. Rezidiiel karbon ayni zamanda piroliz

edilemeyen organik karbonu gosteren TOC boliimii olarak da tanimlanabilir (Johannes
vd. 2006).

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

edilebilen kismi olarak tanimlanir.

1.3.4.1.2 Organik fasiyes incelemeleri

Organik fasiyes incelemeleri 20 adet 6rnek iizerinde, Rock-Eval piroliz analizi verileri
(HI, OI, TOC), H/C, O/C atomik oranlari ve egemen organik madde tiirlerine gore
yapilmistir.

Organik maddenin olugumu, bilesimi ve diyajenez 6zellikleri (diyajenetik durumu) goz
oniline aliarak, mikroskobik ve organik jeokimyasal Ozelliklerin temel veri olarak

kullanilmastyla (Rock-Eval piroliz analizleri (HI, OI, TOC), H/C, O/C atomik oranlari
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ve egemen organik madde tiirlerine gore) yedi ayr1 organik fasiyes tanimlamasi
yapilmistir. Bu fasiyesler A, AB, B, BC, C, CD ve D organik fasiyesidir (Jones 1987).
Organik fasiyeslerin siniflandirmasi yapilirken, kerojenin kimyasal 6zellikleri, maseral
tipleri ve mikroskobik incelemelere gore organik fasiyes ayrilmasi yapilarak, her bir
fasiyesin mikroskobik ve kimyasal 0Ozellikleri, ¢Okelme ortamlar1 ve ornekleri

incelenerek birbirleriyle karsilagtirilmigtir.

Yadmuris
ijenll ketmanter X &
O N
Oksijensiz kotmonlor '
col
| 77771 771
[ ! =
| ] / | ,
{0 II co | cBCc asja} B | D ll
T I (
————

Sekil 1.3 Organik fasiyesler ve ¢dkelme ortamlari arasindaki iliskinin sematik gosterimi
(Altunsoy ve Ozgelik 1993)
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Cizelge 1.1 Organik fasiyeslerin genellestirilmis mikroskobik ve jeokimyasal karakteristiklerinin 6zeti (Jones ve Demaison 1982, Jones

1984, 1987)
ORGANIK |%R, = 0.5 deki PIROLIZ VERILERI gggg’ﬂ;'( KEROJEN |SEDIMANTER
FASIYES | H/CORANI | HI.mgHC/g | Ol mgHC/Y | +5c wio6) | MADDE TiPi YAPI
kaya kaya '
A >1.45 > 850 10-30 5(3) — 20+ Algal; amorf Tip |
3 Laminali
AB 135-145 | 650850 20 - 50 Amorf, gokaz | i/ 7in 11
karasal
=10 ot fyi tabakal
B 1.15-1.35 400 — 650 30 - 80 MOTE, YAYEM | Tip 11/ Tip 1 | Y, Hoaxal =
karasal laminal
BC 0.95 - 1.15 250 — 400 40 — 80 3(1) - 3+ Kangllj;;ij’;zen Tip 1/ Tip 111 | Zay:f tabakalt
. Cok zayif
C 0.75-0.95 125 — 250 50 — 150 <3 Karasal; bazen | w1/ Tip 11| tabakali -
okside o
biyotiirbasyonlu
CcD 0.60 - 0.75 50— 125 40 - 150+ Okside; Tip 111/ Tip .,
<05 _ taslnmls. v ' MaSIf,
D <0.60 <50 20— 200+ Yiiksek okside; Tip IV biyotiirbasyonlu

tasinmis




Cizelge 1.2 Organik fasiyesler ve ortamsal faktorler arasindaki iliski (Jones ve
Demaison 1982, Jones 1984, 1987)

ORGANIK PROKSIMAL- OKSIJEN Sg?l%il\gﬂT ORUN
FASIYES DIiSTAL EGILIiM REJiMIi
ORANI
A Oksinik / Anoksik Diisiik Petrol
AE;B Distal Anoksik — Degisken Petrol + Gaz
BC Disoksik - Gaz + Petrol
Yiiksek
¢ Oksik Gaz
CcD Proksimal Orta Biraz Gaz
. - Cok Nadir Gaz ya
D Cok Oksik Diisiik da Hic Yok

1.3.4.2 Petrolde yapilan incelemeler

1.3.4.2.1 Gaz kromatografi analizi (GC)

Gaz kromatografi analizleri (GC), 1 adet 6rnek {iizerinde, hidrokarbon bilesiklerinin
genel dagilimlarmi gormek, petrol ya da bitiimiin iligkili oldugu sedimanin ¢dkelme
ortami, organik madde tipi, 1sisal olgunlugu ve biyoloji bozunma gibi Ozellikler
hakkinda bilgi saglamak amaciyla, DCM (dichloromethane) ¢oziiciisii ile seyreltilerek
hazirlanmis, Agilent 6850 GC cihazinda (Foto 1.2) ASTM D 5307-97 (Reapproved
2002)* metoduna uygun olarak yapilmistir. Ayrica gaz kromatogramlarinda
yararlanilarak farkli kokene sahip petrol ya da bitim korelasyonlar1 da

yapilabilmektedir (Merrill 1991, Peters ve Moldowan 1993).

Foto 1.2 Agilent 6850 gaz kromatografi cihazi
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Bir 6rnek ic¢in analiz siiresi 170 dakikadir. 8 O6rnek kapasiteli otomatik ‘sampler’
kullanilmaktadir. Tasiyic1 gaz olarak; helyum, FID dedektdrii i¢in; hidrojen ve kuru

hava kullanilmaktadir.

GC analiz sonuglart kullanilarak Pr (Pristan) / Ph (Fitan) orani, izoprenoid/n—alkan
orani, Karbon Tercih Indeksi (CPI) indeksi hesaplanarak ve ayrica n-alkan
dagilimlarindan yararlanarak yorumlamaya gidilmektedir.

Bu calismada;

CPl6-24y = (NC15+ NCy7 + NC19+ NCp + NCp3 ) / (NCy6 + NCyg+ NCo+ NC2 + NC24)

formiilii kullanmistir (Bray ve Evans 1961).

Foto 1.3 Agilent 5975C gaz kromatografi ve kiitle spektrometre cihazi

1.4 Onceki ¢calismalar

Jeolojik galismalar, 6zellikle organik jeokimyasal calismalar Ust Triyas ve Triyas — Jura
gecis ile ilgili olanlar Irak'ta ¢ok azdir. Bu ¢alisma Kuzey-Bati Musul bolgesi, Kuzey
Irak, i¢in ilk detayli ¢alismayi temsil eder. Bolge, jeolojik ¢alismalari bakimindan
yoksundur.
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Ust Triyas Baluti Formasyonu ilk kez Wetzel, 1950 tarafindan tanitildi ve Morton, 1951
tarafindan diizeltildi. Bu c¢alismacilarin (Wetel ve Morton) tanimlamalarindan sonra ve
orijinal agiklamasi yayimlandiktan bu yana herhangi bir degisiklik olmadi. Bununla
birlikte, arttk Formasyonun adi, ¢ok farkli litolojiye sahip kaya birimleri i¢in de
kullanilmaktadir (Buday 1980a).

Al-Ameri vd. (1988) Irak’in Bati ¢olinde Zor Horan ve Ubaid Formasyonlarin
palinolojilerini c¢alisti. Arastiricilar Zor Horan Formasyonunun st kisminin yasini
Resiyen, halbuki Ubaid Formasyonun alt kismmin yasini Liyas olarak belirlediler.
Ayrica ¢alismacilar, Zor Horan Formasyonunu gol ile kurak iklim ortaminda ve Ubaid

Formasyonunun ise gol ile gelgit alt1 ve nemli ortamda depolandigi ileri siiriilmiistiir.

Al-Ameri (1990), Irak'm bati ¢oliinde bulunan 5/8 kuyuda, Ga’ara ve Mulussa
Formasyonlarindan olusan diziyi inceledi. Burada miospores kullanarak, Ga'ara igin

Orta Triyas yasi ve Mulussa Formasyonu i¢in Geg Triyas yas olarak belirlenmistir.

Nader (1996), KH 5/9 kuyusunda, Rutbah sehrinin kuzey batisi, bati Irak, Mulussa
Formasyonun palinolojik ¢alismasinda, Formasyon yasmi Ge¢ Karniyen olarak

belirlemistir.

Al-Kaysse (2000), Mityaha—1 kuyusunda, Kuzey Irak Musul kentinin giineybatisi,

Butmah Formasyonunu inceledi. Formasyonu Noriyen — Liyas olarak saptadi.

Hanna (2007), Amadyia ilgesi, Kuzey Irak, (Ust Triyas) Baluti Formasyonu ve (Alt

Jura) Sarki Formasyonu ile dogal dokunagin1 palinolojisini incelenmistir.

Al-Ameri vd. (2009), Ust Triyas Baluti ve Kurra Chine Formasyonlarmin palinizons ve
hidrokarbon iiretim potansiyelini inceledi. Baluti Formasyonu i¢in distal deniz kiyisi

ortam1 ve Kurra Chine Formasyonu i¢in lagiin sinir1 ortamini 6nerilmistir.
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2. GENEL JEOLOJi

2.1 Bolgesel Jeoloji

Kuzey Irak Bolgesi Zagros Orojenik Kusaginin hemen GB’sinda yer almaktadir (Sekil
2.1). Irak’1in tektonik yapist Bindirme Zonu, Kivrimlanmis Bolge ve Kivrimlanmamis
Bolge olarak adlanan kusaklardan olusur. Bu kusaklar Bolton 1958 tarafindan detayli
calisiimustir.

Siiriiklenim Zonu (bindirme ve kivrimlanmis zonlar) Irak’in kuzey ve kuzeydogusunda
bulunmaktadir ve yiiksek Zagros Daglarini olusturmaktadir. Bu zonda yogun bir
volkanik faaliyet (gabrolar ve dolerit) ve (andezitler ve bazalt) etkili olmustur. Bu zonun
kayalar1 arasindaki fillitler, sist ve metabazalt (spilit) diisiik diizeyde metamorfizmaya
ugramistir (Abdul-Wahab 1983).

Kivrimlanmig Bolge {i¢ boliim igermektedir (Sekil 2.2). Bunlar batidan doguya sirasiyla:
Mezopotamya Bdlgesi(Dordiincii zamana ait molas fasiyesindeki kayalar ve gomiilii
yapilar), Dag Etegi (Kenar Kivrimlar1) Bolgesi (Neojen donemine ait molas
fasiyesindeki birimler ve wuzun antiklinal yapilart genis senklinal yapilari) ve
Asir1/Siddetli Kivrimlanmis Bolge (Paleojen donemine ait molas fasiyesindeki birimler

ve harmonik kivrimlanmig yapilardir).

Bu tektonik bolgeler uzunlamasina DKD-BGB uzanan hatlarla sinirlanmis bloklara
boliiniir (Jassim vd. 1999). Bu bloklar Ge¢ Kretase doneminde aktif hale gelmis ve
genelde Kretase ve Tersiyer’deki sedimanter fasiyeslerini etkilemistir (Numan 1997),
(Sekil 2.2).

Bolgesel jeolojik konum bakimindan Kuzey Irak bolgesinin Arap Levhasinin kuzey

uzantisinda yer aldig1 gériilmektedir.
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Arap Levhasi Paleo—Tetis Okyanusu kiyisinda Gondwana’nin uzun ve genis kuzey pasif
kenarini olusturmaktadir (Sengor 1990, Beydoun 1991, Loosveld vd. 1996). Irak Arap
Levhasinin kuzeydogusunu olusturur ve giineye dogru kirintili ¢keller ile paralel olarak

uzanmaktadir ( Husseini 1992, Beyduon 1997, Al-Fares vd. 1998).

Irak’1n stratigrafisi ve yapisal konumu Orta Dogu’nun ana jeolojik yapilartyla yakindan
iligkilidir. Irak Orta Dogu’nun biiylik Fanerozoik birimleri arasindaki sinir bolgesinde,
Afrika (Nubian—Arap) ortiisiiniin Arap pargast ve Alpin tektonik kusaginin Asya

kisimlar1 arasinda yer almaktadir.
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Sekil 2.1 Irak’in jeoloji haritas1 Tiirkgelestirilmis (Jassim vd. 1987)
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Sekil 2.2 Trak’in yapisal kusaklar Tiirkgelestirilmis (Jassim vd. 1987)

Irak’mm  bulundugu platform iki temel bolime ayrilir; Durayli Self Zonu
(kivrimlanmamis) ve Duraysiz Self Zonu (kivrimlanmig) (Buday ve Jassim, 1987).
Durayli Self Zonu genelde bagil olarak ince bir sedimanter ortii ile karakterize edilir.
Duraysiz Self Zonu kalin ve kivrimlanmis g¢okellerle temsil edilir ve kuzeydoguya
dogru kivrimlanmanin ise siddeti artar (Buday 1980b). Paleozoik’de bdlgenin biiyiik bir
kesimi Nubio—Arap selfini sinirlayan kita i¢ine kadar uzanan si1g denizle kaplidir. Selfi
kaplayan bu denizin yiizélgiimii transgresyon ve regresyonlara bagli olarak degismistir.

Paleozoik donemi boyunca bolge giiney yarimkiirenin tropikal ve ilimli enlemleri
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boyunca yer almistir (Beydoun 1991). Irak’ta, korunmus Paleozoik istiflerinin kalinligi
mostra vermeyen veya kuyularda kesilmeyen infra—Kambriyen ve Kambriyen birimleri
hari¢ 3 — 4 km’yi bulur (Numan 1997).

Geg Ordoviziyen ve Geg Siluriyen donemlerindeki iki 6nemli diskordans Gondwana ile
Hirnantiyen buzullasma donemi ve Orta Paleozoik’deki ¢okelmedeki kesiklige karsilik
gelir. Orta—Karbonifer’deki ve Erken Permiyen’deki ¢okelmedeki kesiklikler ise
Hersiniyen tektonigiyle iliskilendirilmistir (Van Bellen vd.1959, Buday 1980b, Numan
1997). Siluriyen déneminin sonuna kadar kirintili ¢okeller hakim olmustur. Bunlar,
Khabour ve Akkas formasyonlarinin kalin kumtasi ve seylleriyle temsil edilir. Iklime
bagli olarak, bolge daha sonra agirlikli olarak Devoniyen ile Orta ve Geg¢ Permiyen’de
tliman kosullarda sahip olmus ve esas olarak Harur ve Chia Zairi formasyonlari

karbonatlarinin ¢okelmesine yol agmislardir (Beydoun 1991).

Irak’in Kerkiik bolgesinin daha gen¢ donem sedimantolojisi ve paleocografyasi
kuzeydogudaki Zagros Kusagindaki mostralar ve glineybatidaki cok sayidaki petrol
sahalar1 incelenerek saptanmistir. Bu evrimin temel 6zellikleri AI-Shdidi vd. (1995) ve
Sharland vd. (2001) tarafindan 6zetlenmistir. Geg¢ Jura Hotriviyen déneminde, ¢okelme
ortamlar1 dis self ile canak konumunda olmus ve yar1 pelajik ¢okeller ve marn tiirii
litolojilere sahip birimler ¢okelmistir. Barremiyen’den Alt Apsiyen’e ve Albiyen’den
Senomaniyen’e kadar iki siglasan {iglincli derece sekans neritik ve/veya dolomit

karbonatlar ve biiylik bir uyumsuzlukla sonlanmistir.

Bolgede derinlesme (proksimal-distal gidis) KB-GD yoniindedir. Bu birimleri
tizerleyen Senomaniyen — Turoniyen yasli transgressif c¢okeller kalin derin deniz
cokelleri olan Koniyasiyen ve Mestristiyen yash birimlerle karsilastirildiginda
cogunlukla yar1 pelajik, ince ve kondansedir. Senoniyen yash bu istif kuzeydogudaki
Zagros bolgesi ile giineybatidaki Arap kratonu arasinda gelismis derin c¢anakla ilgili
olmalidir. Bu derin ¢anaklar Orta Miyosen’e kadar, marnli ve kirintili ¢okeller
tarafindan tedricen doldurulmustur. Kretase istifi agik self serisi ile biter. Erken
Paleojen’de 6zellikle Khabaz bolgesinde yar1 pelajik ¢okelleri yaygindir. Ancak havza

kenarinda resifal birimler de ¢okelmistir.
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2.2 Stratigrafi

Bu kisimda Kuzey Irak bolgesinin stratigrafisi 6zet olarak tanitilmistir. Caligma alani bu
bolgenin icinde bulunmaktadir. Secilen kuyularda goriilen formasyonlarin en yaslisi
Harur Formasyonundan baslayarak en genci Alt Faris Formasyonuna kadar

tanitilacaktir. Cizelge 2.1 se¢ilen kuyularin gectigi formasyonlar1 gostermektedir.
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Sekil 2.3 Irak ve gevre iilkelerin stratigrafik korelasyonu
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Cizelge 2.1 Formasyonlarin kuyulardaki konumlari
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2.2.1 Harur Formasyonu (Erken Karbonifer)

Harur Kiregtagi Formasyonu tip bdlgesinde 62 m kalin tabakali kirmtili kiregtaglari ile
neritik deniz fasiyesinde (¢cogunlukla resif ve resif 6nii) depolanan siyah kalkerli mikali
seylden olusmaktadir. Formasyon Khlesia-1, Akkas-1, Jabal Kand-2 ve su K5-1
kuyularinda kesildi. Tip kesitinde ve Khlesia-1 kuyusunda belirlenen fosil topluluklari
yasinin Erken Karbonifer (Tournasiyen) oldugunu gosterir. Harur Formasyonu tip
bolgesinde hemen tizerledigi Ora Formasyonu ile uyumludur. Formasyonun iistii Bir El
Rah Formasyonu ile uyumsuzdur (Jassim vd. 2006). Sekil 2.3’te goriildiigii gibi Harur
Formasyonu GD Tiirkiye’nin Suke Formasyonu (Altinli, 1966) veya Belek Formasyonu
(Carter ve Tunbrige 1986) karbonatlar1 ile esdegerdir.

2.2.2 Chia Zairi Formasyonu (Ge¢ Permiyen)

Chia Zairi Formasyon kalinlig: tip kesitte 750 — 810 m arasindadir. Formasyon degisken
ince tabakali organik kirintili kirectasi, siyah mavi kiregtasi, silislesmis kirectasi ile
tabana yakin alanlarda siyah seyl tabakalarindan olusur. Jabal Kand-1 kuyusunda 5126
— 5757 m, 631 m kalinlikta, W Kifl-1 kuyusunda 5323 — 5823 m, 500 m kalinlikta ve
Diwan-1°de 5211 m derinliginde goriiliir. Sekil 2.4’te gorildigi gibi Kabul edilen
formasyon yas1 fosil igerifine gore Post-Kuguriyen Ge¢ Permiyen ile Erken Iskit’tir

(Bellen vd. 1959, Haba vd. 1994).

2.2.3 Mirga Mir Formasyonu (Erken Triyas)

Mirga Mir Formasyonu 200 m kalinlikta olup ince tabakali gri, sar1, killi kiregtasi ve
seyl ile baz1 seviyelerde yeniden kristallesmis breslerden olusmaktadir. Kuyulardaki
kalinligi; K Irak Jabal Kand-1 165 m, merkez Irak giineyi W Kifl-‘de 134 m ve G Irak
Diwan-1’de 99 m’dir. Tip kesitte kaydedilen fosiller yaginin Erken Triyas (Verfeniyen)
olduguna isaret eder (Bellen vd. 1959). Sekil 2.4’te goriildiigii gibi Formasyonun daima
altinda Chia Zairi Formasyonu ve {lstiinde ise Beduh Formasyonu yer alir; her iki

dokanagi da gecislidir (Hamza ve Isaac 1971).
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Sekil 2.4 Geg Permiyen-Liyas biiyiik sekanslarin stratigrafik korelasyonu (Jassim vd. 2006)

2.2.4 Beduh Formasyonu (Erken Triyas)

Beduh Seyli ilk olarak Wetzel (1950) tarafindan Beduh koyli yakinindaki Kuzey
Bindirme Zonunda 60m seyl, marn, bazen siltli ve ince kirectagina bagli arakatkili
kumtaglari damarlart olarak tanitildi (Bellen vd. 1959). Formasyon genis bir sekilde
Irak’ta gortliir. Kuyulardaki kalinligr; Jabal Kand-1 kuyusunda K Irak 67 m, Atshan-1
kuyusunda 58 m, W Kifl-1 kuyusunda merkez Irak giineyi 65 m ve G Irak Diwan-1
kuyusunda 26 m’dir. Tipik bolgesinde saptanan fosiller yaginin Verfeniyen olarak teyit
eder (Bellen vd. 1959). Sekil 2.4’te goriildiigii gibi Ustiindeki Geli Khana ve altindaki

Mirga Mir Formasyonlar1 ile dokanagi uyumlu ve geg¢islidir.
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2.2.5 Geli Khana Formasyonu (Orta Triyas)

Geli Khana Formasyonu Ust béliimii (200 m) koyu, masif dolomit iizerine kalin-
katmanli kiregtasi, yart dominant marn ve seyl, Alt boliimii (375 m) mavimsi, grimsi ve
sarimsl1 seyl ve ince tabakali kiregtasindan olusur. Formasyon kalinligi Ora’da 575 m ve
Sirwan koylinde ise 450 — 575 m arasindadir. Gorildiigii kuyular; Jabal Kand-1
kuyusunda 781 m, Atshan-1 kuyusunda 460 m, Alan-1 kuyusunda 482 m, Mityaha-1
kuyusunda 385 m, W Kifl-1 kuyusunda 533 m ve Diwan-1 kuyusunda 510 m’dir.
Bellen vd. (1959) tarafindan saptanan fosiller’e gore Formasyon yasi Sekil 2.4’te
goriildiigii gibi tip kesitte Anisiyen ve Sirwan yakii kesitte ise Ladiniyen olarak

belirlenmistir.

2.2.6 Kurra Chine Formayonu (Geg Triyas)

Kura Chine Formasyonu 850 m kalinlikta olup monoton koyu kahve, siyah kiregtast,
ince ve ince-tabakali, kalin tabakali kokusmus dolomitin tabakalari ile seylden
olugmaktadir. Formasyonun yeraltindaki maksimum kalinligi 1150 m ile Jabal Kand-1
kuyusundadir (Jassim vd. 2006); diger kuyulardaki kalinligi Atshan-1 kuyusunda 548m,
Mtyaha-1 kuyusunda 1784 m, Khlesia-1 kuyusunda 1443 m, W Kifl-1 kuyusunda
1636m ve Diwan-1 kuyusunda 406m’dir. Kura Chine Formasyonu Geg¢ Triyas
(Resiyen) Serisinde en genis dagilimi olan formasyondur. Sekil 2.4’te gorildiigi gibi
Formasyonun alt dokanagi Orta Triyas Geli Khana Formasyonu ile uyumsuz olup
tizerinde bulunan Baluti Formasyonu ile dokanagi uyumludur ve Baluti Formasyonunun

ilk yesil seyl katmaninin temelinde yer alir (Jassim vd. 2006).

2.2.7 Baluti Formasyonu (Ge¢ Triyas-Resiyen)

Formasyon Kurra Chine Formasyonun ait oldugu ayni diziye aittir (Buday 1980Db,
Jassim vd. 2006). Bu Formasyon Irak'n en tartismali formasyonlar1 arasinda yer
almaktadir (Buday 1980b). Formasyon 1950 yilinda Wetzel tarafindan tanitildi ve
1951°’de Morton tarafindan diizeltildi (Bellen vd. 1959). Formasyon tipik bdlgesinde

esasen seyl agirliklidir ve yesil olivin ile bazi mavimsi ve sar1 renkler ile karakterize
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edilir. Formasyon yesil gri ve gri seyl ardalanmali ince tabakali dolomit yataklari, silisli,
oolitik kiregtasi ve rekristalize bres’ten olusur (Bellen vd. 1959, Buday 1980b, Jassim
vd. 2006).

Formasyon litolojisi Balambo — Tanjero ve Yiiksek Kivrim Zonlarmin tip kesitleri ile
Ozdestir. Glineydoguda son mostra Shawry vadisi Ranya bolgesinde bulunur (Bolton
1958 ve Buday 1980b). Sirwan ge¢idinde Baluti Formasyon mostrasina benzeyen iki
yesil seyl birimi vardir; formasyon icine alinacak kadar acik degildir. Irak’in diger
bolgelerindeki kiregtasi, anhidrit ve seyl dizileri, genellikle Baluti seyl Formasyonu
olarak adlandirilir (Bellen vd. 1959) ancak yiiksek seyl oran eksikligi mostralarda

gorundur.

Formasyonun adi tip kesite yakin olan Baluti kdyiinden alinmistir. Formasyonun taban
ve alt kismi bu bolgede yiizlegi yoktur. Formasyonun Sarki kdyiinde (9 km Baluti
koyiin dogusunda) tamamlayici tip kesiti, toplam kalinlig1 58.5m olup iistteki 43.5m’si
tip kesitte bulunan ardalanmalarla benzerdir. Alt kism1 yesil ve sari-yesil marn, seyl,
ince dolomit, yumusak dokulu kiregtasi ve yer yer bresten olusmaktadir (Bellen vd.
1959). Formasyon kalinlig1 mostrada 35 — 60 m arasinda olup yeraltinda 22 — 61 m
arasindadir. Formasyon Jabal Kand-1, Ain Zala-29, Butmah-2, Qura Chug-2, Butmah-
15, Alan-1, Alan-2, Atshan-1, Ibrahim-1, Khlesia-l ve W Kifl-1 kuyularinda tespit
edilmistir. Diwan-1 kuyusunda, Formasyon Kurra Chine ve Butmah Formasyonlari

arasinda tespit edilmemistir. Formasyon batiya dogru incelir (Jassim vd. 2006).

