T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

TUNCBILEK (TAVSANLI-KUTAHYA) FC PANO ACIK ISLETME
SAHASI KOMURLERININ ORGANIK FASIYES OZELLIKLERI

Ceren KAZANCI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGI

ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI

SUBAT 2020

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

TUNCBILEK (TAVSANLI-KUTAHYA) FC PANO ACIK ISLETME
SAHASI KOMURLERININ ORGANIK FASIYES OZELLIKLERI

Ceren KAZANCI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGI

ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

SUBAT 2020

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TUNCBILEK (TAVSANLI-KUTAHYA) FC PANO ACIK ISLETME
SAHASI KOMURLERININ ORGANIK FASIYES OZELLIKLERIi

Ceren KAZANCI
JEOLOJi MUHENDISLIGI

ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Bu tez Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan FYL-2019-4818 nolu proje ile desteklenmistir.

SUBAT 2020



T.C.
AKDENIZ UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TUNCBILEK (TAVSANLI-KUTAHYA) FC PANO ACIK ISLETME
SAHASI KOMURLERININ ORGANIK FASIYES OZELLIiKLERI

Ceren KAZANCI
JEOLOJi MUHENDISLiGI

ANABILIiM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

Bu tez 06/02/2020 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi / Oygoktugw ile kabul
edilmigtir.

Prof. Dr. Orhan OZCELIK (Danigman) (‘Q@’Vf\
Prof. Dr. Mehmet ALTUNSOY % “
Dr. Opr. Uyesi Neslihan UNAL



OZET

TUNCBILEK (TAVSANLI-KUTAHYA) FC PANO ACIK ISLETME SAHASI
KOMURLERININ ORGANIK FASIYES OZELLIKLERI

Ceren KAZANCI

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Orhan OZCELIK
Subat 2020; 77 sayfa

Bu calismada Tavsanl ilgesi (Kiitahya-Tungbilek) sinirlart igerisinde yer alan
FC Pano agik isletme sahasi komiirlerinin organik jeokimyasal ve organik petrografik
Ozellikleri incelenmistir. Havzada Miyosen yasli birimler konglomera, kumtasi, Kil,
Kiltas1, komiir ve marndan olusmaktadir.

Alt bitiimli komiirlerin toplam organik karbon degerleri (TOC) % 8,25-55,01,
hidrojen indeksi degerleri (HI) 185-389 mg HC/g TOC ve Tmax degerleri 426-437 °C
arasinda degismektedir. Rock-Eval piroliz analizi ve organik petrografik ¢aligmalar ile
kerojen tipi -1l olarak belirlenmistir. Tmax degerleri hidrokarbon iiretimi igin
olgunlagmamis-erken olgun araligin1 gostermektedir. Komiirler potansiyel kaynak kaya
ozelligi gostermelerine ragmen heniiz gaz/petrol olusturacak kadar olgunlagsmamustir.
Organik fasiyes ¢aligmalarina gore fasiyes tipi baskin olarak C, birka¢ ornekte BC
olarak belirlenmistir.

Tungbilek komiirlerinin hiiminit yansima dl¢timleri % 0,48 - 0,60 Ro arasindadir
ve olgunlagmamis-erken olgun organik maddeyi ifade eder. Bu degerlere gore komiir
smifi alt bitiimlii komiir olarak belirlenmistir. Hiiminitler (% 30-80) ¢alisma alanindaki
en baskin maseral grubunu olusturur. Daha diisiik miktarlarda liptinit (% 1-8) ve
inertinit (% 2-7) grubu maserallerine de rastlanilmaktadir. Maseral analizi sonuglarina
gore linyitler limnik-limnotelmatik bataklik zonlarinda olusmuslardir.