Formasyonun hem alt sinirt Kura Chine hem de iist sinirt Butmah Formasyonlari ile,
Tharthar-1 kuyusu hari¢, uyumlu ve gecislidir (Bellen vd. 1959). Irak'in bazi
bolgelerinde (Ga'ara bolgesi, Bati Irak), Formasyonun iist dokanaginin dogal uyumu
belirsiz gibi goriiniir, nedeni de Trias - Liyas arasindaki kesinti ve dagilimdir, Suudi
Arabistan ve giineybati Iran... vb Triyas - Liyas arasindaki kesinti iyi bilinir (Buday

1980h).
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Fosiller nadir ve yas tanimlayict degiller (Bellen vd. 1959), bu yiizden, Sekil 2.4’te
goriildiigii gibi formasyonun yas1 kanitlanan Ust Triyas Kurra Chine Formasyonu ve
varsayilan Liyas yasta iistteki Sarki formasyonu arasindaki stratigrafik konumuna gore
belirlendi. Sonug olarak, formasyonun yasi Resiyen olarak diistintilmelidir (Bellen vd.
1959). Formasyonun litolojik ozelliklerine gore lagiin / evaporit ve nehir agzi
ortamlarda depolandigi kabul edilebilir (Jassim vd. 2006). Formasyon Irak batisindaki
Zor Hauran Formasyonu ile baglantihidir (Buday 1980b). Formasyon Suriye’de
Mulussa-F birimi ile esdeger olabilir (Jassim vd. 2006).

2.2.8 Butmah Formasyonu (Erken Jura)

Butmah formasyon ilk olarak 1953’te Butmah-2 kuyusunda 500 m olarak kesildi ve
¢ogunlukla karbonat birimi olarak tanitild1 (Bellen vd. 1959). Formasyon litolojik olarak
heterojendir. Ust 200 m’si tip bolgesinde oolitik, pseudo-oolitik, kirmtili kiregtas1 ile
killi kirectas1 katmanlari, seyl ve anhidritten, orta kism1 (180 m) oolitik, pseudo-oolitik,
killi ve dolomitik kirectas1 ile seyl katmanlarindan ve Alt kismi1 (120m) kiregtasi ve
anhidrit katmanlarindan olugmaktadir (Halliwell, 1959). Formasyonun kuyulardaki
kalinlig1 soyledir; Butmah-2’de 500 m, Jabal Kand-1’de 481 m, Mityaha-1’de 285 m,
Atshan-1’de 570 m, Ibrahim-1°de 448 m, Khlesia-1’de 162 m, Tharthar-1’de 494 m, W
Kifl’de 460 m, Diwan-1’de 295 m ve Rumaila-172 kuyusunda 337 m’dir. Sekil 2.4’te

goriildiigli gibi formasyonun yas1 Erken Jura oldugu goriilmektedir.

2.2.9 Adaiyah Formasyonu (Erken Jura)

Adaiyah Formasyonu Adaiyah-1 kuyusunda 90 m kalinlikta olup anhidrit nodullar
iceren siyah kalkerli seyl ve yesilimsi marnlardan olusur. ilk kez 1953’te Dunnington
tarafindan tanitilmigtir (Bellen vd. 1959). Diger kuyulardaki kalinlig1 sdyledir; Sufaya-
2A’da 128 m, Jabal Kand-1’de 106 m, Mityaha-1’de 29 m, Tharthar-1’de 29 m, Atshan-
1’de 72 m, Alan-1’de 52 m, Butmah-2’de 52 m, lbrahim-1’de 91 m, Tel Abtakh’de
108m, W Kifl-1’de 128 m ve Diwan-1 kuyusunda 104 m’dir. Fosiller Liyas (Geg Liyas
muhtemel) yasini1 destekler (Bellen vd. 1959). Sekil 2.4’te goriildiigii gibi Formasyonun

29



alt dokanagi Butmah Formasyonu ve iist dokanagt Mus Formasyonu ile gegisli ve

uyumludur.

2.2.10 Mus Formasyonu (Erken Jura)

Mus (Kiregtas1) Formasyonu 50 m kalinlikta olup, iist kisimlarinda ciizi rekristalize, ara
sira dolomitize, pseudo-oolitik kiregtasi, bazi organik kirintili ve killi kiregtagindan
olusur. Kaydedilen en yiiksek kalinlik Irak GB Salman Zonu Diwan-1 kuyusunda
92m’dir. Bagka yerde formasyonun kalinligi 20 m (Sasan-1 kuyusu) ile 87 m (Jabal
Kand-1 kuyusu) arasindadir. Mus Formasyonun saptanmig yasi Geg¢ Liyas’tir
(muhtemelen Erken Toarsiyen). Sekil 2.4’te goriildiigii gibi Formasyonun dokanagi

altindaki Adaiyah ve iistiindeki Alan Formasyonlari ile gegisli ve uyumludur.

2.2.11 Alan Formasyonu (Erken Jura)

Formasyon ilk olarak (1953)’te Dunnington tarafindan Musul kuzeyi Alan-1 kuyusunda
87 m anhidrit tabakali yar1 hakim pseudo-oolitik kiregtasi olarak tanitildi. Maksimum
kalinlig1 Makhul-2 kuyusunda 199 m’ye kadar ulasir. Orta Jura Sargelu Formasyonu ve
Liyas Mus Formasyonu arasinda ¢dkeldiginden dolay: farz edilen yas1 Liyas’tir (Bellen
vd. 1959). Sekil 2.5’te goriildiigii gibi hem iist Sargelu Formasyonu hem de alt Mus

Formasyonu ile dokanaklar1 uyumlu ve gecislidir.
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Sekil 2.5 Jura biiyiik sekanslarin stratigrafik korelasyonu

2.2.12 Sargelu Formasyonu (Orta Jura)

Sargelu Formasyonu tip kesidinde 115 m olup ince-tabakali, siyah, bitimli ve
dolomitik kiregtagi, siyah bitlimlii seyl ile ince siyah ¢ort tabakalarindan olusur.
Kuyulardaki Formasyon kalinligi sdyledir; Sufaya A-2 kuyusunda 225 m, Jabal Kand-1
kuyusunda 150 m, Alan-1 kuyusunda 223 m, Najmah-29 kuyusunda 201 m, Butmah-2
kuyusunda 201 m, Adaiyah-1 kuyusunda 166 m, Atshan-1 kuyusunda 250 m ve
Ibrahim-1 kuyusunda 88 m’dir. Faunaya dayanarak Sargelu Formasyon yasi Bajosiyen-
Batoniyen’dir. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi tip kesitte alt dokanagi Alan Formasyonu ile,
Irak’in K ve KD’sunda, genellikle gegisli ve uyumludur.
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2.2.13 Najmah Formasyonu (Ge¢ Jura)

Formasyon 341 m kalinliginda olup litolojisi tabandan tavana sdyledir: 1) ince-taneli
rekristalize kirectasi ile seyl ve oolit, 2) Oolitik kirectas: ile mikrofosil kalintilar, 3) Iri
taneli dolomit ile biiyiikk zonlu dolomit kristalleri ve 4) ince anhidrit ve kirectasidir
(Bellen vd. 1959). Sekil 2.5’te goriildiigii gibi Formasyonun tip kesitinde ve civar

bolgede her iki dokanag alt Sargelu ve {ist Barsarin Formasyonlari ile uyumsuzdur.

2.2.14 Barsarin Formasyonu (Ge¢ Jura)

Formasyon kalinlig1 20 m olup kiregtasi, dolomitik kiregtagi (laminali, biraz yumusak
dokulu, ara ara cortlii) killi, breslesmis ve capraz tabakalardan olusur. Formasyon yer
yer 60m kalinliga ulasir. Formasyonun yasinin Kimerisiyen—Erken Titoniyen olmasi
tistindeki Geg Titoniyen yasli Chia Gara Formasyonu ve altindaki Oksfordiyen—
Kimerisiyen yasli Neokelekan Formasyon stratigrafik konumuna dayanir. Sekil 2.5°te
goriildiigli gibi Formasyon dokanaklar1 tip kesitte uyumlu goriilir ancak Kuzey
Bindirme Zonunda formasyon tabani kirintili, demirli tabakalidir (Hamza ve Isaac,

1971).

2.2.15 Garagu Formasyonu

Garagu Formasyonu iist ve alt kisimlarinda; oolitik kumlu kiregtagi ile marn ve
kumtagindan ortasinda ise organik kirmntili kiregtagindan olusur (Bellen vd. 1959).

Formasyon kalinligi Jabal Kand-1 kuyusunda 83 m’dir.
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Sekil 2.6 Jura-Kretase biiyiik sekanslarin stratigrafik korelasyonu

2.2.16 Alt Sarmord Formasyonu (Erken Kretase)

Alt Sarmord Formasyonu 455 m kalinliginda, homojen kahverengi ve mavi marn ile

killi kirectagh tabakalar1 icermektedir. Kerkiik kuyularinda formasyon i¢in Berriasiyen

yas1 belirlenmistir. Yiiksek oranda kiregtasi igeren birim, GB yoniine dogru Qamchuga

Formasyonu ile yanal gecislidir. Kerkiik alaninda, Alt Sarmord Formasyonun alt sinir1
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Chia Gara formasyonu ile gecislidir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi Ust dokanag: ise
Albiyen yaslh Ust Qamchuqa Formasyonu ile uyumludur.

2.2.17 Alt Qamchuga Formasyonu (Erken Kretase)

Alt Qamchuga Formasyonu 62 m kalinliginda olup, kiregtasi ve bazen kumlu, ince-
taneli detritik kirectasi olarak ikiye ayrilir. Chatton ve Hart (1960) Formasyonu

Barremiyen-Apsiyen yasl alt birim ve Albiyen yasli {ist birim olarak ayirmislardir.

Alt Qamchuga Formasyonunun Asiri/Siddetli Kivrimlanmis Zon’da ortalama kalinlig1
250-300 m dir. Maksimum kalinligi 500 m’ye ulasir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi
Formasyonun alt dokanagi Alt Sarmord Formasyonu ile uyumludur. Kuzey Bindirme
Zonu’nun Banik yakininda bati kismi disinda Alt Qamchuqga Formasyonu uyumsuzlukla

Garagu Formasyonunu {iizerler.

2.2.18 Ust Sarmord Formasyonu (Erken Kretase)

Ust Sarmord Formasyonu Kenar Kivrimlari Zonunda marn ve neritik kirectas
tabakalar1 igerir. Formasyon ¢okelleri dolomitik kiregtaglari ve muhtemelen Apsiyen
yash dolomitlerden olusur (Bellen vd. 1959). Ust Sarmord Formasyonun kuyulardaki
kalinligi, Kerkiik-109 kuyusunda 169 m, Najma-29 kuyusunda 73 m, Qura Chuag-1
kuyusunda 94 m ve Demir Dag-1 kuyusunda 62 m’dir. Formasyonun yasi Albiyen
olarak saptanmuistir (Bellen vd. 1959). Sekil 2.6’da goriildiigii gibi Formasyonun
dogusundaki alt dokanagi Alt Qamchuqa Formasyonu ile ge¢isli ve uyumludur, batida
ise Ust Sarmord Formasyonun iizerindeki Najma formasyonu ile uyumsuzdur.

Formasyonun iist dokanagi genelde uyumlu ve gegislidir.

2.2.19 Ust Qamchuqa Formasyonu (Erken Kretase)

Irak’in kuzeydogusundaki mostrada Ust Qamchuga Formasyonu organik kirintili ve
yerel killi kiregtaslari ile degisik derecede dolomitler icermektedir (Bellen vd. 1959).
Kuzey Irak’ta Albiyen karbonatlarinin kalinligr 400 m ye ulagmaktadir; yeraltinda ise
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formasyonun kalinligr 50 — 250 m arasinda degismektedir. Formasyon yasi Albiyen
olarak belirlenmistir (Bellen vd. 1959). Sekil 2.6’da gériildiigii gibi Ust Qamchuqa
Formasyonun alt dokanagi uyumludur ve Nahr Umr, Alt Balambo veya Alt Sarmord
formasyonlar ile gegislidir. Ust dokanag: ise yerel gelismis uyumsuzluklarla temsil

edilir. Irak’1n orta K, K ve KD kisimlarinda ise uyumsuzdur.

2.2.20 Jawan Formasyonu (Erken Kretase)

Jawan Formasyonu 176 m kalinliginda olup, killi ve kristallesmemis kiregtaslari, killi
dolomit ve anhidrit icermektedir (Bellen vd. 1959). Formasyon Kerkiik-117 kuyusunda
137 m, Makhul-1 kuyusunda 222 m Najmah-29 kuyusunda 150 m olarak kesilmistir.
Formasyonun yagt Albiyen olarak kaydedilmistir. Jawan Formasyonu Qalian-1
kuyusunda Najmah Formasyonu tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir. Ayrica Musul
Yiikselimi’nin GB sinda Sekil 2.6’da goriildiigl gibi birgok kuyuda uyumsuzlukla Alt
Qamchuqa Formasyonunu orter. Kerkiik yakiminda ise formasyon uyumlu olarak Ust
Sarmord Formasyonunu iizerler. Jawan Formasyonu kapali gol ortaminda ¢okelmistir

(Templeton vd. 1956).

2.2.21 Mauddud Formasyonu (Erken Kretase)

Mauddud Formasyonu, Irak’ta Ust Qamchuga Formasyonu ve birgok Alt Kretase
formasyonlarim1 igerir. Kalinlik degeri yanal fasiyes degisimlerine ve erozyonal
kesilmeye dayanir. Irak’in KD’sunda ylizleklerde Qamchuga Formasyonu
organodetrial, kirintili, kismi killi kiregtasi ile de§isken dereceli dolomitlesmeden olusur
(Bellen vd. 1959). Albiyen karbonatlar1 K Irak’ta kalinliklar1 400 m kadar ulasir.
Mauddud Formasyonun yeraltinda 50 — 250 m kalinlig1 var. Sekil 2.6’da goriildigii gibi
Mauddud (“Ust Qamchuqa”) Formasyonun alt dokanagi Alt Sarmord Formasyonu ile
uyumlu ve gegislidir. Ust dokanagi Irak’im K Merkez, K ve KD’sunda uyumsuzdur
(Jassim vd. 1984).
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2.2.22 Dokan Formasyonu (Ge¢ Kretase)

Formasyonun yeraltindaki kiregtaglari koyu gri ve c¢ogu kez killidir. Formasyonun
giineydogudaki Chemchemal kuyusundaki kalinligi 150 m, daha batida Kerkiik, Bay
Hasan, Demir Dag ve Qara Chuaq alanlarinda kalinlig1 5 — 30m arasindadir. Formasyon
acik deniz ortaminda ¢okelmistir. Yast Senomaniyen olarak tespit edilmistir (Sekil 2.6).
Formasyonun hem alt Jawan formasyonu ile hem de iist Gulneri formasyonu ile
dokanaklar1 arazi kesitinde uyumsuzdur. Birim genelde Turoniyen yash formasyonlar

tarafindan lizerlenir.

2.2.23 Ahmadi Formasyonu (Ge¢ Kretase)

Ahmadi Formasyonu gri seyl’den yesil, yesilimsi gri ve g¢ikolata kahvesi seyle
gecislidir. Ahmadi formasyonu 160m kalinliga ulasir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi
Irak’ta Ahmadi Formasyonu Mauddud Formasyonu {izerine uyumsuz gelir. Formasyon
genellikle Rumaila Formasyonu tarafindan uyumlu ve gecisli olarak Ortiiliir.
Formayonda bulunan fosiller yaginin Senomaniyen (muhtemelen Erken Senomaniyen)

oldugunu destekler.

2.2.24 Rumaila Formasyonu (Ge¢ Kretase)

Rumaila Formasyonu tip kesitinde genellikle 100 — 120 m kalinlikta olup ince-taneli,
marnli, oligosteginal kiregtasi ile marndan tiireyen ince-taneli, kirecli kirectagindan
olusur. Owen ve Nasr (1958)’de Formasyonun yasint Senomaniyen-Turoniyen olarak
belirlediler. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi Formasyonun alt dokanagi Ahmadi
Formasyonu ile uyumlu ve gecislidir. Halbuki K’de, alt dokanak uyumsuzdur. G’de
formasyon {istiindeki Mishrif veya Kifl formasyonlar1 ile uyumludur. Mezopotamya
Zonunun K kisminda, formasyon {stiindeki Turoniyen (Kometan) veya Senoniyen

(Sa’di) formasyonlari ile uyumsuzdur.
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2.2.25 Mishrif Formasyonu (Ge¢ Kretase)

Mishrif Formasyonu heterojen formasyon olup organik kirintili kiregtaslar: ile algal,
rudistli ve mercan-resif kirectaslari, limonitik tatli su kiregtaslari ile kaplidir (Bellen vd.
1959). Mishrif Formasyonu Rumaila ve Zubair sahalarindaki kalinlig1 270 m, Nahr Umr
ve Majnoon sahalarinda Irak-iran simirinda 435 m ve Abu Amud sahasinda Kut ve
Amara arasinda ise 380 m’dir. Chatton ve Hart (1960 ve 1961)’de Formasyon yasini
Senomaniyen-Erken Turoniyen olarak belirlediler. Sekil 2.7°de goriildigi gibi
Formasyonun alt dokanagi genellikle uyumludur. Orta Irak’ta st dokanagi

uyumsuzdur.

2.2.26 Khasib Formasyonu (Ge¢ Kretase)

Khasib Formasyonu Owen ve Nasr tarafindan 1958’de Mezopotamya Zonu Zubair-3
kuyusunda tanitildi. Formasyonun alt boliimi (20 m) koyu gri, yesilimsi gri seyl ve gri,
ince taneli, killi kirectasindan olusur. Ust kism1 (30 m) gri, ince taneli killi kirectasindan
olusur (Bellen vd. 1959). Khasib Formasyonu Ge¢ Turoniyen—Erken Kampaniyen
Dizisinin en proksimal birimidir (Chatton ve Hart, 1961). Bellen vd. (1959) gore
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formasyonun alt sinir1 uyumsuz. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi Ust sinir1 Tanuma

Formasyonu ile gegislidir.

2.2.27 Tanuma Formasyonu (Ge¢ Kretase)

Tanuma Formasyonu 30 m siyah, boliinebilir (piritik pargali) seyl, gri, makrokristalin,
killi ve kirmtili kirecteslar1 (bazen glokonitli) ile yukarda oolitik kiregtasi tabakasindan
olusur. Tanuma Formasyon kalinlig1 Irak’in GD’sunda 60m ulasir ancak biitiin yonlerde
yiizlegi bulunmaz. Nadir fosiller nedeniyle yas1 teshis edilemiyor. Owen ve Nasr’a
(1958) gore formasyon Geg¢ Senoniyen, Bellen ve digerlerine gore goriilen fauna Geg
Kampaniyen yasini hakli gosteriyor. Chatton — Hart (1961) ve Ditmar — Irak-Sovyet
Timi (1971) Turoniyen—Erken Kampaniyen yasini iddia ettiler. Tanuma Formasyonu
tizerledigi Khasib formasyonu ile genellikle uyumludur (Sekil 2.7). Formasyon

tistlindeki Sa’di Formasyonu ile uyumlu ve gegislidir (Jassim vd. 2006).

2.2.28 Sa’di Formasyonu (Ge¢ Kretase)

Sa’di Formasyonu 300m beyaz, kiregli, killi, globigerinal kirectaslar1 ile yukarda iyi—
gelismis 60 m kalinlikta marn tabakasindan olusur. Formasyon Geg¢ Turoniyen-Erken
Kampaniyen Dizisinin en geng, en kalin ve en ¢ok dagilimi olan formasyondur. Sa’di
Formasyonu transgresif birim olup; sadece alt dokanagi Tanuma Formasyonu ile
uyumlu ve geg¢islidir. Diger yandan, {izerine gelen birimler ile uyumsuzdur 6zellikle
Rutba-Jezira Zona dogru uplift bolgesinde. Sa’di formasyonun iist dokanagi Hartha
Formasyonu ile genellikle uyumsuzdur (Sekil 2.7).

2.2.29 Mushorah Formasyonu (Ge¢ Kretase)

Mushorah Formasyonu, agik gri, ince tabakali, globigerinali-oligosteginali kirectas: ile
yerel silislesmis ve tabaninda glokonili tabakalar icermektedir (Bellen vd. 1959). Ditmar
ve Irak—Sovyet Timi (1971) gore Mushorah Formasyonu Kometan Formasyonun bir

fasiyesi olarak kabul edilmis, ikisi de Turoniyen transgresyonu sonrasindaki agamalarda
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cokelmislerdir. Kometan ve Mushorah formasyonlarin birlesik kalinliklar1 bazi
kuyularda asagidaki gibidir: Kerkiik-109°da 41 m, Kerkiik-116’da 184m, Khabaz-11’de
28 m ve Mushorah fasiyesin kalinligi Kara Chaugq-1 kuyusunda 282 m’dir.
Formasyonun yas1 Erken Kampaniyen olarak belirtilmistir. Formasyonun alt dokanagi
Albiyen-Senomaniyen formasyonlart ile uyumsuzdur, ist smirlart da genelde

uyumsuzdur (Sekil 2.7).

2.2.30 Hartha Formasyonu (Ge¢ Kretase)

Hartha Formasyonu organik kirintili, glokonitli kiregtaslari; kiregtaglart lokal olarak
giiclii dolomitize olmus, ile gri, yesil seyl tabakalarindan olusur. Hartha formasyon
Musul yakinlarinda kalinligi 100 — 200 m’dir. Formasyonun alt dokanagi genellikle
uyumsuzdur (Sekil 2.7), cogu kez temel konglomera ile isaretlenmistir. G Irak’ta {ist
siirt uyumlu ve formasyon pelajik sedimanlardan olan Shiranish Formasyon tarafindan

uzerlenir.

2.2.31 Shiranish Formasyonu (Ge¢ Kretase)

Shiranish Formasyonunun ince killi kiregtasi tabakalari mavi denizel marnlar tarafindan
ortiliir (Owen ve Nasr, 1958; Bellen vd. 1959). Shiranish Formasyonunun mostra
verdigi alanlardaki kalinlig1 225 m dir. Mostra alan1 diginda kalinlik 100 ile 400 m
arasindadir, Formasyonun en kalin kesiti 1500 m ile Sasan-1 kuyusunda goriilmiistiir.
Formasyonun yasi genelde Ge¢ Kampaniyen ile Maastrihtiyen olarak belirlenmistir.
Sekil 2.7°de goriildiigii gibi Shiranish Formasyonu tip kesitin iistiindeki Bekhma
Formasyonu ile uyumludur, baska yerlerde bu formasyon alttaki daha yasli Kretase

formasyonlar1 ile uyumsuzdur.

2.2.32 Agra Formasyonu (Ge¢ Kretase)

Agra Formasyonu Lokal olarak dolomitlesmis, silislesmis ve bitiim ile doygundur. Aqra
ve Bekhme formasyonlarin kalinliklari tip kesitte 300 — 500 m (maksimum 1050 m)
Bekhme Vadisi (KD Erbil) ve Dohuk arasindadir. Aqra Formasyonu yine Tanjero
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Formasyonunu transgresif olarak iizerler. Bulunan fosiller Aqra Formasyon yasinin
Maastrihtiyen olarak teyit eder. Bekhme Formasyonu Mauddud (Qamchuqga)
Formasyonu ile temel konglomerayr uyumsuz olarak {izerler (Sekil 2.7). Aqra

Formasyonun iist dokanag1 Kretase-Tersiyer’de erozyonal durma siniridir.

2.2.33 Aaliji Formasyonu (Paleosen)

Aliji Formasyonu gri ve hafif kahverengi killi marn, killi kiregtasi ile bazen
mikroskopik ¢ort ve ender daginik glokonit taneleri igermektedir. Formasyonun K ve
KD’ya dogru siltli ve kumlu tabakalar icermektedir ve gitgide kirmtili Kolosh
Formasyonuna ge¢mektedir (Sekil 2.8). Formasyonun mostrada oldugu yerlerdeki
kalinligt 100 m’dir. Daha kalin kesitleri Irak’in GD (350 m) ve KB’sinda (470 m)
goriilmektedir. Formasyonun alt dokanagi bu alanda uyumsuzdur, Aaliji Formasyonu

ist dokanagi oldugu alanda genelde uyumsuzdur.
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2.2.34 Kolosh Formasyonu (Paleosen)

Kolosh Formasyonu Tip kesidi yukaridan sunlardan olusur: 1) 144 m kiregtasi, marn 2)
30 m kiregtaglari, 3) 114 m kiregtas1 & seyl, kirmizi seyl & kumtaslari, 4) 6 m kirectasi
ve 5) 410 m mavi seyl ve yesil kumdan olusmus olup Geg Paleosen-Erken Eosen’de
gortliirler. Kolosh Formasyonu tipik bolgesinde yaklasik 400 m. Bu kalinhik
Derbendikhan bolgesinde 1000 m kadar ¢ikar (Jassim vd. 1975). K Irak’ta formasyon
kalinlig1 Jabal Kand-1 kuyusunda 230 m ve Kerkiik-117’de 318 m’dir.

Formasyon Ust Kretase tabakalarmi uyumsuz olarak iizerler (Sekil 2.8). Bellen vd.
(1959) Kolosh Formasyonun iist dokanagi uyumsuz olarak onerdi. Ancak, Kolosh’u
tizerleyen Paleosen-Alt Eosen kirectaglar1 (tip kesitinde) list dokanagi uyumlu ve

gecislidir.

2.2.35 Sinjar Formasyonu (Paleosen — Erken Eosen)

Sinjar Kiregtagi Formasyonu 176 m algal resif, laglinal miliolid, nummulitli s1g fasiyes
kirectagindan olusur (Bellen vd. 1959). KD Irak Derbendikhan bolgesinde formasyon
120 m kalinliktadir (Jassim vd. 1975). Formasyon yasi, Bellen (1959) dayanarak,
Paleosen-Erken Eosen’dir. Formasyon tipik bolgesi Sinjar’da Shiranish Formasyonunu
uyumsuz olarak iizerler (Sekil 2.8). Ancak KD Irak’ta Kolosh Formasyonu ile gegislidir.
Ustiindeki Khurmala Formasyonu ile uyumludur. Formasyon Jaddala Formasyonu

tarafindan ciizi uyumsuz olarak iizerlenir (Bellen vd. 1959).

2.2.36 Khurmala Formasyonu (Paleosen—-Erken Eosen)

Khurmala Formasyonu 185 m kalinlikta, dolomit (bazi kisimlarinda) ve ince
kristallesmemis kirectaslart icermektedir. Formasyonun kalinlig tip bolgesinde 185 m,
Kerkiik-117 kuyusunda 173 m, Taq Tag-1 kuyusunda 115 m ve Atshan-1 kuyusunda
262 m’dir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi Formasyonun alt dokanagi genelde gecislidir;
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altindaki formasyon ise genelde Kolosh Formasyonudur. Jabal Kand-1 kuyusunda

formasyon uyumsuzlukla Ust Kretase Shiranish Formasyonunu iizerler.

2.2.37 Avanah Formasyonu (Orta Eosen)

Avanah Formasyonu 210 m kalinligindaki kirectaslari, genelde dolomitize ve
kristallesmemistir. Formasyonun alt dokanagi muhtemelen uyumsuzdur. Khurmala
Formasyonun gol fasiyesinden Avanah Formasyonu s1g deniz fasiyese olan ani degisim
muhtemelen bir transgresyon ile alakali olmalidir (Bellen vd. 1959). Sekil 2.8°de
goriildiigli gibi Orta Miyosen c¢okelleri Avanah Formasyonu fizerinde genelde

uyumsuzdur.

2.2.38 Gercus Formasyonu (Orta Eosen)

Gercus Formasyonu O Eosen uplift sirasinda moloz depolanmasini igerir. Formasyon
850m kirmizi, mor seyl, c¢amurtasi, kumlu & grimsi marn, c¢akilli kumtasi ve
konglomeradan olusur. Formasyon yasi faunadan belirlenemedi. Bellen vd.(1959) ve
Ditmar & Irak-Sovyet Timi (1971) formasyon yast Orta Eosen olarak diisiiniiyorlar.
Formasyonun alt dokanag1 uyumsuz halbuki tstiindeki Pila Spi Formasyon ile uyumlu

ve gecislidir (Sekil 2.8).

2.2.39 Pila Spi Formasyonu (Ge¢ Eosen)

Formasyonun kalinlig1 100 — 200 m’dir. Pila Spi Formasyonun {iist kism1 iyi tabakali,
katranli ve kristalize kirectaslar1 ile beyaz bantlar halindeki, kire¢li marnlardan olusur
ve liste dogru ¢ort nodiilleri igerir. Alt kismi sert tabakali, gézenekli veya katranli, kit
fosilli, kiregtas ile alg veya kavkili boliimler igermektedir. Pila Spi Formasyonun alt
dokanag1 Irak’m KD’sunda uyumlu ve gecisli olarak gériinmektedir (Sekil 2.8). Ust

siir1 boyunca ise uyumsuzdur (Jassim vd. 1975).
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2.2.40 Jaddala Formasyonu (Orta—Ge¢ Eosen)

Jaddala Formasyonu Erken Eosen—Ge¢ Eosen Serisi olarak Irak’in bati ve orta
alanlarinda korumal1 bir kiy1 fasiyesini temsil etmektedir. 350 m kalinligindaki killi ve

ar1 kiregtaglari ile marnlardan olusur (Bellen vd. 1959).

Formasyonun mostrada oldugu alanlarda alt dokanagi uyumsuzdur ve glokonitli
olusumuyla belirgindir (Bellen vd. 1959). Sekil 2.9°de goriildiigii gibi Formasyonun {ist
kismi ise oldugu mostralarda uyumsuzdur; {stteki c¢okeller Kenar Kivrimlari
Bolgesi’ndeki Kara Chuaq yapist hari¢ Miyosen yasindadir, kara Chuaq yapisinda
Oligosen yagh ¢okellerle ortiiliirler.
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2.2.41 Firat Formasyonu (Ge¢—Erken Miyosen)

Firat Formasyonu 8 m kalinlikta, kavkili ve kirectas1 tabakalar igerir. Bazi yeralti

kesitlerinde kumtaglar1 ve anhidritler yer almaktadir (Bellen vd. 1959).

Formasyon genellikle kirectasi ile oolitik kiregtasi, yerel olarak mercanli seylden olusur.
Bunlar cogu kez kristallesmemis ve silislesmemislerdir. Genelde yesil marn, killi

kumtasi, bres, ¢akil tas1 ve kirectash tabakalar bulunmaktadir.

Sekil 2.9’de goriildiigii gibi Firat Formasyonu Oligosen ve Eosen formasyonlarini
genelde uyumsuz olarak Orter. Formasyonun altinda bulunan birim Serikagni

Formasyonudur. Bu alt sinir1 uyumludur.

2.2.42 Jeribe Formasyonu (Erken Miyosen)

Jeribe Formasyonu 70 m kalinlikta kristallesmemis dolomitik, genellikle masif

kirectaslar1 tabakalar1 icermektedir (Tyracek ve Youbert, 1975).

Jeribe Formasyonu kalinligt Kuzey Irak’ta Dicle Nehri boyunca 200 m, Kerkiik
yakinlarinda 180 m, Badra alaninda > 500 m ve Zagros Siitiir Zonu yakinlarinda 50-150
m Olgiilmistiir. Sekil 2.9’de gorildiigi gibi Formasyonun altindaki Serikagni
Formasyonu ile uyumsuz oldugu goriilmektedir. Jeribe Formasyonu, iistiindeki Alt Fars

Formasyonu ile gegislidir.

2.2.43 Alt Fars Formasyonu (Orta Miyosen)

Alt Fars Formasyonu Irak’in en yaygin ve ekonomik Oneme sahip olan bir
formasyondur. Alt Fars Formasyonu Iran’in giineybatisindaki Fars ilinde tanitilmistir

(Jassim vd. 1984).

Irak’taki Alt Fars Formasyonu daha bulundugu ilk yillarda jeologlar tarafindan

Anhidrit, algitasi ve tuz ile ara tabakali kiregtasi ve marn baslica litolojilerdir.
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3. YERALTI JEOLOJISI

Yer alt1 incelemeleri kapsaminda elimizde detayli kuyu verileri olan dort kuyuya (Ain
Zala—29, Jabal Kand-1, Butmah-15 ve Qara Chug-2) ait gama ray (GR), FDC, CNL ve
sonik loglardan yararlanarak yogunluk—sonik gecis zamani loglar1 kesismeleri ile
kaynak kaya tanimlamasi ve gozeneklik—diren¢ loglarindan organik zengini pratik
model yontemlerini (Meyer B.L. ve Nederlof M.H., 1984; Passey Q.R vd., 1990)
kullanarak Baluti Formasyonun yiiksek organik madde icerdigi seviyeleri tespit
edilmistir. Yukaridaki aragtirmacilara gore sonik logu ve GR logu degerleri arttiginda ve
FDC VE CNL logu degerleri azaldiginda kayacta organik madde igerigi artar. Bu
yontemin yarari piroliz analizinde kullanilacak Baluti formsyonun organik igerikli
karot/kirint1 se¢ciminde Orneklendirme islemini kolaylastirmaktir. Her dort kuyu igin

detayli litolojik fasiyes incelemeleri yapilmistir ve boliimiin sonunda gosterilmistir.

3.1 Gama Ray Logu (GR)

Gama ray logu formasyondan ¢ikan dogal 1s1n1 6lger (Asquith ve Gibson, 1982), kilsiz
karbonatl kayalar 151n maddesi diisiik olusuyla karakterize edilir, bu ylizden diisiik 151n

degerleri ile gosterilir, seyl igeri8i arttik¢a gama ray okumalar artar.

Seyl diger sedimentlerden en ¢ok 151n yansimalarindan en yaygin olani olup bu nedenle
log’a seyl log’u da denir (Asquith ve Gibson, 1982), kilin rezervuarda bulunmasi su
doygunluk degerleri ve Loglardan (sonik, yogunluk ve neutron) elde edilen gézenek
degerlerinin hatali okunmasina yol acar (Serra, 1984). Gozenek ve resistivite log
okumalarmi etkilemeyen oran ise toplam kaya¢ hacminden (%10)’dir (Schlumberger,
1974).

3.2 Neutron Logu (CNL)

Neutron logu (Compensated Neutron Log) formasyonlardaki hidrojen iyon

konsantrasyonu Slger. Ol¢iim ucundan (Sonda) sagilan nétronlar formasyonun igerdigi
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organik madde atomlar ile ¢arpar, bu carpma sonucu enerji kaybi olusur. Maksimum
kaylp da neutronlarin hidrojenle carptiginda olusur, bu yiizden maksimum kayip
hidrojen igeriginin gostergesidir. Hidrojen gozeneklerde (su veya hidrokarbon)
bulunmasindan dolayr enerji kayb1 gozenegi gosterir (Inteq 1999). Petrolli
formasyonlarda (seylsiz) ve gdzeneklerin su veya petrol ile dolu oldugunda, neutron

logu sivi ile dolan gézenegi 6lger (Asquith ve Gibson 1982).

Petrol ve suda bulunan hidrojen oram1 yaklasik olarak esittir ancak gazlh
hidrokarbonlarda hidrojen oram1 daha azdir bu yiizden neutron gozenek logu gaz
etkisiyle daha diisiik degerler verir (Selley, 1985). Log okumasini etkileyen unsurlar
sunlardir: litoloji (kum tasi, kiregtagi ve dolomit), kaynak (neutron sagan) detektor

(alic1) arasindaki mesafe ve bunun yani sira alici tipleri (Asquith ve Krygowski 2004).

3.3 Yogunluk (Densite) Logu (FDC)

Yogunluk logu (Formation Density Compansenated) formasyonun elektron
yogunlugunu (Electron density) 6l¢me ile gdzenek dl¢iim log cesitlerinden biridir. Aygit
formasyona gonderilen gama 111 {ireten 151n kaynagi ve kaynaktan belirli mesafede
olan bir veya daha fazla alic1 (detektor)’dan olusur. Calisma prensibi 151n kaynagindan
sacilan gama 1511 formasyon elektronlar: ile garpilir ve bu ¢arpma sonucunda enerji
kayb1 olusur, bu enerji kaybinin bir kism1 formasyona geri doner ancak aliciya ulasan

kisim hesaplanir ve bu da formasyonun yogunlugu olarak gosterilir (Inteq, 1999).

Yogunluk logunun en 6nemli kullanim alanlar1 1. Evaporitik minerallerin belirlenmesi
2. Gazli bolgelerin belirlenmesi 3. Hidrokarbon yogunluk 6l¢iimii (Asquith ve Gibson,
1982)’diir.

3.4 Sonik Logu

Sonik logu formasyonun bir fit iginden gecen sikistirilmis ses dalgast gecis aralifim

(zaman) Olger (At). Formasyon i¢inden gegen ses dalgast her fit i¢in milisaniye ile

46



Olciiliir (usec/ft) (Inteq, 1999). Ayrica caligma alaninda agilan her kuyu i¢in detayh
litoloji ve fasiyes ¢alismalar1 gama ray (GR), FDC, CNL, sonik logu ve kuyu kirintilart
yardimiyla yapilmis olup Ain Zala—29, Jabal Kand-1, Butmah-15 ve Qara Chug-2
kuyulari i¢in belirlenen litolojik dagilim Sekil 3.2 — 3.5°de verilmistir.

3.5 Kuyular

3.5.1 Butmah (BT-15) kuyusu

Butmah-15 kuyusuna ait gama ray (GR), FDC, CNL, sonik logu Digder 3 program
yardimiyla rakamsal degerlere (Cizelge 3.1) cevirip Logplot 7 programi ile sekil 3.1

elde edilmistir.
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Cizelge 3.1 Butmah-15 kuyusunun Digder 3 programi ile elde edilen loglarin degerleri

Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL | Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL
2669 48.24 35.54 2.44 0.06 2680.5 49.17 438 2.73 0.07

2669.5 50.24 3231 2.73 0.03 2681 47.98 40.3 2.75 0.07

2670 51.27 49.24 2.29 0.05 2681.5 46.08 36.48 2.72 0.03

2670.5 50.29 47.11 1.95 0.11 2682 46.87 37.97 2.78 0.03

2671 46.5 46.93 2.09 0.23 2682.5 46.53 43.74 2.79 0.03

26715 47.91 33.59 2.67 0.09 2683 46.67 4263 2.82 0.02

2672 47.35 47.65 2.69 0.05 2683.5 47.58 36.37 2.81 0.02

26725 49.22 64.16 2.75 0.11 2684 45.45 27.11 2.71 0.06

2673 49.43 29.75 2.77 0.06 2684.5 48.08 19.58 2.07 0.02

26735 53.41 18.78 2.73 0.04 2685 46.21 22.69 1.95 0.05

E 2674 47.12 18.65 2.7 0.01 E 2685.5 46.26 21.44 2.5 0.04
= 2674.5 46.17 37.29 2.59 0.02 = 2686 47.13 27.78 2.72 0.04
3 2675 47.7 24.69 2.74 0.04 3 2686.5 4753 23.64 2.78 0.03
2675.5 53.37 47.25 2.75 0.05 2687 51.75 27.9 2.68 0.03

2676 56.72 40.04 2.71 0.08 2687.5 56.61 57.42 2.04 0.15

2676.5 53.76 30.14 2.77 0.09 2688 52.94 36.8 2.2 0.15

2677 47.86 21.15 2.81 0.03 2688.5 50.4 58.84 2.56 0.05

26775 50.13 18.19 2.74 0.04 2689 51.84 39.29 2.34 0.06

2678 51.26 13.62 2.81 0.04 2689.5 52.15 37.07 1.95 0.03

26785 49.16 10.42 2.77 0.02 2690 50.65 53.69 1.95 0.17

2679 50.8 16.47 2.82 0.04 2690.5 51.24 57.96 1.96 0.12

2679.5 58.26 18.18 2.12 0.03 2691 51.98 72.08 2.29 0.11

2680 53.52 30.87 2.33 0.15 2691.5 55.27 78.49 1.95 0.14




6v

Cizelge 3.1 Butmah-15 kuyusunun Digder 3 programu ile elde edilen loglarin degerleri (devami)

Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL | Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL
2692 52.78 48.92 2.2 0.02 2703.5 53.08 31.76 2.48 0.08
2692.5 53.52 46.83 2.33 0.08 2704 52.95 27.99 2.67 0.05
2693 52.32 50.48 2.04 0.02 2704.5 52.07 37.55 2.77 0.01
2693.5 53.19 54.81 2.43 0.04 2705 52.41 39.84 2.67 0.02
2694 49.06 39.42 2.35 0.05 2705.5 51.76 21.07 2.91 0
2694.5 49.46 30.29 2.48 0.04 2706 51.6 21.52 2.88 0
2695 49 28.34 2.11 0.09 2706.5 52.04 21.78 2.87 0
2695.5 49.23 35.66 1.97 0.03 2707 50.59 4477 2.78 0.03
2696 52.92 49.69 2.06 0.11 2707.5 48.79 59.89 2.55 0.08
2696.5 54.86 53.66 2.06 0.17 2708 52.37 53.14 2.69 0.07
E 2697 51.06 54.2 1.98 0.16 E 2708.5 53.93 58.02 2.8 0.01
= 2697.5 55.56 60.89 1.95 0.23 = 2709 52.12 39.41 2.84 0.01
3 2698 60.61 71.28 1.95 0.24 S 2709.5 51.08 28.99 2.85 0
2698.5 54.16 74.86 1.95 0.28 2710 52.86 31.97 2.92 0.01
2699 53.58 77.4 1.95 0.3 2710.5 53.95 37.02 2.87 0.03
2699.5 57.04 71.01 2.07 0.23 2711 54.39 46.15 2.81 0.08
2700 62.61 74.03 1.95 0.15 27115 53.3 35.34 2.86 0.02
2700.5 60.25 75.43 1.95 0.21 2712 51.46 52.95 2.85 0.02
2701 67.47 67.55 2.22 0.22 2712.5 56.16 74.39 2.61 0.07
2701.5 62.06 53.69 2.42 0.24 2713 55.12 44,68 2.39 0.04
2702 52.09 43.9 1.95 0.12 27135 54.43 68.64 1.95 0.04
2702.5 53.62 46.73 2.06 0.16 2714 55.1 49.29 2.14 0.2
2703 53.12 42.89 2.78 0.03 2714.5 49.97 26.51 2.44 0.08
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Cizelge 3.1 Butmah-15 kuyusunun Digder 3 programi ile elde edilen loglarin degerleri (devamni)

Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL | Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL
2715 46.64 29.46 2.26 0.03 2726.5 54.86 56.93 2.47 0.08
2715.5 45.29 42.04 1.95 0.19 2727 60.03 79.36 1.95 0.22
2716 52.96 39.58 1.96 0.3 27275 60.92 61.52 2.18 0.27
2716.5 48.44 32.79 2.21 0.29 2728 51.14 51.2 2.7 0.09
2717 58.7 63.74 1.95 0.24 27285 48.64 39.47 2.58 0.06
27175 73.34 91.63 1.95 0.37 2729 50.15 19 2.63 0.04
2718 75.45 89.11 1.95 0.4 2729.5 50.38 11.49 2.95 0
27185 60.69 65.71 2.18 0.4 2730 50.57 28.55 2.86 0.03
2719 49.96 39.36 2.72 0.06 2730.5 49.01 22.08 2.65 0.03
27195 46.22 3155 2.78 0.01 2731 47.78 53.55 2.56 0.04
E 2720 46.9 17.66 2.66 0 E 27315 61.14 100 2.48 0.19
= 2720.5 46.54 17.61 2.36 0.01 = 2732 82.09 95.67 2.23 0.36
3 2721 48.96 29.6 2.25 0.02 3 2732.5 67.52 71.43 2.04 0.29
27215 47.82 30.68 2.23 0.07 2733 58.63 63.99 2.29 0.17
2722 48.29 2157 2.19 0.08 27335 58.49 66.92 1.98 0.18
2722.5 47.84 24.66 2.19 0.07 2734 57.71 65.66 2.59 0.14
2723 48.78 35.81 1.96 0.08 2734.5 55.79 63.1 2.68 0.12
27235 50.31 26.62 2.32 0.07 2735 53.65 55.36 2.71 0.08
2724 48.4 21.76 1.95 0.02 27355 49.93 42.79 2.57 0.07
27245 52.27 52.99 1.97 0.1 2736 47.47 30.61 2.68 0.03
2725 58.25 53.59 2.16 0.22 2736.5 47.45 24.48 2.64 0.02
27255 52.19 38.74 2.54 0.06 2737 47.39 19.94 2.71 0.03
2726 49.28 49.16 2.36 0.05 27375 46.69 17.64 2.68 0.01
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Cizelge 3.1 Butmah-15 kuyusunun Digder 3 programu ile elde edilen loglarin degerleri (devami)

Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL | Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL
2738 46.15 22.47 2.35 0.01 2749.5 46.33 20.98 2.84 0.02

27385 47.48 46.43 2.42 0.04 2750 47.72 22.32 2.6 0.02

2739 54.05 60.08 2.73 0.08 2750.5 47.53 24.12 2.45 0.03

2739.5 53.56 51.61 2.56 0.08 2751 4451 25.89 2.63 0.02

2740 53.1 68.03 2.27 0.08 2751.5 46.92 24.58 2.62 0.06

27405 65.96 100 2.46 0.22 2752 49.09 24,51 2.76 0.03

2741 76.61 83.54 2.47 0.31 2752.5 46.54 26.04 2.83 0.01

2741.5 59.17 55.03 2.6 0.23 2753 45.75 22.47 2.79 0.02

2742 48.44 55.29 2.63 0.09 2753.5 46.08 18.81 2.78 0.02

2742.5 47.37 37.89 2.85 0.02 2754 46.58 18.97 2.83 0.03

E 2743 46.34 29.64 2.85 0.01 E 2754.5 48.93 23.03 2.78 0.04
= 27435 47.44 23.59 2.82 0.01 = 2755 47 22.26 2.82 0.04
3 2744 46.05 22.56 2.92 0.01 S 2755.5 4558 23.7 2.82 0.03
27445 45.89 26.7 2.86 0.01 2756 48.1 25.22 2.76 0.06

2745 46.36 23.95 2.81 0.01 2756.5 48.89 22.28 2.76 0.06

27455 45.73 21.66 2.74 0.01 2757 47.87 24.95 2.81 0.04

2746 46.58 20.72 2.7 0.02 2757.5 45.44 24.4 2.81 0.03

2746.5 46.27 22.93 2.76 0.02 2758 45.45 21.56 2.83 0.03

2747 46.55 25.56 2.84 0.02 2758.5 46.2 21.1 2.81 0.04

27475 46.66 28.27 2.85 0.03 2759 48.45 22.95 2.78 0.06

2748 45.81 23.58 2.79 0.01 2759.5 49.44 19.9 2.76 0.06

2748.5 45.91 20.41 2.78 0.01 2760 49.25 21.34 2.79 0.05

2749 46.44 21.2 2.78 0.01 2760.5 47.97 22.86 2.85 0.02
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Cizelge 3.1 Butmah-15 kuyusunun Digder 3 programi ile elde edilen loglarin degerleri (devamni)

Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL | Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL
2761 46.86 21.83 2.8 0.02 2772.5 48.71 20.13 2.91 0
2761.5 46.07 20.79 2.62 0.04 2773 50.6 25.04 2.91 0
2762 45.95 23.87 2.4 0.06 27735 51.1 61.53 2.8 0.05
2762.5 46.64 19.43 2.55 0.02 2774 48.37 24.58 2.89 0.02
2763 46.79 17.84 2.66 0.01 27745 49.22 7.02 2.95 0
27635 46.79 30.52 2.51 0.02 2775 50.91 12.09 2.95 0
2764 46.26 48.03 2.72 0.05 2775.5 49.59 45.06 2.8 0.01
2764.5 46.96 31.15 2.65 0.05 2776 53.64 89.19 2.63 0.07
2765 44.15 30.22 2.18 0.04 27765 50.61 45.85 2.74 0.09
27655 46.52 42.15 2.11 0.04 2777 47.82 57.93 2.74 0.03
E 2766 47.73 53.81 2.42 0.04 E 27715 51.29 70.86 2.74 0.07
= 2766.5 47.8 53.02 2.21 0.04 = 2778 48.42 34.87 2.86 0.02
3 2767 49.53 58.41 2.4 0.05 3 2778.5 52.32 39.02 1.95 0
2767.5 49.57 47.22 2.49 0.09 2779 66.1 72.32 2 0.12
2768 55.25 60.43 1.95 0.05 2779.5 61.02 89.94 1.95 0.3
2768.5 68.81 86.43 1.99 0.38 2780 66.92 91.44 1.95 0.26
2769 76.76 78.97 1.95 0.31 2780.5 54.09 54.22 2.73 0.12
2769.5 69.73 39.74 2.39 0.35 2781 52.23 45.05 2.68 0.09
2770 53.62 31.93 2.82 0.02 27815 56.13 37.43 2.68 0.17
27705 54.72 45.9 2.68 0.09 2782 54.37 17.46 2.92 0.02
2771 45.15 40.77 2.51 0.09 27825 51.14 28.28 2.85 0.01
27715 53.59 80.37 2.48 0.16 2783 51.54 35.33 2.8 0.08
2772 55.33 49.45 2.74 0.11 2783.5 52.11 61.3 2.66 0.14
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Cizelge 3.1 Butmah-15 kuyusunun Digder 3 programu ile elde edilen loglarin degerleri (devami)

Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL | Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL
2784 59.29 57.44 2.74 0.15 2787 52.28 26.34 2.88 0.01
g 27845 54,62 30.92 2.82 0.05 g 27875 52.18 33.85 2.82 0.03
= 2785 51.4 23.16 2.88 0.02 o 2788 515 11.24 2.93 0.01
(_*fé 27855 51.22 9.94 2.94 0 c_*fé 27885 52.73 7.81 2.94 0
m 2786 51.94 14.14 2.91 0 m 2789 53.55 33.57 2.86 0
2786.5 53.43 20.18 2.84 0.04 2789.5 57.43 44.71 2.78 0.15
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Sekil 3.1 Butmah-15 kuyusunun litolojik fasiyesi

3.5.2 Qara Chuqg (QC-2) kuyusu

Qara Chug-2 kuyusuna ait gama ray (GR), FDC, CNL, sonik logu Digder 3 program
yardimiyla rakamsal degerlere (Cizelge 3.2) c¢evirip Logplot 7 programu ile sekil 3.2

elde edilmistir.
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Cizelge 3.2 Qara Chug—2 kuyusunun Digder 3 programu ile elde edilen loglarin degerleri

Fm. Adi1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL | Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL
2491 93.21 54.65 2.27 0.13 2502.5 91.97 59.48 2.52 0.15

24915 91.04 64.95 2.18 0.18 2503 87.78 52.31 2.48 0.15

2492 79.69 58.91 1.96 0.25 2503.5 86.11 59.95 2.37 0.16

24925 78.68 61.36 2.12 0.21 2504 76.98 58.19 1.95 0.23

2493 78.06 65.77 2.26 0.11 2504.5 64.83 69.54 1.95 0.45

24935 70.22 57.12 2.18 0.08 2505 62.1 60.07 1.95 0.45
2494 70.51 43.96 2 0.13 2505.5 68.57 59.96 1.95 0.3

2494.5 72.94 60.82 2.13 0.17 2506 76.63 58.68 1.95 0.31

2495 73.95 55.22 2.43 0.1 2506.5 86.53 61.67 1.95 0.29

24955 89.89 56.54 1.98 0.12 2507 81.73 63.88 1.95 0.26

E 2496 85.95 56.07 1.95 0.15 E 2507.5 85.05 63.84 1.95 0.31
= 2496.5 77.95 55.85 1.95 0.15 = 2508 86.55 64.9 2.01 0.26
= 2497 73.21 56.98 2.19 0.19 = 2508.5 81.38 61.1 2.4 0.11
2497.5 64.65 62.19 2.29 0.18 2509 88.9 56.14 2.05 0.1

2498 60.85 60.93 2.54 0.1 2509.5 87.41 62.33 2 0.11

2498.5 60.62 58.81 2.66 0.08 2510 84.43 56.99 2.09 0.11

2499 67.31 56.08 2.67 0.1 2510.5 84.53 55.47 1.99 0.16

2499.5 77.34 59.63 2.62 0.16 2511 93.44 65.98 2.37 0.17

2500 81.56 57.8 2.62 0.2 2511.5 96.62 60.21 1.99 0.13

2500.5 85.48 60.48 2.56 0.22 2512 96.91 55.36 1.95 0.13

2501 93.53 57.64 2.56 0.19 2512.5 100 59.54 2.03 0.14

2501.5 94.24 53.03 2.61 0.15 2513 92.82 57.04 2.46 0.13

2502 92.94 62.1 2.63 0.14 2513.5 94.04 57.57 2.62 0.12
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Cizelge 3.2 Qara Chug—2 kuyusunun Digder 3 programu ile elde edilen loglarin degerleri (devami)

Fm. Adi1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL | Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL
2514 91.23 60.3 2.57 0.12 25255 58.44 108.92 2 0.2