Komiir orneklerinin elementel analiz sonuglarina gore karbon (C) miktart %
23,62-67,20, hidrojen (H) miktar1 % 1,72-5,49, oksijen (O) miktar1 % 6,41-10,2
arasinda degerlere sahiptir. Azot (N) degerlerine bakildiginda ise % 1,27-2,23 arasinda
degerler gostermektedir. Incelenen komiirler ortalama % 0,17- 2,76 kiikiirt (S) degerleri
ile yiiksek degerler sunmus olup, limnik- limnotelmatik ortami belirtmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Kémiir, Organik Fasiyes, Organik Jeokimya, Organik
Petrografi, Tungbilek

JURI: Prof. Dr. Orhan OZCELIK
Prof. Dr. Mehmet ALTUNSOY
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ABSTRACT

ORGANIC FACIES CHARACTERISTICS OF FC PANO OPENCAST MINE
COALS, TUNCBILEK (TAVSANLI-KUTAHYA)

Ceren KAZANCI
MSc Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Orhan OZCELIK
February 2020; 77 pages

Organic geochemical characteristics and organic petrographic features of
Tavsanli (Kiitahya-Tungbilek) coals located in the south of the FC pano basin were
investigated within this study. The Miocene units in the basin consist of conglomerate,
sandstone, mudstone, clay, claystone, coal and marl.

Total organic carbon (TOC) values are between 8,25-55,01 %, hydogen index
(HI) values vary between 185-389 mg HC/g TOC and Tmax values vary between 426-
437 °C of subbituminous coal. Kerogen in the deposits is type II-11l, as indicated by
organic petrographic observations and Rock-Eval pyrolysis data. Tmax values indicate
an immature-early mature stage for hydrocarbon production. Although coals represented
potential source rock characteristics, they were immature for gas/oil production. Facies
C and BC was determined according to the organic facies evaluation.

Huminite reflectances measured on the coal samples between 0,48 - 0,60 % Ro
and it shows that immaturity-early mature stage. These values indicate that coal rank
can be classified as subbituminous coal. Huminite is the most abundant maceral group
(30-80 %). Small amounts of liptinite (1-8 %) and inertinite (2-7 %) are observed within
the coals. According to the maceral analysis, the coals are formed in limnic to
limnotelmatic zone.

Carbon (C) values are between 23,62-67,20 %, hydrogen (H) values 1,72-5,49 %
vary between, oxygen (O) values % 6,41- 10,2 vary between, nitrogen (N) values vary
between 1,27-2,23 % were determined in the coal samples with ultimate analysis.
Sulphur (S) values are between % 0,17- 2,76 were determined according of coal, as
results of show that the environments indicate terrestrial environment.

KEYWORDS: Coal, Organic Facies, Organic Geochemistry, Organic Petrography,
Tuncbilek
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ONSOZ

Giliniimiiz sartlarinda enerji, niifusun artis1 ve teknolojik ilerlemeler ile birlikte
tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de en temel gereksinimlerimizden biri haline
gelmistir. Her gegen giin enerjiye olan ihtiyacimiz artmaktadir. Uretilen enerjinin, enerji
talebini karsilayamamas: iilkemizi diga bagimli hale getirmektedir. Bu disa bagimliligin
azalmasi ancak yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi ve mevcut enerji kaynaklarinin en
etkin sekilde kullanilmasini halinde miimkiin olacaktir. Diinyada tiiketilen enerji petrol,
komiir, dogal gaz, hidro, niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir.
Fosil yakitlar bu enerji kaynaklarinin biiylik ¢ogunlugunu meydana getirmektedir.
Tiirkiye’de enerji talebinin yaklasik % 90’1 fosil yakitlardan saglanmaktadir. Buna
karsilik yerli {iretim, talebin sadece % 25’ini karsilamaktadir. Petrolde yaklasik % 93,
dogal gazda ise yaklasik % 99’luk bir disa bagimlilik s6z konusudur. Ulkemizde fosil
yakitlarin fazla olmamasi ancak bunun aksine komiiriin yiiksek miktarda rezerve sahip
olmasi, kendi kaynaklarimizin daha biiyiik 6l¢iide degerlendirilmesi gerektigini agik
sekilde ortaya koymaktadir.