25145 91.97 55.61 2.59 0.12 2526 55.96 135.6 1.95 0.25

2515 87.47 62.42 2.39 0.13 2526.5 58.23 139.72 1.95 0.29

25155 89.27 60.13 2.44 0.13 2527 61.61 139.75 1.95 0.33

2516 89.72 61.88 2.39 0.12 2527.5 76.45 139.77 1.95 0.33

2516.5 81.34 59.74 2.59 0.11 2528 65.98 139.8 1.95 0.25

2517 81.75 58.91 2.46 0.1 2528.5 54.78 139.83 1.95 0.27

2517.5 81.81 56.77 2.17 0.09 2529 51.22 139.85 1.95 0.39

2518 73.83 59.4 2.01 0.09 2529.5 42.39 139.88 1.95 0.45

2518.5 71.36 60.26 2.46 0.15 2530 49.78 97.5 1.95 0.45

E 2519 79.45 55.41 2.49 0.22 E 2530.5 60.13 101.38 1.95 0.45
= 2519.5 77.84 56.05 2.44 0.22 = 2531 56.75 71.15 1.95 0.4
3 2520 71.03 58.2 2.4 0.24 3 25315 67.26 85.21 1.95 0.36
2520.5 78.91 56.65 2.4 0.27 2532 75.3 76.11 1.95 0.4

2521 90.97 67.26 2.42 0.17 25325 68.65 89.27 2.34 0.33
25215 85.6 56.12 2.32 0.16 2533 56.27 64.14 2.47 0.2

2522 74.89 57.68 2.18 0.16 25335 52.69 83.34 2.28 0.27
2522.5 71.86 59 2.35 0.17 2534 61.28 57.06 2.08 0.2

2523 71.87 60.57 2.16 0.2 2534.5 64.21 120.68 2.22 0.17

2523.5 70 96.24 1.95 0.22 2535 58.03 83.53 2.06 0.25

2524 68.25 60.48 2.4 0.16 25355 50.99 70.61 1.95 0.43

2524.5 58.76 85.42 2.37 0.19 2536 65.22 89.05 1.95 0.33

2525 57.93 97.18 2.32 0.17 2536.5 61.36 76.49 1.95 0.18
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Cizelge 3.2 Qara Chug—2 kuyusunun Digder 3 programu ile elde edilen loglarin degerleri (devami)

Fm. Adi1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL | Fm. Ad1 | Derinlik | Sonik Logu GR FDC CNL
2537 72.55 78.72 1.95 0.22 25435 58.97 89.27 1.95 0.36
2537.5 72.96 87.03 1.95 0.23 2544 52.09 104.13 1.95 0.34
2538 63.52 83.19 1.95 0.13 2544.5 54.63 95.65 1.95 0.34
2538.5 72.23 70.76 1.95 0.13 2545 61.47 81.08 2.18 0.29
2539 62.64 111.99 1.95 0.25 25455 64.32 110.36 2.28 0.3
£ 2539.5 69.95 86.34 1.95 0.42 £ 2546 58.14 120.78 2.05 0.29
= 2540 57.51 92.67 1.95 0.42 = 2546.5 59.1 118.42 2.11 0.32
< 2540.5 64.73 120.37 212 0.22 < 2547 60.61 80.76 2.05 0.32
2541 72.82 74.22 213 0.15 2547.5 60.57 94.55 2.19 0.3
25415 91.32 65.49 2.07 0.22 2548 51.41 7155 22 0.27
2542 84.3 63.5 2.08 0.25 25485 4352 60.57 2.33 0.18
25425 71.42 65.22 1.95 0.26 2549 50.53 63.67 2.33 0.12
2543 62.44 44.74 1.95 0.42 2549.5 53.64 58.68 2.36 0.14
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Sekil 3.2 Qara Chug-2 kuyusunun litolojik fasiyesi

3.5.3 Ain Zala (AZ-29) kuyusu

Ain Zala—29 kuyusuna ait gama ray (GR), FDC, CNL, sonik logu Digder 3 program
yardimiyla rakamsal degerlere (Cizelge 3.3) c¢evirip Logplot 7 programu ile sekil 3.3

elde edilmistir.
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Cizelge 3.3 Ain Zala—29 kuyusunun Digder 3 programi ile elde edilen loglarin degerleri

Fm. Adi1 | Derinlik Sonik Logu GR FDC | CNL | Fm. Ad1 | Derinlik Sonik Logu GR FDC | CNL
3484 52.16 34.2 2.62 0 34955 54.43 51.5 2.55 0.09
3484.5 54.36 57.3 2.57 0.05 3496 53.14 61.6 2.28 0.24
3485 57.35 63.4 2.6 0.17 3496.5 61.91 49.3 2.38 0.3
3485.5 56.29 55.9 2.61 0.16 3497 53.89 46.4 2.42 0.19
3486 58.1 54.6 2.58 0.15 34975 62.98 43.1 2.54 0.21
3486.5 58.06 67.1 2.63 0.18 3498 62.07 40.1 2.46 0.2
3487 57.1 63.4 2.62 0.2 34985 48.18 36.4 2.37 0.18
3487.5 60.03 63.3 2.57 0.19 3499 56.02 27.1 2.57 0.16
3488 55.65 62.2 2.5 0.2 3499.5 48.91 24.2 2.79 0.08
3488.5 48.58 55 2.51 0.23 3500 55.14 25.1 2.43 0.04
E 3489 55.53 45.9 2.57 0.22 E 3500.5 50.83 27.3 2.21 0.17
= 3489.5 59.33 48.3 2.58 0.2 = 3501 54.11 20.8 2.48 0.15
3 3490 51.16 33.7 2.55 0.13 S 3501.5 50.77 26.4 2.28 0.15
3490.5 51.83 20.7 2.63 0.09 3502 53.21 21.4 2.64 0.08
3491 50.4 19.3 2.59 0.04 3502.5 50.71 26.9 2.53 0.11
3491.5 53.08 19.4 2.58 0.04 3503 56.29 28.8 2.42 0.22
3492 49.79 21.6 2.6 0.04 3503.5 57.1 27 2.51 0.23
34925 51.18 21.1 2.3 0.05 3504 50.36 25.8 2.43 0.12
3493 53.36 19.5 2.34 0.07 3504.5 50.63 24.2 2.62 0.07
3493.5 47 20.8 2.35 0.13 3505 51.42 23.3 2.57 0.04
3494 54,57 25.8 2.67 0.11 3505.5 48.92 31.3 2.46 0.09
3494.5 51.94 28.9 2.75 0.04 3506 51.75 34 2.49 0.16
3495 50.9 47.4 2.61 0.07 3506.5 54.05 38.8 2.47 0.18
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Cizelge 3.3 Ain Zala—29 kuyusunun Digder 3 programu ile elde edilen loglarin degerleri (devami)

Fm. Adi1 | Derinlik Sonik Logu GR FDC | CNL | Fm. Ad1 | Derinlik Sonik Logu GR FDC | CNL
3507 54.69 34 2.34 0.16 3516 46.35 41.6 2.42 0.09
3507.5 47.78 46.9 2.31 0.19 3516.5 49.73 40 2.12 0.14
3508 55.02 47 2.5 0.2 3517 49.4 48.2 2.15 0.24
3508.5 51.14 66.7 2.46 0.1 35175 57.59 55.3 2.48 0.25
3509 46.04 87.7 2.44 0.2 3518 54.3 47.4 2.33 0.13
3509.5 52.77 92.8 2.56 0.21 3518.5 52.64 48.8 2.14 0.07
3510 59.75 97.2 2.47 0.25 3519 49.46 49.1 2.02 0.15
g 35105 60.29 91.9 2.43 0.25 g 35195 51.39 67.5 2.35 0.24
- 3511 52.4 46 2.55 0.15 - 3520 54.72 66.3 2.5 0.24
c_% 3511.5 47.91 27 2.6 0.08 (_% 35205 56.85 61.4 2.55 0.19
o0 3512 48.5 23.4 2.73 0.04 o 3521 53.09 59.3 2.41 0.14
35125 50.31 225 2.62 0.04 35215 64.48 68.7 2.23 0.2
3513 51.57 26.6 2.42 0.1 3522 47.97 54.1 2.35 0.26
35135 49.32 27.6 2.62 0.13 35225 49.45 47.5 2.72 0.17
3514 52.13 26.2 2.52 0.09 3523 48.33 56.3 2.66 0.05
3514.5 50.32 24.7 2.64 0.11 35235 48.09 61.1 2.38 0.03
3515 49.24 235 2.73 0.04 3524 50.24 70.4 2.59 0.06
35155 52.66 317 2.24 0.02 3524.5 48.32 78.5 2.54 0.1
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Sekil 3.3 Ain Zala—2 kuyusunun litolojik fasiyesi

3.5.4 Jabal Kand (JK-1) kuyusu

Jabal Kand-1 kuyusuna ait gama ray (GR), FDC, CNL, sonik logu Digder 3 program
yardimiyla rakamsal degerlere (Cizelge 3.4) ¢evirip Logplot 7 programi ile sekil 3.4
elde edilmistir.
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Cizelge 3.4 Jabal Kand-1 kuyusunun Digder 3 programu ile elde edilen loglarin degerleri

Fm. Ad1 | Derinlik Sonik Logu GR FDC | CNL | Fm. Ad1 | Derinlik Sonik Logu GR FDC | CNL
2909 49.67 45.02 2.62 0.05 2920.5 53.82 71.01 2.1 0.22
2909.5 49.51 53.97 2.56 0.04 2921 61.93 100 2.46 0.16
2910 50.65 72.64 2.53 0.07 2921.5 58.83 63.02 2.68 0.06
2910.5 58.51 35.15 2.74 0.02 2922 49.77 47.31 2.83 0.01
2911 47 25.39 2.88 0 29225 51.32 14.79 2.63 0.01
29115 47.39 32.49 2.34 0.12 2923 50.27 10.74 2.95 0
2912 77.87 52.93 2.12 0.27 29235 48.51 28.04 2.92 0
2912.5 55.99 59.83 1.95 0.44 2924 60.17 65.69 2.36 0.16
2913 78.82 42.73 2.1 0.31 2924.5 66.79 78.96 2.14 0.23
29135 48.6 43.75 2.6 0.06 2925 77.47 93.7 2.16 0.35
E 2914 47.17 56.48 2.61 0.1 E 2925.5 96.52 75.36 1.95 0.43
= 2914.5 62.07 79.11 2.47 0.15 = 2926 68.18 67.97 2.28 0.1
3 2915 59.84 64.51 2.45 0.19 3 2926.5 64.35 65.51 2.14 0.22
2915.5 55.68 44.06 2.39 0.07 2927 54 19.61 2.9 0.01
2916 50.9 28.38 2.78 0 2927.5 49.78 23.29 2.95 0.01
2916.5 48.97 45.14 2.8 0.02 2928 54.92 495 2.81 0.07
2917 58.35 69.78 2.48 0.26 2928.5 54.9 35.61 2.68 0.06
29175 59.42 27.99 2.61 0.11 2929 61.99 57.3 2.15 0.2
2918 48.12 10.92 2.89 0 2929.5 72.6 67.86 2.28 0.26
29185 49.06 25.79 2.94 0 2930 88.46 83.67 2.21 0.33
2919 49.93 66.52 2.3 0.09 2930.5 91.5 84.92 2.21 0.38
2919.5 81.6 78.33 2.07 0.37 2931 83.42 66.81 2.43 0.29
2920 66.72 36.45 2.31 0.09 2931.5 67.27 54.48 2.55 0.25
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Cizelge 3.4 Jabal Kand-1 kuyusunun Digder 3 programi ile elde edilen loglarin degerleri (devami)

Fm. Adi1 | Derinlik Sonik Logu GR FDC | CNL | Fm. Ad1 | Derinlik Sonik Logu GR FDC | CNL
2932 56.25 43.21 2.57 0.11 2943.5 58.69 28.37 2.86 0.07
29325 62.87 72.59 2.21 0.24 2944 59.4 31.48 2.13 0.15
2933 80.35 76.55 2.27 0.32 2944.5 101.61 55.61 1.97 0.38
2933.5 74.25 70.13 2.13 0.36 2945 74.08 86.54 2.34 0.29
2934 88.23 54 2.19 0.33 2945.5 69.7 92.46 2.43 0.2
2934.5 67.21 43.68 2.3 0.27 2946 74.68 91.01 2.31 0.21
2935 67.71 48.75 2.38 0.23 2946.5 67.58 89.19 2.4 0.22
2935.5 81.08 61.14 2.46 0.29 2947 90.11 74.99 2.17 0.21
2936 80.87 62.1 2.3 0.29 2947.5 67.5 76.55 2.26 0.32
2936.5 78.23 67.69 2.44 0.2 2948 90 85.49 2.19 0.33
E 2937 68.71 41.94 2.42 0.21 E 2948.5 76.2 73.52 2.37 0.36
= 2937.5 55.28 36.11 2.52 0.1 = 2949 70.29 57.21 2.22 0.26
3 2938 52.2 23.86 2.55 0.05 S 2949.5 70.64 61.37 2.34 0.22
2938.5 49.12 32.48 2.66 0.06 2950 86.71 69.35 2.35 0.33
2939 51.61 46.88 2.42 0.15 2950.5 82.01 72.7 2.34 0.31
2939.5 80.6 52.93 2.13 0.19 2951 89.17 65.82 2.43 0.35
2940 52.19 16.36 2.71 0 2951.5 87.09 59 2.25 0.34
2940.5 48.24 21.98 2.72 0 2952 69.3 50.79 2.37 0.22
2941 63.2 42.97 2.03 0.2 2952.5 67.02 35.18 2.45 0.22
2941.5 79.45 418 2.2 0.26 2953 57.27 31.63 2.41 0.1
2942 55.46 28.19 2.5 0.15 2953.5 82.81 63.17 2.24 0.32
2942.5 65.98 45.08 2.06 0.31 2954 82.53 72.47 2.33 0.33
2943 68.36 34.87 2.53 0.17 2954.5 74.92 50.55 2.26 0.26
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Cizelge 3.4 Jabal Kand-1 kuyusunun Digder 3 programi ile elde edilen loglarin degerleri (devami)

Fm. Ad1 | Derinlik Sonik Logu GR FDC | CNL | Fm. Ad1 | Derinlik Sonik Logu GR FDC | CNL

2955 57.84 41.27 2.34 0.17 2959 81.33 59.09 2.22 0.28

2955.5 77.4 60.86 2.22 0.32 2959.5 79.85 69.66 1.96 0.3

g 2956 65.02 50.01 2.33 0.26 g 2960 66.67 59.62 2.24 0.2

L 2956.5 66.54 48.03 2.07 0.28 L 2960.5 59.44 32.7 2.57 0.04

c_% 2957 58.39 36.97 2.51 0.06 % 2961 79.08 63.65 2.26 0.21

o0 2957.5 53.05 24.9 2.95 0 o 2961.5 84.79 76.99 2.33 0.33
2958 53.43 16.88 2.92 0.01 2962 90.47 79.53 2.46 0.34

2958.5 67.38 44.19 2.25 0.12 2962.5 86.5 88.37 2.45 0.3
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Sekil 3.4 Jabal Kand-1 kuyusunun litolojik fasiyesi

Baluti formasyonunun Ain Zala-29, Jabal Kand-1, Butmah-2 ve Qara Chug-2

kuyularinda gecilen kalinliklar1 ve korelasyonlar1 Sekil 3.5’de verilmistir. Formasyonun

kuyulardaki alt ve iist derinlikleri Irak Kuzey Petrol Sirketi’nden (NOC) alinmis olup

cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5 Baluti formasyonun kuyulardaki iist ve alt sinir derinlikleri

Kuyular | Ust Baluti Fm. Simir1 | Alt Baluti Fm. Simin | Baluti Fm. Kalinhgi(m)
1| BT-2 2902.5 2981 78.5
2| QC-2 2491 2550 59.0
3| AZ-29 3484 3525 41.0
4| JK-1 2909 2963 54.0

Gama ray (GR), FDC (yogunluk), CNL (neutron) ve sonik loglarindan elde edilen

bilgiler agsagidaki amaglar i¢in kullanilmistir:

1. Orneklemenin nasil yapilacagini ve OM’ce zengin olabilecek seviyelerin

saptanmasi, 0rnegin Gara Chuq-2 kuyusundaki 2511 m’deki GR=65.98, Sonik
Logu=93.44, FDC=2.37 ve CNL=0.17; gama 1s1ninin, FDC’nin yiiksek ve CNL,
Sonik degerlerin nispeten diisiik olmasi1 olas1 yiiksek organik madde
gostergesidir (¢linkii OM’ce zengin olmayan seviyelerden ornekler alindigi

takdirde maddi zarara ugratir).

. Kayalarin litolojisinin (seyl, marn, kirecgtas1 vb.) belirlenmesi (Kuzey Irak Petrol

Sirketinden (NOC) tedarik edilen her 6rnek miktar1 ¢ok az olup ve bes metre
kalinlig1 temsil eder, bu yiizden 6rnekleri loglarla karsilastirilarak litolojilerin
bes metreyi temsil edip etmediginden emin olunmasi, ayrica kaynak kayadan
karot almas1 zor oldugu i¢in dogru litofasiyesi belirlemede bahsi gecen loglar
kullanilir).

Kaynak kaya olabilecek seviyelerin derinlikleriyle jeotermal gradyan arasindaki
iliskiyi belirlemek icin formasyonun yeraltinda dagiliminin gézlenmesi ve 1sisal

olgunluga ulasip ulasmadig1 konusunda 6n bilgi edinmektir.

. Farkli kuyu ve loglar1 kullanarak gomiilme ve teknonigin ortaya g¢ikarilmasi.

Ornegin AZ-29 kuyusu ile BT—15 kuyusu arasindaki konum fark1 Sekil 3.5’de

goriildiigli gibi normal faydan kaynaklanir.

Log degerleri ve litolojik Ozelliklerden yola ¢ikilarak Butmah-2 ve Qara Chug-2

kuyularindan olabildigince OM’ce zengin seviyelerinden kirinti/karot 6rnegi almaya

0zen gosterilmistir.
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4. ORGANIK JEOKIMYASAL iNCELEMELER

4.1 Organik Maddece Zengin Sedimanlar

En genis anlamiyla sedimanter kayaclarin biyojenik bilesimleri olarak tanimlanabilen
“organik madde” genellikle sularda, toprakta, sedimanlarda ve giincel veya giincel
olmayan kayaclar igerisinde daginik (dissemine) olarak bulunmakta (Sekil 4.1) olup,

farkl1 disiplinlerde ¢esitli arastirmalarin konusunu olusturur.

Sedimanter organik madde, yasayan organik maddelerden tiiremektedir. Bu
organizmalarin dliimiinden sonra karbonhidrat, lipidler, proteinler, lignin gibi birlesik
maddeler sedimantasyon ortamina bagli olarak cesitli derecelerde ayrigmalara maruz
kalmaktadir. Bu par¢calanma sonucunda agiga ¢ikan bazi iiriinlerin baska organizmalar

tarafindan enerji kaynagi olarak kullanilmasiyla tekrar geri doniisiim saglanmaktadir.

= serbest kalmass *

Fitoplanktonlar Fozsen o [512; mg,
VDY ENE N ma
i) o ‘ o ,V"W ¥
Olyums | Karbon igeren Lo \\(,, 'vl’;gv?,v’
o W
Okyanus zemini sedimanlar ile ‘._.“ %

'\%""ﬂ (v“) Tanum-CO2 kullanthr ve O2 iretilir

Q 5 fakat aym zamanda CHA kaynajy
i ;w}'q:fx
Clﬁhk Hayvam
(Metan Uretimi-CH4)

__ vesediman kayaglar olusur
\ Sedimanter Kavaclar

Sekil 4.1 Karbon ¢evrimi (http://www.disc.sci.gsfc.nasa.gov 2012)
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Sedimanlarin organik madde igerigi ve verimliligi, korunma ve sedimantasyon oranlari
ile iliskilidir. Yani buna baglh olarak organik maddenin kaya¢ igerisinde
zenginlesmesinde tasinma, depolanma ve korunma siireclerinin énemi biiyiiktiir (Stow

vd. 2001, Sekil 4.2).

Karasal bitki == — e S Organik Madde __

T T e e | Konmm
y _1‘_ g .'-_. ."?t\.lu_ 4, P

" .
\ Daha fazla karasal girdi 1. OM temini

2. OM tipi

Yiksek prodiiktivite -,

=% _?}?}_i’%j_@f}:&g 3. Taban suyu oksijen

; [;B seviyeleri
- Gi.igli.'l upwelling

Koyu yesilden siyah
renkli sedimanlara

(organik karbon >2%) 4. Hizh OM gémiilmesi

5. Dogal volkanizasyon
Tirbidit akintilar R

dékinti akintilan vb. \@ E—
2

(bazen=0)
[

Sekil 4.2 Organik madde korunumu (Arthur ve Sageman 1994°den tiirkgelestirilmistir)

6. ince taneli sediman

Yesil ve siyah sedimanlar
(organik karbon miktarina badh)

= 4000 m

Organik kayaclari; komiirler, bitimlii seyller, bitim emprenye olmus kayaclar ve
katranli kumlar olmak iizere dort grupta toplamak miimkiindiir. Ayrica “kat1 bitiimler”,
“katilasmis bitlimler" veya “pirobitiimler” olarak siiflandirilan bir organik materyaller

vardir.

4.2 Organik Jeokimyasal Analizlerin Uygulanmasi ve Yorumu

Petroliin kokeninin organik olmasi; kayaclar igindeki organik maddelerin tiiriiniin,
miktarinin  ve olgunluk derecesinin bilinmesinin petrol aramacilifinin  ilk
calismalarindan olmasini gerektirmektedir. Herhangi bir ¢okelme ortaminda bir petrol
kaynak kayasinin gelisebilmesi i¢in sedimentlerle beraber ¢okelen organik maddenin
ekonomik anlamda petrol tirlimiinii gergeklestirebilecek miktar, tip ve olgunlukta

olmast gerekir. Bu baglamda, kaynak kaya potansiyeline sahip katmanlarin, bu
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katmanlarin yayilimlarinin ve paleocografya ile olan iliskilerinin, petrol tiiretebilecek
olgunluga ulastiklar1 jeolojik zaman araligmnin, derinliginin ve bdolgesinin, olusan
petroliin hangi yollarla, ne miktarda ve ne zaman go¢tiigiiniin, kapan olusumu ile petrol
tiirim ve go¢ zamanlar arasindaki ve gogme yollari ile kapan yerleri arasindaki iliskinin
belirlenmesi ve buna bagl olarak da kaynak kayalarin iiretim potansiyelinin tespit

edilmesi agisindan organik jeokimyasal incelemeler son derece dnemlidir.

4.2.1 Karot/Kirint1 orneklerine ait piroliz analizleri

Bu tez kapsaminda incelenecek olan Kuzey Irak (Musul civari) Bolgesi’nde bulunan
Butmah-2 ve Qara Chug-2 kuyularinin (20 adet) kirinti/karot 6rnegine ait Rock-Eval

piroliz sonuglari ¢izelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Musul bolgesine ait Butmah-2 ve Qara Chug—2 kuyularinin karot/kirint1 6rneklerinin Rock-Eval Piroliz Analizi sonuglari

S1,

Sy,

Sz,

HI

Ol

) ToC, mg | mg = m PY  Tmax (S/TOC), (SyTOC), ! RC | PC|MINC
Ornek Adi o HC%g HC%g HC%g SofSs | (S1%52) | "o (ng HC/g); (m?;; HC/g); SUC oy () (@) |SYTOC
kaya | kaya | kaya bpm kaya kaya (51+52)

BT-2/2002 | 1145 131 | 5813 | 073 |79.63| 59440 @ 435 = 508 6 002 | 647 498 761 | 011
BT-2/2914 | 190 | 059 | 3.18 | 064 | 497 | 3770 | 432 | 167 34 0.6 | 155 035 7.03 | 0.31
BT-2/2979 | 026 | 011 | 049 | 016 | 3.06 | 600 | 432 188 62 018 | 02 006 1132 | 042
BT-2/2915 | 048 | 015 050 @ 03 | 167 650 | 417 | 104 62 023 | 041 007 948 | 031
BT-2/2008 | 030 | 014 | 035 | 019 | 1.84 | 490 | 424 | 117 63 029 | 0.25 005 884 | 047
BT-2/2910 | 041 | 005 | 015 | 013 | 1.15 | 200 | 424 | 136 118 | 026 | 009 002 067 | 045
BT-2/2920 | 007 | 002 | 011 | 014 | 079 | 130 | 423 | 157 200 | 017 | 005 002 1.67 & 0.29
BT-2/2930 | 009 | 003 | 012 | 012 | 1.00 | 150 | 429 | 133 133 | 018 | 007 0.02 006 033
BT-2/2975 | 037 | 046 | 124 | 020 | 620 | 1700 | 428 | 335 54 027 | 0.22 015 1107 124
BT-2/2982 | 012 | 009 | 033 | 014 | 236 | 420 | 428 | 275 117 | 022 | 008 004 467 | 075
QC-2/2495 | 009 | 002 | 030 | 023 130 | 320 | 437 333 256 | 006 | 0.05 004 11.94 022
QC-2/2452 | 013 | 004 | 009 | 028 032 130 | 422 69 215 03 | 011 002 1162 031
QC-2/2506 | 0.36 | 008 | 040 | 054 074 | 480 | 429 111 150 | 017 | 0.3 006 637 @ 022
QC-2/2509 | 063 | 021 | 095 | 052 183 1160 & 431 151 83 0.8 | 05 013 655 | 0.33
QC-2/2512 | 0.85 | 044 | 159 | 075 212 | 2030 | 431 187 88 022 | 0.64 021 805 | 052
QC-2/2518 | 041 | 027 | 074 | 088 084 | 1010 | 436 180 215 | 027 | 029 012 10.85 0.66
QC-2/2525 | 020 | 016 | 051 | 002 2550 670 | 438 255 10 0.24 | 0.14 006 605 080
QC-2/2532 | 095 | 020 | 125 | 104 120 1450 & 437 | 132 109 | 014 | 078 017 7.74 @ 021
QC-2/2542 | 055 | 012 | 081 | 020 405 930 | 444 147 36 0.13 | 046 009 122 | 022
QC-2/2547 | 055 | 020 | 088 | 026 338 1080 & 438 160 47 0.9 | 044 011 899 | 0.36
Ortalama | 099 | 0.2345 3.606 03735 7.20 | 38405 |430.75 19225 | 1029 | 0.194 0.655 0.33| 7.639 | 0.43




4.2.1.1 Toplam organik karbon miktar1 (TOC)

Toplam organik karbon miktart (TOC, wt %), kayacin i¢indeki kerojene ait karbon
miktar1 ile bu kerojenden tiiremis fakat kaya¢ disina atilamamis hidrokarbonlara ait
karbonlarin toplamimin genellikle yilizde agirlik cinsinden degerini ifade eder (Hunt
1995). Toplam Organik Karbon analizi kayag¢ igerisinde bulunan organik karbon
miktarini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Bu analiz Leco metodu, Carmhograph
metodu veya Rock-Eval metoduyla yapilabilmektedir. Bir kaya¢ 6rneginin TOC degeri
organik maddenin hava veya oksijen atmosferi altinda yakilmasi ile dl¢iilmektedir. Bu
sicaklik Leco i¢in 1500°C, Carmhograph i¢in 1100°C ve Rock-Eval i¢in 600°C’dir.
Kaynak kayalarin ticari miktarda petrol tiiretebilmeleri i¢in belirli miktarda organik
madde icermeleri gerekmektedir. Bir kayanin kaynak kaya olabilmesi i¢in igermesi
gereken en az TOC miktari seyller i¢in % 0.5, karbonatl kayalar i¢in % 0.3 olarak kabul
edilmektedir (Tissot ve Welte 1984).

Arastirmacilar seyl kaynak kayalarini organik karbon yiizdelerine gore Cizelge 4.2°deki
gibi farkli sekilde siiflandirmislardir (Jarvie 1991, Tissot ve Welte 1984, Peters ve
Cassa 1994).

Cizelge 4.2 Cesitli arastirmacilara gore TOC smir degerleri ve kaynak kaya petrol
potansiyeli siniflamasi

Tissot ve Welte (1984) Jarvie (1991) Peters ve Cassa (1994)

TOC |Kaynak Kaya| TOC K%;Zk TOC Petrol
(wt %) Kalitesi (wt %) Kalitesi (wt %) Potansiyeli
0.1-0.5 Zayif 0-05 Yetersiz 0-05 Zayif
05-1 Orta 05-1 Orta 05-1 Orta

1-2 Iyi >1 Yeterli 1-2 Iyi

2— 10 Zengin 2—4 Cok iyi

>4 Miikemmel

Yukaridaki bilgilere dayanarak analiz sonuglart TOC degerleri < 0.5 olan 6rnekleri
elemeye giderek sadece TOC > 0.5 olanlar1 degerlendirme ve siniflamaya dahil edildi
(Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3 Musul bolgesine ait karot/kirint1 6rneklerinin TOC > 0.5 Rock-Eval Piroliz
Analizi sonuglari

RC | PC MINC Si/

Ornek Ad1| TOC | S; | S; | Sz | SofSs PY Tmax HI Ol Pl %) | (%) (%) ToC

BT-2/2902 | 11.45 | 1.31|58.1|0.73 | 79.63 | 59440 435 508 6 0.02 (6.47 | 4.98 7.61 0.11

BT-2/2914 | 1.90 | 059 |3.18|0.64 | 4.97 3770 432 167 34 |0.16)|155| 035 7.03 0.31

BT-2/2915 | 048 |0.15| 05 |0.30| 1.67 650 417 104 62 |0.23|041| 0.07 9.48 0.31

QC-2/2509 | 063 |0.21(095|052| 1.83 | 1160 431 | 151 | 83 |018| 05| 013 | 655 | 0.33

QC-2/2512 | 085 | 044|159 |0.75| 2.12 | 2030 431 187 88 |0.22|064]| 021 8.05 0.52

QC-2/2532 | 095 |0.20|1.25|1.04| 1.20 | 1450 437 132 | 109 |0.14|0.78| 0.7 7.74 0.21

QC-2/2542 | 055 |0.12|0.81|0.20| 4.05 930 444 147 | 36 |013]046| 009 | 122 0.22
QC-2/2547 | 055 |0.20|0.88(0.26| 3.38 | 1080 438 160 | 47 |019|044| 011 | 899 0.36
Oﬁslﬂa 217 | 04 841|056 12.36 | 8813.75 | 433.13 | 1945 | 58.13 | 0.16 | 1.41| 0.76 | 8.46 0.30
oaeoon- | 084 [027]131(053| 275 | 158143 | 43286 | 149.7 | 6557 [018[068| 016 | 858 | 032

Buna gore, Kuzey Irak Musul bdlgesine ait incelenen 8 adet karot/kirintt drneginin
Rock-Eval analizinden elde edilen Toplam Organik Karbon (TOC) degerleri BT-2/2902
nolu karot 6rnegi hari¢ % wt 0.48 — 1.90 arasinda degismekte oldugundan (ortalama %
wt 0.84), bu degerler birimin orta (Tissot ve Welte 1984; Jarvie 1991; Peters ve Cassa
1994) kaynak kaya potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.4). Ancak
BT-2/2902 nolu karot Ornegi ayni aragtirmacilara gore sirasiyla zengin, yeterli ve

miikemmel kaynak kaya potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Kuzey Irak Musul boélgesi karot/kirinti 6rneklerine ait toplam organik
madde miktarlar1 ve kaynak kaya potansiyelleri

Ornek Adi TOC, wt Tissot ve Welte Jarvie Peters ve Cassa
% (1984) (1991) (1994)
BT-2/2902 1145 Zengin Yeterli Miikemmel
BT-2/2914 1.90 Iyi Yeterli Iyi
BT-2/2915 0.48 Zayif Yetersiz Zayif
QC-2/2509 0.63 Orta Orta Orta
QC-2/2512 0.85 Orta Orta Orta
QC-2/2532 0.95 Orta Orta Orta
QC-2/2542 0.55 Orta Orta Orta
QC-2/2547 0.55 Orta Orta Orta
Genel Ortalama 2.17 Zengin Yeterli Miikemmel
Ort. BT-2/2902’siz 0.84 Orta Orta Orta
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Incelenen &rekler derinlikle (m) iliskilendirilmis TOC (wt %) grafiginde

degerlendirildiginde de, Orneklerin 2902m — 3574m derinlik arasinda degistigi ve
cogunlukla orta kaynak kaya potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Bolgeye ait Orneklerin derinlikle iliskilendirilmis TOC igerigindeki
degisimlerine bagli kaynak kaya gelisimi (Maky ve Ramadan 2008)

Potansiyel petrol kaynak kayalarin1 belirlemek igin tek basina toplam organik karbon
miktarmi kullanmak yeterli bir dlgiit degildir. Ornegin gaz olusturmaya yatkin karasal
organik maddeler ya da daha onceki sedimanter dongiilerle yeniden islenen ve
depolanan organik maddeler (inertinitik kerojen) eski denizel sedimentlerde yiiksek
seviyede organik karbon birikimi meydana getirirler. Bu yaniltict durumdan dolay1
yiiksek organik karbon icerigi her zaman zorunlu olarak potansiyel petrol kaynak

kayalarina igaret etmeyebilir.
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4.2.1.2 Organik madde tipi

Bir havzada iiretilebilecek hidrokarbonlarin petrol ve/veya gaz olmasi mevcut organik

maddenin tipiyle ve onlarin kimyasal bilesimleriyle alakalidir.

Genel olarak kerojen tipleri kimyasal 6zelliklerine gore {i¢ gruba ayrilmaktadir (Tissot

ve Welte 1984).

1. Tip I Kerojen (Algal Kerojen): Ozellikle gdlsel ya da denizel kokenli basit yapili
Botryococcus ve Tasmanites gibi planktonik alglerden tiiremislerdir (Sekil 4.4).
Kimyasal yapisinda alifatik zincirler son derece bol olup, az oranda aromatik
bilesikler bulunur. Oldukga yiiksek atomik H/C (yaklasik 1.5 veya daha yiiksek)
oranina ve diisiik atomik O/C (genellikle 0.1°den daha diisiik) oranina sahiptir.
H/C oram1 yiliksek uzun zincirli hidrokarbonlar, 1sisal ayrigma nedeniyle
parcalanarak H/C orani yiiksek kisa zincirli hidrokarbonlardan yapili olan ham
petrolii tiiretir. Ozellikle alifatik baglara sahip tercihen lipid materyal

icermektedir. Buna bagli olarak da petrol liretme yetenekleri ¢ok ytiksektir.

Sekil 4.4 Koloni halindeki algler, Botryococcus braunii, Iskogya Permiyen’i
mikroskobik goriintiisii (Durand 1980)

2. Tip 1l Kerojen (Lipid Kerojen): Genellikle spor, polen, karasal bitki kiitikiilleri,
bitki tohumlari, yapraklarin ve agacsal recinerilerin yag ve mumsu
bilesenlerinden, bakteri kalintilarindan ve denizel planktonlardan olusurlar

(Sekil 4.5). Kimyasal yapisindaki aromatik bilesikler Tip I kerojene gére daha
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fazladir. Molekiiler yapisinda H/C orani Tip I kerojene gore diisiik, O/C orani
ise daha yiiksektir ve 6zellikle cogu petrol kaynak kaya ve petrol seyllerinde
yogun tip kerojenidir. Tip II kerojenler denizel ve karasal kokenli organik
maddelerin birlikte bulundugu yerlerde olugmaktadir. Bu nedenle petrol

olusturma yetenegi Tip I kerojene gore daha azdir.

Sekil 4.5 Siingerimsi organik madde, Avustralya Kretase’si mikroskobik goriintiisii
(Durand 1980)

3. Tip 1l Kerojen (Odunsu Kerojen): Karasal kokenli yiiksek agaclar, yiiksek
bitkiler ve selilloz’lu organik maddelerden tiiremistir (Sekil 4.6). Kimyasal
yapilarinda aromatik bilesikler hakimdir. Oldukg¢a diisiik H/C (genellikle < 1) ve
yiiksek O/C (0.2 veya 0.3 kadar) oranlara sahiptir. Tip I ve 11 kerojenlerin petrol
tiiretme potansiyellerine nazaran Tip III kerojenin gaz tliretme potansiyeline

sahip olmaktadir.

Sekil 4.6 Odunsu kalinti, Kuzey Tersiyer’i mikroskobik goriintiisii (Durand 1980)

4. Tip IV Kerojen ise; cok fazla oksidasyon kosullar1 altinda kalan, onceki

depolanma ortamindan asiarak yeniden bir araya gelen degisik kdkenli organik
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maddelerdir (Sekil 4.7) ve jeokimyasal incelemelerde 6nem arzetmezler.
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Sekil 4.7 Tip IV Kerojen mikroskobik goriintiisii (Durand 1980)

Cizelge 4.5 Kerojen tiplerinin kaynagi ve karakteristikleri (Wignall 1994, Potter vd.

2005)
KEROJEN TiPIi KAYNAK KARAKTERISTIKLERI
Hidrojence zengin, Oksijence fakir
Tip | Tatls su algi Petrol iiretimi igin miikemmel
potansiyel
Spor, polen, karasal bitki . .
. Kiitikiilleri, lipidler, resinler; Tip T've Tip Tl karigim
Tip Il .
denizel alg
Diisiik H/C oranu,
. Karasal bitkiler, agaglar ve Yiiksek O/C orani
Tip I . e
Seliiloz Gaz liretimi i¢in miikemmel
potansiyel
Diisiik H/C orani,
. Yanmis komiir, okside olmus Yiiksek O/C orani
Tip IV e )
materyaller Gaz lretimi i¢in zay1f potansiyel

Bu tez kapsaminda organik madde tipi; Hidrojen indeks (HI, mg HC/g kaya) verisi, HI—
Ol (Espitalié¢ vd. 1977), HI-Tmax (Hunt 1995, Mukhopadhyay vd. 1995) ve TOC-S;
(Langford ve Blanc—Valleron 1990) diyagramlari, Hidrokarbon Tip Indeksi (S2/Ss

oran1) (Peters ve Cassa 1994) ve organik petrografik analizler kullanilarak

belirlenmistir.
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Hidrojen Indeks (HI, mg HC/g kaya) verileri kullanilarak kayacin kerojen tipinin
belirlenmesi yaninda iiretebilecegi hidrokarbon tipi (petrol/petrol+gaz) acisindan da bir
yaklasimda bulunulabilir. Hidrojen Indeks, kerojenin hidrojence zenginligini ifade eder.

Hidrojence zenginlik algal kerojenlerde en yiiksektir.

Hidrojen indeks parametresi Tip I kerojenlerde en yiiksek iken, Tip III kerojenlerde ise
en diisiik degerde olur. Yani, Hidrojen Indeks degeri ne kadar yiiksek ise kerojen o
derece de zengin petrol potansiyeline sahip olur. Musul civari bolgesine ait karot/kirinti
orneklerinin HI verileri Peters ve Cassa (1994) standartlarina gore karsilastirilmistir
(Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 Peters ve Cassa’ya (1994) gore HI sinir degerlerine iliskin kerojen ve HC

tipleri
HI, mg HC/g kaya Kerojen Tipi ve Hidrokarbon tipi
> 600 Tip I, Petrol
300 - 600 Tip 1, Petrol
200 — 300 Tip Il —Tip I, Petrol — Gaz Karigik
50 - 200 Tip I, Gaz
<50 Tip IV, Smirh Gaz

Buna gore, Musul bolgesine ait incelenen orneklerin Hidrojen Indeks degerleri BT-
2/2902 nolu 6rnek harig, 104 — 187 mg HC/g kaya arasinda degismektedir (ortalama
149.7 mg HC/g kaya). BT-2/2902 nolu karot 6rnegi HI 508 mg HC/g kaya oldugundan
Tip II oldugu ve diger Orneklerin ¢ogunlukla 50 — 200 mg HC/g kaya arasinda
oldugundan kerojen tipinin Tip III kerojen oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7 Incelenen drneklerin HI degerlerine gdre kerojen ve hidrokarbon tipleri

Ornek Adi1 | HI, mg HC/g kaya Kerojen Tipi Hidrokarbon Tipi
BT-2/2902 508 Tip 1l Petrol
BT-2/2914 167 Tip 111 Gaz
BT-2/2915 104 Tip 11 Gaz
QC-2/2509 151 Tip I Gaz
QC-2/2512 187 Tip 111 Gaz
QC-2/2532 132 Tip 11 Gaz
QC-2/2542 147 Tip 111 Gaz
QC-2/2547 160 Tip 111 Gaz

HI — Ol (Espitalié vd. 1977), HI — Tmax (Hunt 1995, Mukhopadhyay vd. 1995) ve TOC
— S, (Langford ve Blanc—Valleron 1990) diyagramlari kullanilarak kerojen tipi
belirlenebilmektedir. Buna gore, BT-2/2902 nolu 6rnegin kerojen tipi Tip II ve diger

incelenen karot/kirint1 6rneklerinin kerojen tipinin Tip III kerojen oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.8 — 4.10).
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Sekil 4.8 Kuzey

Irak Musul bolgesine ait karot/kirinti
diyagramindaki konumlar1 (Espitalié¢ vd. 1977)
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Sekil 4.9 Kuzey Irak Musul bolgesine ait karot/kirnti Orneklerinin  HI-Tmax
diyagramindaki konumlar1 (Hunt 1995, Mukhopadhyay vd. 1995)
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Sekil 4.10 Kuzey Irak Musul bolgesine ait kaya¢ orneklerinin HI sinir degerleriyle
iligkilendirilmis S, — TOC grafigindeki konumlari (Langford ve Blanc—
Valleron 1990)
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Piroliz analizlerinden elde edilen S;, S; hidrokarbon degerlerinden Hidrokarbon Tip
Indeksi (S2/Ss orani) (Peters ve Cassa 1994) hesaplanarak kerojen tipi
belirlenebilmektedir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 S,/S;3 parametresine gore organik madde tipi (Peters ve Cassa 1994)

Peters ve Cassa (1994)
S,/S5° Kerojen Tipi
> 15 I
10-15 I
5-10 /111
1-5 Il
<1 v

#Is1sal olarak olgunlagsmamis kaynak kayalardaki tahmini degerlerdir

Buna gére incelenen orneklerin Hidrokarbon Tip Indeksi (S»/Ss orami) degerleri BT-
2/2902 nolu 6rnek hari¢ 1.20 — 4.97 arasinda degismekte oldugundan (ortalama 2.75),
BT-2/2902 nolu 6rnek (S»/S; 79.63) Tip 1 ve diger 6rneklerin Tip IIT kerojen tipine
sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Bolgeye ait orneklerin S,/S3 parametresine gore kerojen tipleri (Peters ve

Cassa 1994)

, Kerojen Tipi
Ornek No S2fS3 (Peters veJCassap1994)
BT-2/2902 79.63 Tip |
BT-2/2914 4.97 Tip 111
BT-2/2915 1.67 Tip 111
QC-2/2509 1.83 Tip 111
QC-2/2512 2.12 Tip 11
QC-2/2532 1.20 Tip 111
QC-2/2542 4.05 Tip 111
QC-2/2547 3.38 Tip NI
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4.2.1.3 Organik maddenin 1s1sal olgunlugu

Herhangi bir ¢okelme ortaminda, diger sedimanlarla birlikte ¢okelen organik maddeler
sicaklik, basing ve zaman etkenleri altinda ¢esitli bagkalasim evreleri (diyajenez,
katajenez ve matajenez) gegirirler. Bu baskalasim evrelerinde gelisen kosullar organik
maddelerin fiziksel ve kimyasal yapisin1 ortama uyacak sekilde degistirir. Organik
maddelerin yapisindaki uzun molekiillerin sicaklik etkisi ile pargalanarak daha kiiciik
boyutlu petrol ve gaz molekiillerinin olusumuna "organik olgunlasma " denir. Bu
ortamda, bir petrol kaynak kayasinin gelisebilmesi i¢in organik maddenin ekonomik
anlamda petrol tliriimiinii gerceklestirebilecek miktar ve tipde olmasinin yaninda yeterli

olgunlukta olmasi1 da gerekmektedir.

Bu arastirmada organik maddenin 1sisal olgunlugu; Tmax (°C) (Espitalié vd. 1984,
Espitalié vd. 1985, Peters ve Cassa, 1994), Uretim Indeksi (PI) (Peters ve Cassa, 1994)
ve S,/S;3 (Peters 1986 ve Clementz vd. 1979) parametreleri ve Pl — Trax (°C) diyagrami
(Ghori 2000) kullanilarak belirlenmistir.

Piroliz analizi sonucunda elde edilen, S; hidrokarbonlarinin maksimum gelisme hizinin
sicaklig1 olan Tma (°C) verisi (Tissot ve Espitalié 1975), kaynak kayanin olgunlasma
seviyesini belirlemede kullanilmaktadir (Cizelge 4.10). Tmax (°C) degerleri ve dogru
Tmax (°C) sicakliklari, 1s1 programlama hizina gore degisir ve kinetik degerlerin
tahmininde kullanilir. Trax (°C) kalibre edilmis sicakliktir ve gercek sicaklik degerini
yansitmaz. Piroliz cihazindaki gergek sicaklik genellikle Ty (°C)’dan yaklasik 35 — 40
°C fazladur.

Tmax (°C) degerleri, S, pikinde agir serbest hidrokarbonlarin var olmasi durumunda
anormal diisiik degerlerdeyken (< 400°C), yeniden islenmis (reworked) organik madde
olmast durumunda da anormal yiiksek degerlerdedir (> 550°C). Ayrica S; degerinin
0.5'ten az oldugu ve S, pikinin tanimlanmasinin zor oldugu durumlarda, S, degerlerinin
2.0 gibi yiiksek oldugu organik maddece zayif killi sedimanlarda genellikle glivenilir
degildir (Espitalié vd. 1985).
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Tmax (°C), organik maddenin tipine bagli olup (Peters 1986) hidrokarbon olusum
kinetiginin bir yansimasidir. Organik madde tipine goére petroliin olustugu Tmax (°C)
sicaklik araliklar1 degisiklik gostermektedir (Espitalié vd. 1985, Cizelge 3.10). Dar
aktivasyon enerjisi dagilimina sahip Tip I kerojenler, kuvvetli C-C baglari ile birbirine
baglanan alifatik zincirlerden olugsmalari nedeniyle en yiiksek aktivasyon enerjisine ve
dar Tmax (°C) petrol penceresine sahiptir. Tip Il kerojenler, oksijen ve kiikiirt igerigine
bagli olarak degiskenlik gosterir. Onemli miktarda zayif baglarla birbirine baglanan C-
N, C-S ve C-O baglarina sahip olan Tip II kerojenlerin petrol olusturmak i¢in daha
diisiik aktivasyon enerjilerine ihtiya¢ duyarlar. Yiksek oksijen — yiiksek kiikiirt
icerigine sahip kerojenler 390 — 410°C'lik olgunlasmamis Tmax (°C) degerlerine sahiptir
ve yaklasik 425 °C’de petrole doniisiimiin % 50’si tamamlanmistir (Jarvie ve Lundell
2001). Tip I kerojen igin ise Tmax (°C) degerleri, oldukca genis aktivasyon enerjisi
dagilimina sahiptir ve erken olgun evrede 435 °C' den petrol penceresinin sonunda 465
— 470 °C’ye kadar ylikselir (Cizelge 4.10). Sonug olarak, Tip II kerojen en dnce petrol
tiiriimiine baglarken, bunu Tip III ve Tip I kerojen takip eder. Cesitli arastirmacilara
gore organik maddenin olgunluk diizeyine karar vermede kullanilan Tmax (°C) sinir
degerleri genel smiflamasi (Espitalié vd. 1984, Peters ve Cassa 1994) ve kerojen

tiplerine gore ayrilmus siniflama (Espitalié vd. 1985) ¢izelge 4.10°de verilmistir.
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Cizelge 4.10 Cesitli arastirmacilara gore olgunlasma dereceleri (Espitalié vd. 1984, Espitalié vd. 1985, Peters ve Cassa 1994)

Espitalié vd. (1984) Peters ve Cassa (1994) Tmax (°C), Espitalié vd. (1985)
Tmax Olgunluk o . . . . . Olgunluk
©0) Derecesi Tmax (°C) | Olgunluk Derecesi Tip | Tip 11 Tip 11-S Tip 1 Derecesi
<430 - o o o o Olgunlagsmamis
435 Olgunlagsmamis <435 Olgunlasmamis <440°C <430°C <425°C <435 °C _Erken Olgun
430 — . 440 - 448 | 430 —-460 | 425-450 | 435- 465 Petrol
460 Petrol Penceresi | 435 — 445 Erken Olgun oC oC oC oC Penceresi
> 455\ a7 Penceresi | 445 450 Orta Olgun-Geg >448°C | >460°C | >450°C | >465°C | Gaz Penceresi
460 Olgun
> 450 Asirt Olgun




Incelenen Kuzey Irak Musul bdlgesine ait karot/kirmt1 drneklerinin Ty (°C) degerleri
417 — 444 °C arasinda (ortalama 433.13 °C) degismektedir. Orneklerinin Tpax (°C)
olgunlasmalarinin; Espitalié vd.’nin (1984) Tmax (°C) standartlarina gore petrol
penceresi, Peters ve Cassa (1994)nin Tmax standartlarma gére erken olgun, Espitalié
vd.’nin (1985) Tmax (°C) standartlarina gore ise olgunlasmamis—erken olgun ile petrol

penceresi araliklarinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11 Kuzey Irak Musul boélgesine ait karot/kirinti orneklerinin Trax (°C)
degerleri ve buna iliskin olgunlagma dereceleri (Espitalié¢ vd. 1985)

Ornek No Timax (°C) Tmax (°C) (Espitalié vd. (1985)
BT-2/2902 435 Petrol Penceresi
BT-2/2914 432 Olgunlagmamis — Erken Olgun
BT-2/2915 417 Olgunlagmamis — Erken Olgun
QC-2/2509 431 Olgunlagmamis — Erken Olgun
QC-2/2512 431 Olgunlagmamis — Erken Olgun
QC-2/2532 437 Petrol Penceresi
QC-2/2542 444 Petrol Penceresi
QC-2/2547 438 Petrol Penceresi

Bolgeye ait Orneklerin derinlik (m) ile iligkilendirilmis Tmax (°C) diyagramindaki
konumlarma bakildiginda da, 6rneklerin 2800 m — 3600 m arasinda derinlikte ve
olgunlasmamis—erken olgun ve petrol penceresi igerisinde oldugu goriilmektedir (Sekil
4.11). Buna gore incelenen ornekler iizerinde gomiilmeye bagl jeotermal gradyan

etkisinin beklendigi sekilde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Incelenen drneklerin derinlik (m) ile iliskilendirilmis Trmax (°C) degerlerine
gore olgunluklari

Uretim Indeksi [Potansiyel Verim/Transformasyon Oran1 (TR)], PIL:S1/(S1+Sy),
cogunlukla organik maddenin bagil 1sisal olgunlugunu ve go¢ etmis hidrokarbonlarin
varligim belirlemek i¢in kullanilmakta ve ornek analizi ile elde edilen hidrokarbon
bilesiklerinin toplam miktarina iligkin olarak serbest HC’larin oranim ifade etmektedir
(Espitali¢ 1986, Othman 2003). Uretim indeksi parametresi kayanin olgunlasmasi yani
derinlere dogru gdémiilme ile artar. Geng, yiizeye yakin kaynak kayalarin Uretim indeks
parametresi diisiik iken, yash kayalar da Uretim Indeks parametresi yiiksek olur. Ancak
bazi durumlarda geng, olgun olmayan ¢ok killi kayalarm Uretim Indeks parametresi
yikksek ¢ikabilir. Bu durum organik madenin ilk doniisiim {irlinleri olan S;
hidrokarbonlarinin montmorillinit ve 1illit tird killer tarafindan absorblanmasi
nedeniyledir. Bu hidrokarbonlar kayanin kendi icinde olusabilece§i gibi disaridan

gelerek kayayi kirletmis de olabilir.

Uretim Indeksi, organik materyalin dogasina ve sonraki jeolojik ge¢mise (sicakliga
kars1 zaman ge¢misi) baglhdir (Tissot ve Welte 1984). Isisal olarak olgunlasmamais Tip I
ve Tip II organik maddeler, tipik olarak 0.1’den kiiciik Uretim Indeksi sergilerler. Bu

oranlar katajenez boyunca dereceli olarak 0.4’e yiikselir ve hidrokarbon iiretiminin ana
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evresi asildig1 zaman 0.4’ten daha biiyiiktiir (Tissot ve Welte 1978, Pitman vd. 1987°de).
Katajenez zonundaki Tip Il organik maddeler, genellikle 0.1 — 0.2 araliginda iiretim
indeksine sahiptir (Durand ve Parette 1983, Pitman vd. 1987°de). Uretim Indeksi,
calisilan sedimentlerde petrol iiretiminin ne kadar ilerledigini veya baska bir deyisle
olgunluk evresinin liretim indeksi degerinin genellikle 0.2°den daha biiyiik oldugu
dikkate alinarak, katajenez evresinin ne kadar gerceklestigini gostermek igin

kullanilmaktadir (Ghori 2002).

Incelenen karot/kirint1 &rneklerinin PI degerleri BT-2/2902 nolu &rnek disinda 0.13 —
0.23 arasinda degistiginden (ortalama 0.18), Peters ve Cassa’nin (1994) PI
standartlarina gore erken olgun oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.12 — 4.13). Ayrica
BT-2/2902 nolu 6rnek (PI 0.02) olgunlagsmamis oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.12 Uretim Indeksi (PI) smir degerlerine gére olgunlasma diizeyi (Peters ve
Cassa, 1994)

Peters ve Cassa (1994)
P1 [S1/(S1+S,)] Olgunluk Derecesi
<0.10 Olgun degil
0.10-0.25 Erken olgun
0.25-0.40 Olgun
> 0.40 Asirt olgun

Cizelge 4.13 Incelenen drneklerinin PI degerleri ve buna iliskin olgunlasma diizeyleri

(Peters ve Cassa 1994)

Ornek No Pl Olgunluk Diizeyi (Peters ve Cassa 1994)
BT-2/2902 0.02 Olgunlagsmamis

BT-2/2914 0.16 Erken olgun

BT-2/2915 0.23 Erken olgun

QC-2/2509 0.18 Erken olgun

QC-2/2512 0.22 Erken olgun

QC-2/2532 0.14 Erken olgun

QC-2/2542 0.13 Erken olgun

QC-2/2547 0.19 Erken olgun
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Bolgeye ait ornekler derinlikle (m) iligkilendirilmis iiretim indeksi diyagraminda

degerlendirildiginde, 6rneklerin 2800m — 3700m arasinda derinliklerde bulundugu ve

olgunlagsmamis—erken olgun seviyede bulundugu goriilmektedir (Sekil 4.12).

2800

2900

3000

3100

3200

3300

Derinlik {m)

3400

3500

3600

3700

Olgun Degil

Olgun

Erken Qlgun
Asiri Olgun

I

01

d2 03 04 05
Uretim indeksi (PI)

Sekil 4.12 Incelenen drneklerin derinlikle (m) iliskilendirilmis iiretim indeksi diyagrami

So/S; parametresi kullanilarak da organik maddenin olgunlugu hakkinda bilgi

saglanmaktadir (Cizelge 4.14, Peters 1986 ve Clementz vd. 1979).

Cizelge 4.14 S,/S; parametresine gore organik maddenin olgunlagsma seviyesi ve

hidrokarbon potansiyeli (Peters 1986 ve Clementz vd. 1979)

Katajenez Safthasimin Evrelerindeki

S2lSs Hidrokarbon Potansiyeli

<40 Katajenezin asir1 olgun evresi, kuru gaz
40-80 Katajenezin olgun evresi, 1slak gaz ve

' ' kondanseyt

>80 Katajenezin olgun olmayan ve erken olgun

evresi, petrol
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Buna gore Kuzey Irak Musul bolgesine ait karot/kirint1 drneklerinin S,/S3 degerleri BT-
2/2902 nolu 6rnek diginda 1.20 — 4.97 arasinda degismekte olup (ortalama 2.75), Peters
(1986) ve Clementz vd. (1979)’nin standartina gore degerlendirildiginde, 6rneklerin
timiiniin ikisi hari¢ (BT-2/2914 ve QC-2/3572) ‘katajenezin asir1 olgun ve kuru gaz’a
karsilik geldigi goriilmektedir (Cizelge 4.15). Ayrica (BT-2/2914 ve QC-2/3572)
katajenezin olgun evresi, 1slak gaz ve kondanseyt’e karsilik geldigi ve BT-2/2902 nolu
karot drneginin (S,/S3 79.63) katajenezin olgun olmayan ve erken olgun evresi, petrol’e

karsilik geldigi goriilmektedir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15 Kuzey Irak Musul bolgesine ait tag 6rneklerinin Sy/S; degerleri ve buna
iliskin HC potansiyelleri

0 Katajenez Safhasinin Evrelerindeki

Ornek No SalSs HC Potansiyeli

BT-2/2902 79.63 Katajenezin olgun olmayan ve erken

olgun evresi, petrol

BT-2/2914 4.97 Katajenezin olgun evresi, 1slak gaz ve
kondanseyt

BT-2/2915 167 Katajenezin asur;J ;)Zlgun evresi, kuru

QC-2/2509 1.83 Katajenezin aslr; ;);gun evresi, kuru

QC-2/2512 212 Katajenezin aslr; ;);gun evresi, kuru

QC-2/2532 1.20 Katajenezin aslr; ;);gun evresi, kuru

QC-2/2542 4.05 Katajenezin olgun evresi, 1slak gaz ve
kondanseyt

QC-2/2547 3.38 Katajenezin aslré ;)Zlgun evresi, kuru

Incelenen 6rneklerin derinlikle (m) iliskilendirilmis S,/Ss grafigindeki konumlaria
bakildiginda da, 6rneklerin 2902 m — 3574 m arasindaki derinliklerde bulundugu, ‘asir
olgun ve olgun evre, 1slak gaz, kondanseyt, kuru gaz’a isaret ettigi goriilmektedir (Sekil
4.13).
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Sekil 4.13 incelenen &rneklerin derinlikle (m) iliskilendirilmis S,/Ss grafigi

Pl — Tmax(°C) diyagrami organik maddenin olgunlugu hakkinda bilgi vermektedir. Tmax
(°C) igin 430 — 460 °C arasi, PI i¢in 0.1 — 0.4 arasinda degisen olgunluk aralig:
alindiginda daha genis sinirlar 6nerildigi i¢in de, Ghori (2000) tarafindan ileri siiriilen

grafik, benzer iki parametre arasinda daha olgun ornekleri igermistir (Sekil 4.14).

Asiri Olgun Zon
460 |
) ® Petrol Zonu Kuru Gaz Zonu
e 440 -
= o | %0
e 1 G @
. Olgunlasmamis Zon
420 -
@
400 T T T T T T
0 02 04 06
Uretim indeksi (PI)

Sekil 4.14 Incelenen érneklerin PI — Tiax(°C) diyagramindaki konumlari (Ghori 2000)

90



4.2.1.4 Hidrokarbon iiretme potansiyeli

Organik jeokimyasal incelemeler ile petrol kaynak kayalart hakkinda kesin bilgilere
ulagiriz. Petrol kaynak kayasi, genel bir tanim olarak ince dokulu, koyu renkli, pirit ve
organik maddece zengin kayadir. Efektif kaynak kaya; petrolii kayadan atan, petrol
tiireten veya tiiretiyor olan kayadir. Potansiyel kaynak kaya; petrol tiiretebilmek igin
yeterli miktarda organik madde igeren, organik madde tiirii petrol tlirlimiine uygun olan
ancak yeterli 1s1sal olgunluk seviyesine ulasamadig: i¢in diisiik sicakliklarda bakteriyal
gaz meydana getiren veya petrol olusturmak igin yeterli 1sisal olgunluk seviyesine
ulastiginda efektif kaynak kaya olan kayadir. Aktif kaynak kaya; petrol olusum
stirecinde en kritik donem olan petrol penceresi i¢indeyken petrol tiireten veya atan
kayadir (Dow 1977). Inaktif kaynak kaya; petrol potansiyeli oldugu halde petrol
olusumunu durdurmus olan kayadir (Barker 1979). Harcanmis petrol kaynak kayast;
asirt olgun evreye ulasarak petroliinii ¢ok siiratli bir sekilde tlireten ve tiiretilen
petroliinde kaynak kayasindan go¢ etmeye zaman bulamadan islak ve kuru gaza

pargalanan kayadir.

Bu tez kapsaminda kaynak kayalarin hidrokarbon iiretme potansiyelleri; S; (mg HC/g
kaya) ve S, (mg HC/g kaya) parametreleri (Peters ve Cassa 1994), HI — TOC (Jackson
vd. 1985), HC — TOC (Wehner 1989), S, — TOC (Ghori 2000), S, — TOC (Othman
2003) diyagramlari, Hidrokarbon Tip Indeksi (S»/Ss orani) (Clementz vd. 1979, Peters
1986) ve PY [Potansiyel \Verim/Jenetik Potansiyel, Si(ppm)+Sz(ppm)] parametresi
(Tissot ve Welte 1978), PY — TOC diyagrami (Ghori 2002) kullanilarak belirlenmistir.

Rock-Eval Piroliz analizinden elde edilen S; (mg HC/g kaya) ve S, (mg HC/g kaya)
parametrelerinin kullanilmasi kaynak kayanin petrol potansiyelini hakkinda bilgi

vermektedir (Peters ve Cassa 1994).

Kaya igerisindeki serbest hidrokarbonlar1 temsil eden S; piki (mg HC/g kaya), C; den
Css’e kadar uzanan hidrokarbonlardan olusur. Agir hidrokarbonlar, resinler ve
asfaltenleri S, pikine (mg HC/g kaya) cok kiiciik oranda katkida bulunurlar. S; piki

cogunlukla resinler ve asfaltenlerden olusan olgunlasmamis sedimentler icin ekstrakt
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edilebilen fraksiyonlardan yani bitiimden daha kiigiiktiir. Halbuki pek ¢ok olgun
sedimentler i¢in S; piki (mg HC/g kaya) ve ekstrakt edilebilen igerik karsilastirilabilir.

Kaynak kayanin mevcut kaynak potansiyelinin uygun gelisimini gosteren S, piki (mg
HC/g kaya), ¢ogunlukla kerojenin birincil parcalanmasi sonucunda, ayn1 zamanda da
agir hidrokarbonlarin, resinlerin ve asfaltenlerin birincil pargalanmasindan da olusurlar.
Dolayisiyla S, piki (mg HC/g kaya) 1s1sal olgunlasmanin su andaki safthasindan grafit

safhasina kadar olan asamasi tiretilebilecek petrol ve gaz miktarini gosterir.

TOC degerleri ve piroliz analizlerinden elde edilen S; ve S; hidrokarbon miktarlarina

gore potansiyeller Cizelge 4.16’te verilmistir.

Cizelge 4.16 Kaynak kayalarin petrol potansiyelini belirlemede kullanilan TOC ( wt %)
miktarlar1 ve S, S; hidrokarbon degerleri (Peters ve Cassa 1994)

Organik Madde
ROCK-EVAL PiROLIZ PETROL
S, mg HC/g S, mg HC/g IV?OC/O POTANSIYELI

kaya kaya

0-0.5 0-25 0-0.5 Zayif
05-1.0 25-5.0 05-1.0 Orta
1.0-2.0 5.0—10.0 1.0-2.0 Iyi
20-4.0 10.0-20.0 2.0-4.0 Cok iyi

>4.0 >20.0 >4.0 Miikemmel

Kuzey Irak Musul bolgesine ait karot/kirint1 6rneklerinin S; hidrokarbon degerleri BT-
2/2902 nolu 6rnek hari¢ 0.12 — 0.59 mg HC/g kaya (ortalama 0.27 mg HC/g kaya)
arasinda degismektedir. Peters and Cassa’ya (1994) gore incelenen Orneklerin zayif
petrol potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.17). Ayrica BT-2/2902 nolu
ornek (S1: 1.31 mg HC/g kaya) ayni arastirmacilara gore iyi petrol potansiyeline sahip
oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.17 incelenen orneklerin S; (mg HC/g kaya) degerlerine gore petrol
potansiyelleri (Peters ve Cassa 1994)

Ornek No S1, mg HC/g kaya Petrol Potansiyeli
BT-2/2902 1.31 Iyi
BT-2/2914 0.59 Orta
BT-2/2915 0.15 Zayif
QC-2/2509 0.21 Zayif
QC-2/2512 0.44 Zayif
QC-2/2532 0.20 Zayif
QC-2/2542 0.12 Zayif
QC-2/2547 0.20 Zayif

Bitiimen indeks (S1/TOC), kaynak kayanin petrolii digsar1 atmaya basladigi derinligi
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bazen ‘gd¢ indeksi’ olarak da anilmaktadir (Hunt
1996). % S;/TOC orani, kaynak kayada petrol atimi igin 0.1 — 0.2 arasinda olmalidir
(Hunt 1996). Derinlik (m) ile iliskilendirilmis bitiimen indeks (S1/TOC) diyagramina
gore ise Orneklerin birinin atim baglangicinda oldugu digerlerinin ise petrol atimina

devam ettikleri goriilmektedir (Sekil 4.15).

2800
2900 - 1) o
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— 3100 o
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- > S <T
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o] << = O
0 3400 | <
3500 -
3600 - o ©
0 0.1 02 03 04
S1/TOC

Sekil 4.15 Incelenen orneklere ait kalinlikla iliskilendirilmis S1/TOC (bitiimen indeks)
diyagrami (Hunt 1996’dan degistirilerek)
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Incelenen &rneklerin S, hidrokarbonlart BT-2/2902 nolu &rnek hari¢ 0.50 — 3.18 mg
HC/g kaya (ortalama 1.31 mg HC/g kaya) arasinda degerler sunmaktadir (Cizelge 4.18).
Peters ve Cassa’ya (1994) gore ornekler zayif petrol potansiyelini isaret etmekte olup
ancak BT-2/2902 nolu 6rnek (S, 58.13 mg HC/g kaya) milkemmel petrol potansiyelini
isaret etmektedir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18 incelenen orneklerin S, (mg HC/g kaya) degerlerine gore petrol
potansiyelleri (Peters ve Cassa 1994)

Ornek No S, mg HC/g kaya Petrol Potansiyeli
BT-2/2902 58.13 Miikemmel
BT-2/2914 3.18 Orta
BT-2/2915 0.50 Zayif
QC-2/2509 0.95 Zayif
QC-2/2512 1.59 Zayif
QC-2/2532 1.25 Zayif
QC-2/2542 0.81 Zayif
QC-2/2547 0.88 Zayif

Ornekler Ghori (2000) S,~TOC diyagramma gore degerlendirildiginde ise zayif-orta
kaynak kaya potansiyellerine sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 Incelenen &rneklerin S; ve TOC degerlerine dayanan kaynak kaya
potansiyelleri (Ghori 2000)
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Hidrokarbon Tip Indeksi (S2/Ss orani) (Clementz vd. 1979, Peters 1986) hidrokarbon
tipi (petrol/gaz) belirlemede kullanilan bir parametredir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19 S,/S3 parametresine gore organik maddenin hidrokarbon tipi (Peters 1986
ve Clementz vd. 1979)

Clementz vd. (1979) Peters (1986)
82/83 HC Tlpl Sz/S3a HC Tlpl
0-25 Gaz 0-3 Gaz
25-50 Gaz ve Petrol 3-5 Gaz ve Petrol
>50 Petrol >5 Petrol

#Ro= % 0.6’da tahmin edilen degerlerdir

Incelenen orneklerin Hidrokarbon Tip Indeksi (S2/Sz orani) degerleri BT-2/2902 nolu
ornek hari¢ 1.20 — 4.97 arasinda (ortalama 2.75) degismekte oldugundan 6rneklerin, gaz
ve bir miktar petrol iiretme potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.19,
4.20). Ancak BT-2/2902 nolu 6rnegin S,/S3 oran1 79.63 olup bu 6rnegin petrol iiretme

potansiyeli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.20 Bolgeye ait Orneklerin Sy/S; parametresine gore hidrokarbon tipleri
(Clementz vd. 1979, Peters 1986)

- HC Tipi HC Tipi
Ornek No S2/Ss (Clementz vg. 1979) (Peters 1886)
BT-2/2902 79.63 Petrol Petrol
BT-2/2914 4.97 Gaz ve Petrol Gaz ve Petrol
BT-2/2915 1.67 Gaz Gaz
QC-2/2509 1.83 Gaz Gaz
QC-2/2512 2.12 Gaz Gaz
QC-2/2532 1.20 Gaz Gaz
QC-2/2542 4.05 Gaz ve Petrol Gaz ve Petrol
QC-2/2547 3.38 Gaz ve Petrol Gaz ve Petrol

Bunun yani sira incelenen Orneklerin hidrokarbon tiirlim potansiyelini belirlemek igin
HIl (mg HC/g kaya) — TOC (wt %) (Jackson vd. 1985) ve HC (ppm) — TOC (wt %)
(Wehner 1989) diyagramlar1 da kullanilmaktadir. Kuzey Irak Musul 6rnekleri HI (mg
HC/g kaya) — TOC (wt %) diyagramina gore degerlendirildiginde organik madde tipi

95



zaylf petrol kokenini isaret etmektedir (Sekil 4.17). HC (ppm) — TOC (wt %)
diyagramima gore ise incelenen Ornekler gaz ve bir miktar petrol potansiyelini

gostermektedir (Sekil 4.18).

Mukemmel
Petrol
1000 Kokeni

®
/ lyi Petrol Ktkeni

Zayif Petro|l Kokeni
- C
o

100 o

Gaz velveya
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Kaynagi

Hidrojen indeksi (mg HC/g Kaya)

Cok zayif kaynak Gaz Kaynag

ya da
kaynak olamaz

Gaz Kaynagi ?

10

10 100

lTOC (wt %)

Sekil 4.17 Kuzey Irak Musul bolgesine ait karot/kirint1 6rneklerinin HI (mg HC/g kaya) —
TOC (wt %) diyagramina gore konumlari, degistirilerek (Jackson vd. 1985)
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Sekil 4.18 Kuzey Irak Musul bolgesine ait karot/kirinti 6rneklerinin HC (ppm) — TOC
(wt %) diyagramina gére konumlari (Wehner, 1989)

Jenetik Potansiyel/Potansiyel Uriin (S1+S,, ppm), piroliz analizlerinden hesaplanan bir
diger parametre olup, esas olarak kaynak kayanin petrol tiirim potansiyelini gdsterir.
Tissot ve Welte (1984), eger kerojen yeterli zaman aralifi boyunca, yeterli sicakliga
maruz kalirsa, Uretebilecegi hidrokarbon miktar1 (petrol ve gaz) olarak Jenetik
Potansiyeli (S;+S;) tanimlamistir. Kerojenin bolluguna ve tiiriine bagh olarak bu
potansiyel, sirayla sediment depolanma zamanindaki orijinal organik girdiyle,
mikrobiyal degradasyon kosullar1 ile ve bu sedimentlerdeki organik maddenin yeniden
diizenlenmesi ile iliskilidir. Jenetik potansiyel, hidrokarbon kaynak potansiyelinin
kalitatif bir tahminini verir, ancak piroliz esnasinda iiretilen hidrokarbon tipini (gaz veya

petrol) tahmin etmek i¢in kullanilamaz.

Incelenen karot/kirint1 drneklerinin Jenetik Potansiyel degerleri 650 — 3770 ppm
arasinda (ortalama 1581.4 ppm) degismektedir. Buna gore orneklerin jenetik potansiyel

degerleri Tissot ve Welte’ye (1978) gore kaynak kaya potansiyelinin olmadigin1 yada
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orta derecede kaynak kaya potansiyelinin oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.21, 4.22).
Ancak BT-2/2902 nolu 6rnek (PY: 59440) iyi kaynak kaya potansiyeline sahiptir.

Cizelge 4.21 Jenetik potansiyel ile kaynak kaya potansiyeli arasindaki iligki (Tissot ve

Welte 1978)
Jenetik o
Potansiyel (ppm) Kaynak Kaya Potansiyeli
< 2000 Kaynak Ka\)(lngotanslyell
2000 — 6000 Orta Derecede Kaynak
Kaya Potansiyeli
> 6000 Iyi Kaynak Kaya
Potansiyeli

Cizelge 4.22 Incelenen 6rneklerin Jenetik Potansiyel degerleri ve buna iliskin kaynak
kaya potansiyelleri

- Kaynak Kaya Potansiyeli
Ornek No | PY (S1+Sy), ppm ('|¥issot ve )\/Nelte 197%/)
BT-2/2902 59440 Iyi Kaynak Kaya Potansiyeli
BT-2/2914 3770 Orta Derecede Kaynak Kaya Potansiyeli
BT-2/2915 650 Kaynak Kaya Potansiyeli Yok
QC-2/2509 1160 Kaynak Kaya Potansiyeli Yok
QC-2/2512 2030 Orta Derecede Kaynak Kaya Potansiyeli
QC-2/2532 1450 Kaynak Kaya Potansiyeli Yok
QC-2/2542 930 Kaynak Kaya Potansiyeli Yok
QC-2/2547 1080 Kaynak Kaya Potansiyeli Yok

Incelenen drnekler PY (ppm) — TOC (wt %) diyagraminda degerlendirildiklerinde ise,
zayif—orta kaynak kaya potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Incelenen 6rneklerin PY—-TOC diyagramindaki konumlari (Ghori 2002)

S; (mg HC/ g kaya) — TOC (wt %) (Hunt 1995) diyagrami, genellikle go¢ etmis
hidrokarbonlar1 ve yerli hidrokarbonlardan kirleticileri ayirmak i¢in kullanilir. Buna
gore incelenen Orneklerin lirettigi hidrokarbonlar yerli olup, herhangi bir mekanik veya

antropojenik yolla organik kirlenmeye maruz kalmamistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 Bolgeye ait karot/kirinti 6rneklerinin S;(mg HC/ g kaya) — TOC (wt %) diyagramindaki
konumlar1 (Hunt, 1995)
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Rezidiiel karbon (RC), piroliz islemi esnasinda CO ve CO;’den elde edilen organik
karbonun (wt %) toplamin1 gdsterir. Rezidiiel karbon ayni zamanda piroliz edilemeyen

organik karbonu gosteren TOC boliimii olarak da tanimlanabilir (Johannes vd. 2006).

Kuzey Irak Musul bolgesine ait karot/kirinti drneklerinin % RC degerleri BT-2/2902
nolu 6rnek disinda 0.41 — 1.55 arasinda (ortalama % 0.68) degismektedir (Cizelge 4.23).
Buna gore incelenen orneklerinin kalinti karbon ¢izgisinde (TOC = RC) bulundugu ve
dolayisiyla tiirlim potansiyeline sahip olmadigi Sekil 4.21°den goriilmektedir. Ancak,
BT-2/2902 nolu 6rnek (% RC 6.47) temiz HC tiirim potansiyeline sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.21).

Cizelge 4.23 Musul bolgesine ait incelenen 6rneklerin % RC degerleri

Ornek No RC, %
BT-2/2902 6.47
BT-2/2914 1.55
BT-2/2915 0.41
QC-2/2509 0.50
QC-2/2512 0.64
QC-2/2532 0.78
QC-2/2542 0.46
QC-2/2547 0.44
Ortalama 1.41
16
12
3 &
o &
x e
4
" 4 3 12 16
TOC (wt %)

Sekil 4.21 Incelenen drneklerin RC (%) — TOC (%) diyagramindaki konumlar1 (English vd. 2004)
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Piroliz Edilebilen Karbon (PC) ise, rezidiiel karbonun aksine TOC’un piroliz edilebilen

kismi olarak tanimlanabilir.

Bolgeye ait orneklerin % PC degerleri BT-2/2902 nolu 6rnek disinda 0.07 — 0.35
arasinda degismekte olup (ortalama % 0.16), PC — TOC diyagramina gore de, incelenen
orneklerin piroliz edilebilen karbon cizgisine yakin bulundugu (TOC = PC), tiirim
potansiyeline sahip olmadigi goriilmektedir (Cizelge 4.24, Sekil 4.22). Ancak BT-
2/2902 nolu 6rnegin (% PC 4.98) hala petrol ve gaz potansiyeli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.24 Bolgeye ait 6rneklerin % PC degerleri

Ornek No PC, %
BT-2/2902 4,98
BT-2/2914 0.35
BT-2/2915 0.07
QC-2/2509 0.13
QC-2/2512 0.21
QC-2/2532 0.17
QC-2/2542 0.09
QC-2/2547 0.11
Ortalama 0.76
16
12
(@)
4 5
Q@
4
0
0 4 8 12 16
TOC (wt%)

Sekil 4.22 Incelenen drneklerin PC (%) — TOC (%) diyagramindaki konumlari

101



4.2.1.5 Organik fasiyes incelemeleri

Rock-Eval piroliz analizleri (HI, OI, TOC), H/C, O/C atomik oranlari ve egemen

organik madde tiirlerine gore A, AB, B, BC, C, CD ve D olmak iizere yedi ayr1 organik

fasiyes tanimlamasi yapilmistir (Jones 1987).

Bolgeye ait orneklerin Hidrojen Indeks (HI) degerleri BT-2/2902 nolu 6érnek disinda
104 — 187 mg HC/g kaya arasinda (ortalama 149.7 mg HC/g kaya), Oksijen indeks (OI)
degerleri 34 — 109 mg HC/g kaya arasinda (ortalama 65.57 mg HC/g kaya), wt % TOC

degerleri de 0.48 — 1.90 arasinda (ortalama % wt 0.84) degismektedir. Tiim bu veriler

dikkate alindiginda Kuzey Irak Musul bolgesine ait karot/kirint1 6rneklerinin organik

fasiyesinin C oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.25 — 4.27).

Cizelge 4.25 Musul civari bolgesine ait kirinti/karot 6rneklerinin piroliz verileri

Piroliz Verileri

Ornek No HI, mg HC/g kaya Ol, mg CO,/ g kaya TOC (wt %)
BT-2/2902 508 6 11.45
BT-2/2914 167 34 1.90
BT-2/2915 104 62 0.48
QC-2/2509 151 83 0.63
QC-2/2512 187 88 0.85
QC-2/2532 132 109 0.95
QC-2/2542 147 36 0.55
QC-2/2547 160 47 0.55
Ortalama 194.50 58.13 2.17
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Cizelge 4.26 Organik fasiyeslerin genellestirilmis mikroskobik ve jeokimyasal karakteristiklerinin 6zeti (Jones ve Demaison 1982, Jones

1984, 1987)
ORGANI | o 0 5 ok PIROLIZ VERILERI EGEMEN KEROJEN | SEDIMANTE
K H/C ORANI ORGANIK TiPi R YAPI
FASIYES HI, mgHC/| OIl, mgCO,/g o MADDE
TOC, wt %
g kaya kaya
A >1.45 > 850 30-EKki 5(3) — 20+ Algal; amorf Tip |
- _ _ Laminal
AB 135-145 | 650850 20 - 50 Amorf, ¢okaz | i /i 1) aminalt
karasal
3-10+ Amorf, yaygin Tyi tabakali —
B 115-135 | 400 - 650 30 - 80 YR TipnyTipt | YL Y
karasal laminali
BC 0.95-115 | 250—400 40— 80 3(1) - 3+ Ka“glf;é’eazen Tip 11/ Tip 1l | Zayif tabakali
. Cok zay1f
c 0.75-095 | 125- 250 50 — 150 <3 RGBSR VR | o i ) | et —
okside .
biyotiirbasyonlu
CD 0.60 —0.75 50 — 125 40 — 150+ Okside; tasmmus | Tip 1/ Tip IV .
<05 Yiiksek okside; . : Masﬁ ’
D <0.60 <50 20 — 200+ ’ Tip IV biyotiirbasyonlu
tasinmis




Cizelge 4.27 Organik fasiyesler ve ortamsal faktorler arasindaki iliski (Jones ve
Demaison 1982, Jones 1984, 1987)

.| PROKSIMAL- .
ORGANIK . . P SEDIMENT —
FASIYES D[S'TAL OKSIJEN REJIMI BiRiIKiM ORANI URUN
EGILIM
A Oksinik / Anoksik Diistik Petrol
AB Distal
. +
B Anoksik — Disoksik Degisken Petrol + Gaz
+
BC YViiksek Gaz + Petrol
c Oksik Gaz
CD Sl Orta Biraz Ga?
Cok Nadir
D Cok Oksik Diistik Gaz ya da
Hig¢ Yok

C organik fasiyesi, BC organik fasiyesi ile CD organik fasiyesi arasinda gegis olusturur.
Egemen organik madde karasal bazen okside organik madde igerigine sahiptir (Jones
1987, Sekil 4.23 — 4.24). Buna baglh olarak kerojen tip tanimlamasina gore, bu fasiyeste
cogunlukla Tip III, az oranda Tip II kerojenin hakim oldugu ve dolayisiyla biraz gaz

olusumunun goézlenebilecegi sdylenebilir.

C organik fasiyesinde Cok zayif tabakali — biyotiirbasyonlu yapiya sahip sedimentler
igerisinde korunmus organik maddenin jeokimyasal karakteristikleri, % 0.5 vitrinit
yansimast degerinde H/C orani, 0.75 — 0.95 arasindadir. Hidrojen indeksi (HI) 125 —
250 mg HC/g TOC, oksijen indeksi (OI) ise 50 — 150 mg CO,/g TOC’dir. Toplam
organik karbon (TOC) miktar1 % < 3 arasinda degismekle birlikte genellikle diistiktiir.

Batakliklar bu fasiyesin ¢okelimi i¢in uygun alanlardir, Kita egimi ve self iizerinde de C
organik fasiyesi ¢okellerini gormek miimkiindiir. Bunlarin diginda tiirbiditlerle taginan
organik materyaller delta yamaclarinda biriken C organik fasiyesini olusturabilirler.

C organik fasiyesine Ornek olarak Labrador kiyilarinda bulunan Alt Tersiyer yash
kayalar ve bati Avrupa’daki Permiyen yasli Roliiengendes Formasyonunda bulunan

gazlar verilebilir (Jones 1987).

104




4 W
50 un“s\,\

Sekil 4.23 Bitki kalintisi, organik kaya¢ mikroskobik gériintiisii (irlanda Liyas’i Durand 1980)

Sekil 4.24 Psilophytale sporu, Emphanisporites, Libya Alt Devoniyen’i mikroskobik goriintiisii
(Durand 1980)

3.2.2 Gaz kromatografi incelemeleri

Gaz kromatografi (GC) analizi, genel olarak hidrokarbon bilesiklerinin genel
dagilimlarin1 gormek, organik madde tipi, olgunlagmasi, ¢okelme ortam kosulu
hakkinda bilgi saglamak amaciyla gaz kromatogramlardaki pik dagilimlar1 ve boylarina

bakilarak degerlendirme yapilir. Hakim pikler n—alkanlardir.

Bu ¢aligmada, n—alkan dagilimlarindan yararlanarak, gaz kromatogramlar1 kullanilarak,
Pristan (Pr) / Fitan (Ph) oran1 (Didyk vd. 1978, Tissot ve Welte 1984), Karbon Tercih
Indeksi (CPI) indeksi (Bray ve Evans 1961, Koons vd. 1965), Pr/Ph — CPI (Akinlua ve
Smith 2009), Pr/Ph — CPI (Akinlua vd. 2007), % S — Pr/Ph, % S — Pr/Ph (Chung vd.
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1992) ve Pr/nC,; — Ph/nCsg (Petersen vd. 2001) diyagramlari kullanilarak yorumlamaya
gidilmistir. Bolgeye ait SF-43 petrol Orneginin gaz kromatogrami Sekil 4.25°da

verilmistir.

W "
s = i s - e wam — — ————

Sekil 4.25 SF-43 petrol 6rnegine ait gaz kromatogrami

Bir gaz kromatogramindaki n—alkanlarin dagilimi ¢okelme ortami, organik madde tipi,
biyolojik bozunma ve 1sisal olgunluk hakkinda bilgi vermektedir. Kromatogramda
normal alkan dagilimlarindaki maksimumlarin genellikle C¢—Cjp araliginda gozlenmesi,
kaynak kayay: tlireten organik madde tipinin baskin olarak algal+ bakteriyel oldugunu
vurgular (Bourbonniere ve Meyers 1996, Peters vd. 2005, Varandas da Silva 2008).
Yani Cys, C17, Cyg gibi diisiik molekiiler agirlikli tek karbon numarali n—alkanlar algal
kaynagini yansitirken, Cy7, Cp9 Ve Cgs; gibi yiiksek molekiiler agirlikli tek karbon
numarali n—alkanlar ise karasal bitkileri yansitir. Ayrica gaz kromatogramlarindaki ¢ift
merkezli (biomodal) ya da nC,3—nCsy dizisine dogru ¢arpik bir n—alkan dagilimi da
karasal yiiksek bitki girdisini gostermektedir (Tissot ve Welte 1984, Waples 1985).
Buna gore incelenen petrol 6rnegi diisiik molekiiler agirlikli olup, tek karbon numarali

n—alkanlar hakim oldugundan bu durum algal kaynaga isaret etmektedir.

C20—Csp dizisindeki ¢ift karbon numarali n—alkanlarin baskinligr da 6zellikle anoksik
karbonat ya da evaporitler ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir (Tissot ve Welte 1984,
Moldowan vd. 1985, Peters ve Moldowan 1993, Hunt 1995, Behrens vd. 1998, Palacas
1984). Buna gore incelenen 6rnek Cy0—Csp dizisindeki ¢ift karbon numarali n—alkanlarca

baskin olmadigindan 6rnekler anoksik karbonat ya da evaporitler ile iligkili degildir.
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Pr/Ph orani, iyi bir korelasyon parametresidir. Pristan ve fitanin baska kaynaklari
tanimlamasina ragmen &zellikle fototropik organizmalardaki klorofilin yan zinciri olan
fitil (phytyl)’den tiiremektedirler. Sedimandaki anoksik kosullar altinda fitil yan zinciri
koparak fitolii ve fitol de indirgenerek fitani olustururken, oksik kosullar altinda ise fitol
pristana indirgenmektedir (Peters ve Moldowan 1993). Dolayisiyla Pr/Ph orani ¢okelme
ortaminin redoks potansiyelini yansitmakta, Pr/Ph < 1 ise ve 6zellikle yiliksek porfirin ve
stilfiir icerigi ile destekleniyorsa anoksik depolanmayi, 1’den biiyiik degerlere sahipse
oksik sartlar1 isaret etmektedir (Didyk vd. 1978). Pr/Ph orani ayrica paleoortam ve
olgunluk hakkinda da bilgi saglamaktadir. Fakat diisiik 1s1sal olgunluga sahip 6rneklerde
Pr/Ph oraninin paleoortami belirlemede kullanilmasi tavsiye edilmemektedir (Volkman
ve Maxwell 1986). Peters ve Moldowan’a (1993) gore 1sisal olgunlugu petrol tiiretme
araliginda olan Ornekler icin, yiiksek Pr/Ph orani (> 3,0) oksik sartlar altinda karasal
organik madde girdisini, diisiik degerler (< 0.6) ise anoksik ve yaygin olarak ¢ok tuzlu
ortamlar1 isaret ettigini ileri siirmiisler ve Pr/Ph oraninin 0.8 ile 2.5 arasinda oldugu
ornekler i¢in baska destekleyici veri olmaksizin bu oranin paleoortam belirleyici olarak

kullanilmamasini 6nermislerdir.

Incelenen ornekteki yiiksek Ph (Fitan) miktar1 veya olgiilen Pr/Ph < 1.0 oranlar
cokelme ortaminin indirgen/anoksik olduguna, ytliksek Pr (Pristan) miktar: veya ol¢iilen
Pr/Ph > 1.0 organik maddenin depolanma ortaminin yiikseltgen/oksijenli ortam
olduguna isaret eder (Didyk vd. 1978, Tissot ve Welte 1984). Buna goére, Kuzey Irak
Musul bolgesine ait SF—43 nolu petrol 6rneginin Pr/Ph orani 1’den kii¢iik olup ¢okelme

ortaminin redoks kosulunun anoksik oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28 Musul bolgesine ait 6rnegin Pr/Ph degeri ve buna iliskin redoks kosulu

Ornek No Pr Ph Pr/Ph Redoks Kosulu

SF-43 1.2 1.5 0.80 Anoksik

Paleoredoks kosullarinin belirlenmesinde gaz kromatografi parametrelerinin yani sira iz
element konsantrasyonlari da kullanilabilinmektedir (Algeo 2004, Tribovillard vd.

2006). Paleoredoks kosullarini belirlemede sadece Ni, V elementleri g¢esitli
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arastirmalarda kullanilmistir (Hatch ve Leventhal 1992, Jones ve Manning 1994, Algeo
ve Maynard 2004, Rimmer vd. 2004).

Petrol ornegine ait V/V+Ni paleoredoks isaret¢isi ile yapilan degerlendirmelerde,

incelenen oOrnek Disoksik — Anoksik redoks kosulu araliklarinda depolandigi
goriilmektedir (Cizelge 4.29, 4.30, Sekil 4.26).

Cizelge 4.29 Paleoredoks ortam isaretgileri

Oksik

Disoksik

Disoksik — Anoksik

Oksinik

V/(V+Ni)?

<0.46

0.46 — 0.60

0.54 -0.82

> 0.84

! Hatch ve Leventhal (1992)

Cizelge 4.30 Musul bolgesi SF-43 petrol Orneginin ortalama degeri ve buna gore
depolanma ortaminin redoks kosulu

VI(V+Ni) v

Ni

SF-43

0.7715 70000

20729

Depolanma Ortaminin Redoks Kosullar1

Disoksik — Anoksik

o9

Vi[V+Ni)
2

03

Oksinik

Disoksik - Anoksik

Disoksik

Oksik

Sekil 4.26 incelenen SF-43 petrol 6rnegini paleoredoks isaretgilerine gore degerlendirmesini gdsteren
grafik (Kholodov ve Nedumov 1991, Hatch ve Leventhal 1992, Jones ve Manning 1994,
Wignall 1994, Kimura ve Watanabe 2001)
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Incelenen SF-43 petroliiniin tiiredigi kaynak kayay: belirlemede kullanilan % S — Pr/Ph
diyagraminda degerlendirildiginde, Ornegin ‘karbonat kaynakli petroller’ alaninda
oldugu goriilmektedir (Chung vd. 1992, Cizelge 4.31, Sekil 4.27).

Cizelge 4.31 Incelenen 6rneklerin Pr/Ph ve % S degerleri

Ornek No Pr/Ph S, %
SF-43 0.80 3.71
4
©
36
32
28
24
9
5
16 -
1.2 1
08
04 v v v
0 1 2 3 4
Pr/Ph Orani

Sekil 4.27 Incelenen drnegin S (%) — Pr/ Ph diyagramindaki konumu (Chung vd. 1992)

Karbon Tercih indeksi (CPI), tek karbon numarali n—alkanlarm ve ¢ift numarali n—
alkanlarin birbirlerine gore bollugu, organik madde tipi, ¢okelme ortami ve 1sisal
olgunlugu yorumlamada kullanilabilmektedir. CPI indeksinin hesaplanmasinda
aragtirmacilar farkli formiiller 6nermiglerdir. Bu indeks karbon dizisinin herhangi bir

araligina uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada;
CP|(16_24) = (nC15 +nNCy7 + NC1g+ NCy + NCy3 ) / (nC15 + NCygt+ NCyo+ NCyy + nCZ4)

formiilii kullanilmigtir (Bray ve Evans 1961).
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CPI degerinin belirgin bir sekilde 1’den biiyiik (tek tercihli) ya da 1’den kiiciik (cift
tercihli) olmasi 1sisal olarak olgunlagsmamis petrol ya da bitim O&rneklerini isaret
etmektedir. Olgunlugun artmasi ile CPI degeri 1’e yaklasmaktadir (Waples 1985). Fakat
CPI degerinin 1 ya da 1’e yakin bir degerde olmas1 bu 6rneklerin olgun oldugunun kesin
delili degildir (Peters ve Moldowan 1993). CPI degerinin 1’den diisiik olmasi nadirdir
ve bu degerler tipik olarak karbonat ya da ¢ok tuzlu ortamlarla iliskili petrol ile
bitiimlerde gozlenmektedir (Tissot ve Welte 1984, Peters ve Moldowan 1993).
Olgunlasmamis ya da olgunlugu diisiik 6rneklerdeki yiiksek bir CPI degeri yiiksek
karasal bitkilerden tiireyen karasal organik madde girdisini yansitmaktadir (Tran ve

Philippe 1993).

Kuzey Irak Musul bolgesine ait 6rnek CPI degerleri 1,009 olup, bu deger denizel
organizmalardan tiiremis organik maddeye isaret etmektedir (Cizelge 4.32, 4.33).
Ayrica, incelenen Ornegin CPI degerinin 1’e yakin olmasi Ornegin 1sisal olarak
olgunlagmis olduguna isaret etmektedir (Cizelge 4.33). Buna goére incelenen Ornegin

genel anlamda olgunlagmis sathada oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.32 Karasal bitkiler ve denizel organizmalarda CPI’nin degerlendirmesi (Bray
ve Evans 1961, Koons vd. 1965)

Kitasal Bitkiler CPI Denizel CPI
Organizmalar
Karasal Bitkilerde 40-7.0 Sponges 1.2
Kiy1 Agigi

Sedimentlerde 25-55 Coral 11
Plankton 1.1
Derin Deniz 10

Sedimentleri '

Cizelge 4.33 Incelenen 6rnek icin hesaplanan CPI degerleri

(")rnek No CPI (16-24)

SF-43 1.009
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Bolgeye ait ornek Pr/Ph — CPI (Akinlua ve Smith, 2009 ve Akinlua vd. 2007)
diyagramlarinda degerlendirildiginde 6rnegin daha indirgen alanda yer aldig1 ve olgun

seviyesinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.28-4.29).

Daha fazla ylkseltgen f

Pristane/Phytane (Pr/Ph)

@ Daha fazla indirgen ‘

0 [J.IS ; 175 2I 275
Carbon Preference Index (CPI)

Sekil 4.28 Incelenen drneklerin Pr/Ph — CPI diyagramindaki konumlar1 (Akinlua ve Smith 2009)

B
- s
: i : :
b3 £ s g
£ £ a
'k g 5 f
5 §
g0 2 g g
= § §
L 3
a Daha fazla yUkseltgen
1
A Daha fazia indirgen
: 28 0% 1 " 12 13 12
CPI (Carbon Preference Index)

Sekil 4.29 Incelenen petrol rneginin olgunlasma diizeyi ile iliskilendirilmis Pr/Ph—CPI diyagramindaki
konumu (Akinlua vd. 2007 den degistirilerek)

Izoprenoid/n—alkan oranlarinda, gaz kromatogramlarindaki izoprenoidlere en yakin n—
alkanlar kullanilmaktadir. Pristan nCyy ile, fitan ise nCig ile ¢ift pikler gibidir. Pr/nCyy
ve Ph/nCyg oranlart petrol korelasyon ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek pristan igeren Ornekler oksitleyici bir kaynagi, yiiksek fitan igerigi ise

indirgeyici bir kaynagi yansitmaktadir. Dolayisiyla petrol ya da bitiimleri farkli gruplar

111



icinde simiflandirmak i¢in Pr/nCi7’nin Ph/nCig’e  karst ¢izildigi diyagramlar
kullanilmaktadir (Hunt 1995). izoprenoid/n—alkan orani, kirilma ile kerojenden daha
cok n—alkan serbest kaldig1 i¢in olgunlugun artmasi ile azalmakta olup (Tissot ve Welte
1984, Hunt 1995) biyolojik bozunmaya ugramamis petrol ve bitiim Ornekleri ig¢in
olgunlugun bir o6lgiitii olarak kullanilabilmektedir. Bu oran n—alkanlarin daha kolay yok
olmasindan dolay1 biyolojik bozunma ile artmakta (Hunt 1995) ve ayrica organik madde
girdisi ve ikincil islevler tarafindan da etkilenmektedir. Ayrica Pr/nCi7—Ph/nCayg
diyagrami kullanilarak petrollerin tiiremis olduklar1 kaynak kayanin litolojisi ve

¢Okelme ortamlar1 belirlenebilmektedir.

Kuzey Irak Musul bolgesine ait SF-43 petrol 6rneginin Pr/nC17—Ph/nCig diyagramindaki
konumuna gore, 6rnegin indirgen ortamda depolandigi, Tip I kerojenden olustugu ve

olgunlagmis seviyede oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.34, Sekil 4.30).

Cizelge 4.34 SF-43 petrol 6rnegi i¢in gaz kromatografi parametreleri

()rnek No Pr/nC17 Ph/nClg
SF-43 0.22 0.35

Pr/ n-C17

Ph/n-C18

Sekil 4.30 Incelenen drneklerinin Pr/n—C17-Ph/n-C18 diyagranindaki konumlar1 (Petersen vd. 2001)
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5. JEOLOJIiK MODELLEME

Havza modellemesi zaman ve mekan i¢inde sedimanter havzadaki jeolojik siireclerin
ileri modellemesidir. Havza modelleme teknikleri petrol arama riskini azaltmak i¢in
kullanilir, piyasada mevcut havza modelleme simiilasyonlart maliyet riskini
degerlendirmek icin kullanilir, bu da bir veya birden fazla alanda aktif petrol
sistemlerinin igine jeolojik ve miihendislik verilerini entegre ederek, birden fazla kuyu
veya tek bir kuyu kullanarak havza simiilasyonlar1 biitiin havza i¢in yapilabilir (Welte
vd. 1997).

[Ik havza modelleme simiilasyonlar1 yaklasik 1980 yilinda gelistirilmistir (Yukler vd.
1978). Modellemenin ana fikri kaynak kayanin olgunlugunu hesaplamak icin birden ¢ok
1-D (bir boyutlu) 1s1 akis1 simiilasyonlar1 ve ilgili jeokimya bilgilerini kullanarak

modellerin yapilmasidir.

1-D havza modellemesi aynen kuyularda kesildigi gibi kuyu lokasyonunda bir veya
birkag kaynak kayanin olgunluk geg¢misini hesaplamayir amaglar. Ancak, 1-D havza
modellemeleri, litoloji yanal degisimi, sivi akimi, Petro—fizik parametreleri, havzasal
anlamda yiik hacimlerinin hesaplanmas1 ve mevcut olmayan higbir yan parametre ile
bilgi vermesi miimkiin degildir. Bununla birlikte, kaynak kayalarda yanal degisimleri
konusunda varsayim yapilabilir. Diger yandan, 1-D modellemesi kolay kalibre
edilebilen, kolay calistirilabilen ve nispeten daha ekonomiktir (Hantschel ve Kauerauf,

2009).

Bu calismada yapilan havza modelleri Schlumberger’in PetroMod yazilim paketi
kullanilarak olusturuldu. Bu tez kapsaminda elimizde mevcut olan dokuz kuyu
bilgilerini kullanarak sicaklik, hidrokarbon {iretimi, olgunlagsmasi ve basing ge¢misini

hesaplamak i¢in bir boyutlu (1-D) otuz dokuz 1-D model olusturulmustur.

Bu c¢alismadaki modelleme islemi asamalar halinde insa edilip her asamasi farkli
jeolojik bilgilere gereksinim duymustur (Sekil 5.1). Bu amag igin stratigrafi, yas ve
bunlarin yani sira paleo deniz seviyesinin bilinmesi gerekmektedir (Sharland vd. 2004,
Jasim ve Goff, 2006, Al-Ameri vd. 2009).
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Geometri ve stratigrafi: Derinlik veya
kalinlik haritalari, fay geometrileri,
sismik zamani, uzaktan algilama,
elektromanyetik, yer¢cekimi, mostra ve
kuyu log bilgileri

* d
Jeokimya bilgileri: Sicaklik, Depolanma zamani,
kerojen tipi, organik erozyon, zaman Isi—akisi tarihgesi,
ienéglmeﬁ%eq (to'plémﬁ (;rgamkl dilimi, tektonik etki, yuzey sicakligl, paleo
arbon, hidrojen indeks), 1s1sa R su derinligi
olguniuk, kinetik sikisma, Paleontoloji g

T~ } —

Depolanma:
Sedimantasyon, erozyon, jeolojik
olaylarin belirlenmesi

v

Basing hesaplamasi ve sikisma

'

Isi—akis analizi ve kinetigin termal
kalibrasyon parametreleri

v

Petrol tiretimi, Adsorpsiyon ve
diftizyon

v

S1vi analizi ve faz bilesikleri

v

Kuyu sicaklig, basing, vitrinit
yansimasi, sivi analizi, rezerv
hacminin bilinmesi

¢

Cikt1 ve risk degerlendirmesi: Doniisiim
orani, sicaklik dagilimi, gdmiilme tarihgesi,
basing ve termal iletkenlik profili.

fleri Modelleme |

A

Sekil 5.1 Baluti Formasyonun modelleme semasi
Ayrica gomiilme ge¢misi modelini hesaplamak icin incelenen her kuyu icinde her
formasyonun kalinligina ihtiya¢ duyulmakta olup, kalinliklar her kuyu i¢in Kuzey Irak
Petrol ~ Sirketinin  kuyu tamamlama raporlarindan (Final Well Reports)

degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan jeokimya bilgileri %wt TOC ile karakterize
edildi.
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Qara Chug-2 (QC-2) ve Butmah-2 (BT-2) kuyularinin HI ve Tmax’i inceleme
sahasinin (hem yiizeyinde hem de bu ¢alismanin tiim kuyularinda) jeotermal gradiyent
ve 1s1 akist alindi (Pitman vd. 2004). Bu ¢alisma Zagros kivrim kusagi tstiinde olup
burada 1s1 akist 48 mw/m? esit ve yilizeyde varsayilan sicaklik da yaklasik 27°C. Zagros
kivrim Kusaginda jeotermal gradiyent 18 ile 23°C/km arasinda degisir.

Yukarida bahsi gegen tiim bu bilgileri kullanarak sekil 5.2 — 5.10’de her kuyu i¢in
yaklasimda bulunarak gémiilme tarihgesi, vitrinit yansimasi, basing ve termal iletkenlik

sirasiyla a, b, ¢, d grafiklerinde gésterilmistir.

Elde edilen similasyonlarda AL-1, AL-2, AT-1, BT-2 kuyularinda hizlh
sedimantasyon ve hizli géomiilme goriilmekte, Vitrinit yansimasi erken olgun, Baluti
formasyonunda herhangi bir yiiksek basing (over pressure) goriilmiiyor ve
formasyonunda termal iletkenligin ¢ok diisik olmasi kil mineralinden

kaynaklanmaktadir (Sekil 5.2 —5.5).

Bunun yani sira geriye kalan kuyularm BT-15, JK-1, QC-2, AZ-29, IB-1
simiilasyonlar1 yavas sedimantasyon ve orta gomiilme goriilmekte, vitrinit yansimasi
asirt olgun, Baluti formasyonunda herhangi bir yiiksek basing (over pressure)
goriilmiiyor ve formasyonunda termal iletkenligin ¢ok diisiik olmasinin nedeni Kil

mineralinden kaynaklanmaktadir (Sekil 5.6 — 5.10).
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Sekil 5.2 (AL-1) Kuyusunda Baluti formasyonun model ve modelleme parametereleri

(b). AL—1 kuyusunun derinlikle iligkili vitrinit yansimasi
(d). AL—1 kuyusunun derinlikle iligkili termal iletkenlik

(a). AL—1 kuyusunun derinlikle iliskili gomiilme tarihgesi,
(c). AL-1 kuyusunun derinlikle iligkili basinci,
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Sekil 5.3 (AL-2) Kuyusunda Baluti formasyonun model ve modelleme parametereleri

(2). AL-2 kuyusunun derinlikle iliskili gomiilme tarihgesi, (b). AL-2 kuyusunun derinlikle iliskili vitrinit yansimasi
(€). AL-2 kuyusunun derinlikle iliskili basinct, (d). AL-2 kuyusunun derinlikle iligkili termal iletkenlik
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Sekil 5.4 (AT-1) Kuyusunda Baluti formasyonun model ve modelleme parametereleri

(a). AT-1 kuyusunun derinlikle iligkili gomiilme tarihgesi, (b). AT—1 kuyusunun derinlikle iliskili vitrinit yansimasi
(C). AT-1 kuyusunun derinlikle iliskili basinct, (d). AT-1 kuyusunun derinlikle iligkili termal iletkenlik
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Sekil 5.5 (BT-2) Kuyusunda Baluti formasyonun model ve modelleme parametereleri

(a). BT-2 kuyusunun derinlikle iligkili gomiilme tarihgesi,
(c). BT-2 kuyusunun derinlikle iligkili basinct,
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(b). BT-2 kuyusunun derinlikle iligkili vitrinit yansimasi
(d). BT-2 kuyusunun derinlikle iligkili termal iletkenlik
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Sekil 5.6 (BT-15) Kuyusunda Baluti formasyonun model ve modelleme parametereleri

(a). BT-15 kuyusunun derinlikle iligkili gémiilme tarihgesi, (b). BT—15 kuyusunun derinlikle iligkili vitrinit yansimasi
(c). BT-15 kuyusunun derinlikle iligkili basinci, (d). BT-15 kuyusunun derinlikle iligkili termal iletkenlik
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Sekil 5.7 (JK-1) Kuyusunda Baluti formasyonun model ve modelleme parametereleri

(b). JK-1kuyusunun derinlikle iliskili vitrinit yansimasi
(d). JK-1kuyusunun derinlikle iligkili termal iletkenlik

(a). JK—1kuyusunun derinlikle iliskili gdmiilme tarihgesi,
(¢). JK-1kuyusunun derinlikle iligkili basinci,
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Sekil 5.8 (QC-2) Kuyusunda Baluti formasyonun model ve modelleme parametereleri

(a). QC-2 kuyusunun derinlikle iligkili gomiilme tarihgesi,
(c). QC-2 kuyusunun derinlikle iliskili basinci,
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(b). QC-2 kuyusunun derinlikle iligkili vitrinit yansimasi
(d). QC-2 kuyusunun derinlikle iliskili termal iletkenlik
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Sekil 5.9 (AZ-29) Kuyusunda Baluti formasyonun model ve modelleme parametereleri

(c). AZ-29 kuyusunun derinlikle iliskili basinci,

(b). AZ-29 kuyusunun derinlikle iliskili vitrinit yansimasi

(d). AZ-29 kuyusunun derinlikle iliskili termal iletkenlik
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(c)
Sekil 5.10 (IB-1) Kuyusunda Baluti formasyonun model ve modelleme parametereleri

(b). IB-1kuyusunun derinlikle iligkili vitrinit yansimasi

(a). IB—1kuyusunun derinlikle iligkili gdmilme tarihgesi,
(d). 1B-1kuyusunun derinlikle iligkili termal iletkenlik

(¢). IB—1kuyusunun derinlikle iligkili basinci,
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5.1 Tartisma

Inceleme alanin gdmiilme ge¢misinin yani sira incelenen BT-2, QC-2, AL-1, AL-2,
AT-1, AZ-29, BT-15, IB-1 ve JK-1 kuyularin sicaklig1 ve olgunluk seviyeleri temsili

1D simiilasyonlar1 kullanilarak tartigildi.

5.1.1 Gomiilme tarihgesi

Gomiilme tarihgesini belirlemek i¢in modelin tahmini gézenek hesaplamasini yapan bir

formiile ihtiya¢ duymakta olup bu amag i¢in Magara (1978) formiilii kullanilmustir.

D=0, x e%*

@ = Tahmini gézenek

Z = derinlik metre ile

@, = birincil gézenek, bu ¢alismada sabit kullanild1 (Van Keer vd. 1998)
¢ = sediment ile ilgili sabit deger kullanildi (Magara 1978)

Incelenen bdlgenin gdomiilme tarihgesi AL-1, AL-2, AT-1, BT-2, BT-15, JK-1, QC-2,
AZ-29 ve IB-1 kuyulariin oldugu sahada 1D model kullanilarak tartisilmistir (Sekil
5.2 -5.10).

Gomiilme tarihgesinde genel olarak Geg¢ Triyas’tan baslayarak Geg¢ Jura sonuna kadar
hizli sedimantasyon goriliir, halbuki formasyon Kretase doneminde depolandigi

havzada ytikselime (uplift) maruz kaldi.

Ancak Baluti formasyonu depolandigi (AZ-29, IB—1) kuyular1 bolgesinde oldukca
yavas depolanma ile havzanin ge¢ dolmasi goriilmektedir. Bunun sebebi de her iki
bolgede Baluti formasyonunun sedimetlerinin depolandigi sedimanter havzanin tektonik
etkilerle dereceli olarak diigmesinden kaynaklanabilir. Ayrica Paleosen ddéneminde

depolanma ve yiikselme arasinda bir kararsizlik goriilmektedir.
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Incelenen AL-1, AL-2, AT-1, BT-2 kuyularinda gémiilme tarihgesi ayn1 olup, elde
edilen Sekillerde (5.2, 5.3, 5.4, 5.5) yiiksek (Hizli) sedimantasyon orani goriilmekte ve
bu hizli gémiilme sedimantasyonu ince sedimentlerde bulunan organik maddenin diisiik
olgunluguna yol agabilir (Ali 2012, Torsch 2012). incelenen diger kuyularda (BT-15,
JK-1, QC-2, AZ-29, IB-1), elde edilen Sekillerden (5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10) yansiyan
gomiilme derecesi hem sedimantasyonun hem de gomiilmenin yavas oldugu
gorilmektedir. Bu durum sedimanter havzayi etkileyen dereceli tektonik hareketlerden
kaynaklanmasindan dolay1r BT-15, JK-1, QC-2, AZ-29, IB-1 kuyularinda Baluti
formasyonun igerdigi organik madde diger kuyulardan (AL-1, AL-2, AT-1, BT-2)
daha hizli olgunluk derecesine varmasini sagladi. Elde edilen sekiller yiiksek olgunluk

seviyesinin nedeni olabilir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 havza modelleme parametreleri

Kuyu No. Sicaklik °C | Vitrinit Ro% D‘g‘r‘fn“lm AS"I\‘/I'E,ZS‘“‘;
AL-1 78 0.60 — Yok
AL-2 76 0.63 — Yok
AT -1 95 0.71 Yok
BT -2 90 0.61 0.4 Yok
BT - 15 88 0.87 — Yok
JK-1 83 1.25 Yok
QC_2 86 0.77 0.65 Yok
AZ — 29 95 0.89 — Yok

IB-1 123 1.23 — Yok

5.1.2 Vitrinit yansima indeksi Ro%

Torsch (2012) kerojenin petrole doniismesi konusuna Ro%’si ile yaklagimda
bulunmustur. Kerojenin petrole doniisme baslangici Ro% (0.55)’e esit oldugunda
gerceklesir (Torsch 2012). Baluti formasyonu (5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10)
sekiller ve ¢izelge (5.1)’de formasyonun (IB-1 ve JK-1) kuyular1 hari¢ diger biitiin
kuyularda hidrokarbon iiretme penceresi baslangicinda oldugu goriilmektedir. Ancak
formasyonun IB-1 ve JK-1 kuyularinda asir1 olgun olarak goriilmektedir. Simdiye
kadar elde edilen piroliz sonuglar1 ve kerojen tiplerinin verileri dogrultusunda, genel

olarak Baluti formasyonunun Tip III ile baz1 6rneklerin de Tip II kerojen ile karakterize
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edilip, bu da formasyonun g¢ogunlukla gaz iiretebilecegi anlamina gelmektedir (Boyer
2006).

5.1.3 Sicaklik, termal iletkenlik ve basing

Baluti formasyonu depolandigi sirada ¢izelge (5.1)’de goriildiigii gibi degisik sicaklik
seviyelerine maruz kalmigtir. Ayni ¢izelgeye bakildigi zaman Baluti formasyonun en
diistik sicaklik derecesi AL-2 kuyusunda (76°C) ve en yiiksek sicaklik derecesi de 1B-1
kuyusunda (123°C) kaydedilmistir. Sicaklik derecesinin bu seviyesi incelenen biitiin
kuyularin (IB-1 ve JK—1 harig; katajenezin sonunda) Katajenez evresinin baslangicinda
oldugunu isaret etmektedir (Boyer 2006). Bu bulgularin 1s1ginda incelenen Baluti
formasyon orneklerinin ¢ogu Tip III kerojen olup bir kisminin hidrokarbon (gaz)

tirettigi anlamina gelmektedir.

Genelde incelenen bolgede Baluti formasyonunun ¢ok derinde olmasina ragmen, ayni
kuyularda bulunan daha s1g derinliklere sahip formasyonlar ile karsilastirildiginda
termal iletkenligi daha yiliksek olmasi gerekirken, daha diisiiktiir. Bu durumun
aciklamas1 Baluti formasyonunun kalin, kilce zengin Kurra Chine ve Butmah
formasyonlarin arasinda yer almasima bagli olabilir. Kil katmanlar diisiik termal

iletkenlik ile karakterize edilir (Goodrazi vd. 1993).

Basincin davranig1 kaynak kaya i¢indeki hidrokarbon iiretme yansimasi olabilir, ¢ilinkii
petrol penceresinde olan biitiin kaynak kayalarda asir1 basing (over pressure) durumu
goriliir (Hunt 1990, Cobbold 2013).

Incelenen biitiin kuyularda Baluti formasyonu iginde asir1 basing (over pressure)
durumu tespit edilemedi, ancak incelenen formasyon 6rneklerinin diger parametreleri
g6z Oniinde bulunduruldugunda formasyon Orneklerinin bir kismu hidrokarbon
penceresinde oldugu goézlenmistir. Baluti formasyonunun bir kisim Grnekleri
hidrokarbon iiretme penceresinde olmasina ragmen asir1 basing (Over pressure)
durumunun gézlenmemesinin sebebi formasyon igindeki karakterize edilen kerojenin
Tip 1l olmasi ve bu tip kerojenin gaz iiretebilme potansiyeli olup, gazin da dagilim ile

go¢ etmesinden kaynaklamaktadir.
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5.1.4 Doniisiim Orani

Piroliz analizi yapilan iki kuyu (BT-2 ve QC-2) orneklerinin doniisim oranlar
PetroMod programinin 1D modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Degerler sirasiyla (0.4
ve 0.65) Sekil 5.11°de verilmistir. Bu diisiik doniisiim oraninin birka¢ nedeni olabilir, en
Oonemlisi Baluti formasyonun diisiik termal iletkenlik 6zelliklerine sahip olmasidir.
Ciinkii Baluti formasyonunun altinda bulunan Kurra Chine formasyonunun isinin
¢ogunu adsorbe etmesidir. Bunun da en biiyiik kanit1 Kurra Chine formasyonunda
yiiksek basing durumunun gézlenmesi olup bu da formasyonun hidrokarbon iirettiginin
gostergesidir. Al-Ameri vd. (2009) Kurra Chine formasyonun hidrokarbon iirettigini
ifade etmislerdir. Sekil (5.6-5.9)’de Kurra Chine formasyonu yiiksek basing

gostermektedir.

Donusim Orani-Hepsi, BT-2
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Sekil 5.11 (BT — 2 ve QC — 2) Kuyular1 i¢gin HC doniisiim oran1 modeli
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6. TARTISMA ve SONUCLAR

Baluti formasyonu tip bélgesindeki ana litolojisi seyl agirliklidir ve yesil olivin-mavimsi
ve sar1 renkler ile karakterize edilir. Formasyon yesilimsi gri ve gri seyl ardalanmali
ince tabakali dolomit, silisli, oolitik Kiregtas1 ve rekristalize bres’ten olusur (Bellen vd.
1959, Buday 1980b, Jassim vd. 2006).

Onceki galismalardan Baluti formasyonunun ¢okeldigi ortamin lagiin ile self arasinda

oldugunu gostermistir (palinolojik ¢aligma Hanna 2007).

Calisma alaninda bugiine kadar yapilan calismalarda Baluti formasyonunun organik
jeokimyasal ozellikleri incelenmemistir. Bu c¢aligmayla ilk kez Baluti formasyonunun
organik jeokimyasal ozellikleri incelenmis ve HC potansiyeli ayrintili olarak ortaya

konulmustur.

Baluti formasyonu kayaglarinin kaynak kaya potansiyelinin olup olmadigi toplam
organik karbon miktarin1 inceleyerek arastirllmistir, elde edilen sonucglar Baluti
formasyonunun genel olarak orta kaynak kaya potansiyeli olup, pirolizden elde edilen
sonuglara gore kerojen tipinin Tip III oldugu goriilmektedir, bu da formasyonun

cokeldigi ortamla (nehir agzi, lagiin ve self) ortiismektedir.

Bu tez ¢alismasinda ulasilan sonuglar asagidaki sekilde siralanabilir.

Toplam Organik Karbon Miktar (TOC):

Kuzey Irak Musul bolgesine ait incelenen 8 adet karot/kirint1 6rneginin Toplam Organik
Karbon (TOC) degerleri BT-2/2902 nolu karot 6rnegi hari¢ % wt 0.48 — 1.90 arasinda
degismekte oldugundan (ortalama % wt 0.84), bu degerler birimin orta (Tissot ve Welte
1984, Jarvie 1991, Peters ve Cassa 1994) kaynak kaya potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak BT-2/2902 nolu karot 6rnegi (TOC 11.45) ayni arastirmacilara
gore sirasiyla zengin, yeterli ve milkemmel kaynak kaya potansiyeline sahip oldugunu

gostermektedir.
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Organik Madde Tipi:

Incelenen drneklerin Hidrojen Indeks degerleri BT-2/2902 nolu &rnek harig, 104 — 187
mg HC/g kaya arasinda degismektedir (ortalama 149.7 mg HC/g kaya). BT-2/2902 nolu
karot 6rnegi HI 508 mg HC/g kaya oldugundan kerojen tipinin Tip Il kerojen oldugu ve
diger orneklerin ¢ogunlukla 50 — 200 mg HC/g kaya arasinda oldugundan kerojen
tipinin Tip III kerojen (Peters ve Cassa 1994) oldugu tespit edilmistir.

Ayrica, HI — Ol (Espitalié¢ vd. 1977), HI — Tmax (Hunt 1995, Mukhopadhyay vd. 1995)
ve TOC — S; (Langford ve Blanc-Valleron 1990) diyagramlari kullanilarak kerojen tipi
belirlenmis, buna gore, BT-2/2902 nolu 6rnegin kerojen tipi Tip II ve diger incelenen

karot/kirint1 6rneklerinin kerojen tipinin Tip III kerojen oldugu tespit edilmistir.

Incelenen orneklerin Hidrokarbon Tip Indeksi (S»/Ss orani) (Peters ve Cassa 1994)
degerleri BT-2/2902 nolu 6rnek haric 1.20 — 4.97 arasinda degismekte oldugundan
(ortalama 2.75), BT-2/2902 nolu 6rnek (S2/Sz 79.63) Tip I ve diger 6rneklerin Tip III
kerojen tipine sahip oldugu tespit edilmistir.

Organik Maddenin Isisal Olgunlugu:

Incelenen Kuzey Irak Musul bélgesi kuyularina ait karot/kirint1 érneklerinin Tpax (°C)
degerleri 417 — 444 °C arasinda (ortalama 433.13 °C) degismektedir. Orneklerin Tax
(°C) olgunlasmalarmin; Espitali¢ vd.’nin (1984) Tma (°C) standartlarina gére petrol
penceresi, Peters ve Cassa’nin (1994) Tpax standartlarma gore erken olgun, Espitalié
vd.’nin (1985) Tmax (°C) standartlarina gore ise kerojen tipleri daha dnce belirlendigi
gibi Tip 11 kerojen oldugundan, olgunlagsma derecesinin olgunlasmamis-erken olgun ile

petrol penceresi araliklarinda oldugu belirlenmistir.

Incelenen karot/kirinti &rneklerinin PI degerleri BT-2/2902 nolu &rnek disinda 0.13 —
0.23 arasinda degistiginden (ortalama 0.18), Peters ve Cassa’nin (1994) PI
standartlarina gore erken olgun oldugu ve BT-2/2902 nolu o6rnek (PI 0.02)
olgunlagsmamis oldugu tespit edilmistir.
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Kuzey Irak Musul bolgesine ait karot/kirintt 6rneklerinin S,/S; degerleri BT-2/2902
nolu 6rnek disinda 1.20 — 4.97 arasinda degismekte olup (ortalama 2.75), Peters (1986)
ve Clementz vd. (1979)’nin standartina gore degerlendirildiginde 6rneklerin tiimiiniin
ikisi hari¢ (BT-2/2914 ve QC-2/3572) ‘katajenezin asir1 olgun ve kuru gaz’a karsilik
geldigi goriilmektedir. Ayrica (BT-2/2914 ve QC-2/3572) katajenezin olgun evresi, 1slak
gaz ve kondanseyt’e karsilik geldigi ve BT-2/2902 nolu karot 6rneginin (S,/S3 79.63)
katajenezin olgun olmayan ve erken olgun evresi, petrol’e karsilik geldigi tespit

edilmistir.

Pl — Thmax (°C) diyagramma gore, Tmax (°C) igin 430 — 460 °C arasi, PI i¢in 0,1 — 0,4
arasinda degisen olgunluk aralifi alindifinda daha genis sinirlar Onerildigi icin de,
Ghori (2000) tarafindan ileri siiriilen grafik, benzer iki parametre arasinda daha olgun

ornekleri icermistir.

Hidrokarbon Uretme Potansiyeli:

Kuzey Irak Musul bolgesine ait karot/kirint1 6rneklerinin S; hidrokarbon degerleri BT-
2/2902 nolu 6rnek hari¢ 0.12 — 0.59 mg HC/g kaya (ortalama 0.27 mg HC/g kaya)
arasinda degigmektedir. Peters and Cassa’ya (1994) gore incelenen orneklerin zayif
petrol potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir ve BT-2/2902 nolu 6rnek (S;: 1.31 mg
HC/g kaya) aymi arastirmacilara gore iyi petrol potansiyeline sahip oldugu tespit

edilmistir.

Derinlik ile (m) iligkilendirilmis bitiimen indeks (S;/TOC) diyagramina gore ise BT-
2/2902 nolu karot orneginin petrol atimi baslangicinda, diger orneklerin ise petrol

atimina basladig1 belirlenmistir.

Incelenen orneklerin S, hidrokarbonlar1 BT-2/2902 nolu &rnek hari¢ 0.50 — 3.18 mg
HC/g kaya (ortalama 1.31 mg HC/g kaya) arasinda degerler sunmakta olup, Peters ve
Cassa’ya (1994) gore ornekler zayif petrol potansiyelini isaret etmekte ve BT-2/2902
nolu drnek (S, 58.13 mg HC/g kaya) miikemmel petrol potansiyelini isaret etmektedir.
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Musul civart bolgesi karot/kirintt 6rnekleri HI (mg HC/g kaya) — TOC (wt %) (Jackson
vd. 1985) diyagramina gore degerlendirildiginde organik madde tipi zayif petrol
kokenini isaret etmektedir. HC (ppm) — TOC (wt %) (Wehner 1989) diyagramina gore
ise incelenen drnekler zayif — orta gaz ve bir miktar petrol potansiyelini gostermektedir.
Incelenen karot/kirmt1 6rneklerinin Jenetik Potansiyel degerleri BT-2/2902 nolu érnek
hari¢ 650 — 3770 ppm arasinda (ortalama 1581.4 ppm) degismekte olup, buna gore
orneklerin jenetik potansiyel degerleri Tissot ve Welte’ye (1978) gore kaynak kaya
potansiyelinin zayif yada orta derecede kaynak kaya potansiyelinin oldugunu isaret
etmekte ve BT-2/2902 nolu 6rnegin (PY: 59440) iyi kaynak kaya potansiyeli gosterdigi
tespit edilmistir.

Incelenen orekler PY (ppm) — TOC (wt %) (Ghori 2002) diyagraminda
degerlendirildiklerinde ise, zayif-orta kaynak kaya potansiyeline sahiptir.

S1 (mg HC/ g kaya) — TOC (wt %) (Hunt 1995) diyagramina goére incelenen 6rneklerin
tirettigi hidrokarbonlar yerli olup, herhangi bir mekanik veya antropojenik yolla organik

kirlenmeye maruz kalmamuistir.

Kuzey Irak Musul bolgesine ait karot/kirinti 6rneklerinin % RC degerleri BT-2/2902
nolu 6rnek disinda 0.41 — 1.55 arasinda (ortalama % 0.68) degismekte olup, buna gore
incelenen Orneklerinin kalint1 karbon ¢izgisinde (TOC = RC) bulundugu ve dolayisiyla
tiirim potansiyeline sahip olmadig1 goriilmektedir. Ancak, BT-2/2902 nolu 6rnegin (%

RC 6.47) temiz HC tiirlim potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.

Bolgeye ait orneklerin % PC degerleri BT-2/2902 nolu 6rnek disinda 0.07 — 0.35
arasinda degigsmekte olup (ortalama % 0.16), PC — TOC diyagramina gore de, incelenen
orneklerin piroliz edilebilen karbon cizgisine yakin bulundugu (TOC = PC), tiiriim
potansiyeline sahip olmadigi goriilmektedir. Ancak BT-2/2902 nolu 6rnegin (% PC
4.98) hala petrol ve gaz potansiyeli oldugu tespit edilmistir.

Organik Fasiyes incelemeleri:

Bolgeye ait 6rneklerin Hidrojen Indeks (HI) degerleri BT-2/2902 nolu 6rnek disinda
104 — 187 mg HC/g kaya arasinda (ortalama 149.7 mg HC/g kaya), Oksijen indeks (OI)
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degerleri 34 — 109 mg HC/g kaya arasinda (ortalama 65.57 mg HC/g kaya), wt % TOC
degerleri de 0.48 — 1.90 arasinda (ortalama % wt 0.84) degismektedir. Tiim bu veriler
dikkate alindiginda Kuzey Irak Musul bolgesine ait karot/kirinti 6rneklerinin organik

fasiyesinin C oldugu tespit edilmistir.

Gaz Kromatografi Incelemeleri:

Incelenen petrol 6rneginin ¢ogunda diisiik molekiiler agirlikli tek karbon numarali n-
alkanlar hakim oldugundan bu durum algal kaynaga isaret etmektedir. Ayrica Czo-Cso
dizisindeki c¢ift karbon numarali n-alkanlarca baskin olmadigindan 6rneklerin anoksik

karbonat ya da evaporitler ile iliskili olmadigi tespit edilmistir.

Kuzey Irak Musul bdlgesine ait petrol drneginden SF-43 nolu 6rnegin Pr/Ph orani

1’den kiiciik olup ¢okelme ortaminin redoks kosulu anoksiktir.

SF-43 nolu petrol 6rneginin V/V+Ni (0.7715) paleoredoks isaretgisi (Jones ve Manning
1994, Hatch ve Leventhal 1992, Wignall 1994, Jones ve Manning 1994, Kimura ve
Watanabe 2001, Kholodov ve Nedumov 1991) ile yapilan degerlendirmelerde,
incelenen Ornegin Disoksik — Anoksik redoks kosulu araliginda depolandig

belirlenmistir.

Incelenen 6rnegm % S — Pr/Ph (Chung vd. 1992) diyagramindaki konumuna gore,

ornegin cogunun ‘karbonat kaynakli petroller’ alaninda oldugu belirlenmistir.

Kuzey Irak Musul bolgesine ait 6rnegin CPI degeri 1.009 olup, bu deger denizel
organizmalardan tliremis organik maddeye isaret etmektedir. Ayrica, incelenen 6rnegin
CPI degerinin 1’e yakin olmas1 6rnegin 1sisal olarak olgun olduguna isaret etmektedir.

Buna gore incelenen 6rnegin genel anlamda olgun sathada oldugu belirlenmistir.

Bolgeye ait 6rnek Pr/Ph — CPI (Akinlua ve Smith 2009) Pr/Ph — CPI (Akinlua vd.
2007’den degistirilerek) diyagramlarinda degerlendirildiginde 6rnegin daha indirgen

alanda yer aldig1 ve olgun seviyesinde oldugu tespit edilmistir.
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Kuzey Irak Musul bolgesine ait SF-43 nolu petrol 6rneginin Pr/nCi;; — Ph/nCig
diyagramindaki konumuna gore, Ornegin indirgen ortamda depolandigi, Tip I

kerojenden olustugu ve olgun seviyede oldugu belirlenmistir.

Jeolojik Modelleme:

Bu ¢alismanin TOC, HI ve kerojen tipi degerlerini PetroMod yazilimiyla (Schlumberger

— 1D) islemenin amaci ¢alismanin tiim sonuglarindan daha da emin olmaktir.

Programin vitrinit yansima indeksi Ro% ¢iktilarina dayanarak tim kuyularda Baluti
formasyonun olgunluk seviyesi baslangicinda oldugunu (AZ-29 ve IB-1 harig)
gostermistir. AZ-29 ve IB-1 kuyular1 kerojen tipi Tip III olduguna dayanarak gaz
tiretme penceresinde olduklar1 goriinmektedir. Olgunlugun kuyudan kuyuya degisiklik
gostermesinin nedeni de Baluti formasyonun aralarinda bulundugu formasyonlarin
termal iletkenlikleri ve bu formasyonlarin litolojilerinden olabilir, ayrica Baluti
formasyonun altinda bulunan kalin kilce zengin Kurra Chine formasyonu asagidan
gelen sicakligi absorbe etmesinden de kaynaklanabilir. Ayni durum Sargelu formasyonu
icin de gegerli olup program c¢iktilar1 formasyonun kerojen tipine dayanarak (Tip II) s1v1

HC iiretme asamasina geldigi gostermektedir.

Bu ¢aligmada PetroMod yazilimi (Schlumberger — 1D) sonuglarina bakildiginda Kurra
Chine ve Sargelu formasyonlarinda HC tiirlimii gozlenmekte olup bu formasyonlarda
yikksek basing gozlenmistir, bu durumun (yliksek basing) Baluti formasyonunda
gozlenmemesinin sebebi formasyonun kerojen tipinin (Tip III) sadece gaz iiretebilmesi
ve gazin da dagilim ile go¢ etmesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek basing 6zelligi sivi

HC iireten kayaglarin 6zelliklerinden biridir (Hunt 1996).

Tiim bu belirlemeler dogrultusunda;

Hedeflendigi gibi incelenen karot/kirinti 6rneklerinin igcermis oldugu organik madde
miktari, tiirli, olgunlagsmalari, kaynak kaya litolojileri ve ¢okelim ortamlari tespit
edilerek kaynak kayaclarin organik fasiyesleri ve hidrokarbon tiriim potansiyeli
belirlenmistir. Bu ¢alismada ulasilan sonuglar ile incelenen karot/kirint1 oérnekleri ve

petrol Orneginin organik jeokimyasal bulgular1 benzer olmayan sonuglari isaret
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etmektedir. Bu durum bize havzada ¢ikan SF-43 nolu petroliin Baluti Formasyonundan

tiiremedigini ve farkli bir kaynak kayadan atildigin1 géstermektedir.
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