Yiiksek lisans calismama basladigim ilk andan itibaren, destek ve sabrini
esirgemeyen, bana birlikte ¢alisma firsati1 sunan, bilimsel katkilariyla bana yon veren
degerli danisman hocam Prof. Dr. Orhan OZCELIK e ve yine bana her konuda destek
olan, bilgi birikimleri ile ¢aligma siiresince bana yol gosteren sayin hocam Prof. Dr.
Mehmet ALTUNSOY’a ¢ok tesekkiir ederim. Tez c¢alismam siiresince bana yol
gosteren olumlu diisiinceleri, bilgi birikimleri Ve tecriibelerini benimle paylasan, destek
ve sabrimi esirgemeyen degerli hocam Dr. Selin KARADIREK e ve Sayin Dr. Ogr
Uyesi Neslihan UNAL'a tesekkiirii bir borg bilirim. Bu ¢alismay1 gergeklestirmem igin
saha calismalarinda her tiirli imk&ni1 saglayan ve yardimlarini esirgemeyen Tiirkiye
Komiir Isletmeleri Kurumu Garp Linyitleri Isletmesi Miiessesi miihendisleri ve
calisanlarina, yiiksek lisans siirecimin saha calismalarinda yardimlarini ve destegini
gordiigiim Jeoloji Miihendisi Arif BILGIC’e ayrica tesekkiir ederim. Hayatimin her
doneminde oldugu gibi, bu ¢alismamda da maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen
canim aileme sonsuz tesekkiir ederim.
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GIRIS C. KAZANCI

1. GIRIS

Enerji kaynaklarindan biri olan kémiir, lilkemizde ve diinyada biiyiik bir 6neme
sahip olmakla birlikte iilkelerin ekonomisinde yenilenemeyen ve tiiketilebilir enerji
kaynag1 olarak iist siralarda yer almaktadir. Ulkemiz son on yilda elektrik, kémiir ve
dogal gaz talebinde Avrupa’da ilk sirada yer almaktadir (BP 2015). Enerji ihtiyacinin %
30,7’si dogal gaz, % 30,31 petrol, % 17,2’si ithal komiir, % 9,9’u yerli kdmiirden
karsilanmaktadir (TKi 2016). Diinyadaki petrol ve dogal gaz rezervlerinin 50-60 yil
igerisinde tiikenecek olmasiyla birlikte, insanlarin komiire olan ilgisi artmis ve degisik
sekillerde yararlanmaya baslamislardir. Yapilan arastirmalarin sonucuna gore linyit,
tilkemizde en ¢ok ¢ikarilan kaynaklardan biridir (Uyar, 2017). Linyit, 1s1l degeri diistik,
barmdirdig kiil ve nem miktar1 fazla oldugundan genellikle termik santrallerde elektrik
enerjisi iiretiminde ve yakit olarak kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda sanayi sektoriinde,
ev ve is yerlerinde 1sinma amaciyla, kimyasal madde tiretimi, kok yapimi, endiistriyel
siireclerde ve demir-gelik sanayide ve gaz liretimi gibi alanlarda kullanilan dogal bir
enerji kaynagidir (ETKB, 2018).

Ulkelerin niifusunun hizla artigtyla birlikte, enerji kaynaklarmin izl bir sekilde
tiiketilmesi, yeni rezervlerin bulunmasi ve farkli enerji kaynaklarinin ortaya konmasini
zorunlu hale getirerek siirdiiriilebilir enerjinin giindem olmasina sebep olmustur. Diger
enerji kaynaklarina bakildiginda komiir, siirdiiriilebilir enerji kaynag1 olarak en 6nemli
unsur olarak goziikmektedir. Petroliin tiikenebilir kaynak olmasi, iiretim rezervinin
siirli olmasi, ayn1 zamanda petrokimyasal iiriinlerin fazla kullanilmas1 gibi etkenler,
var olan rezervler disinda yeni kaynaklarin tespit edilmesini ve komiir kokenli
rezervlerin dmriiniin su anki iiretim seviyelerinin diger fosil yakitlara nazaran bir kag
kat fazla olusu hidrokarbon potansiyellerini ortaya ¢ikarma caligmalarinin artmasini
saglamistir (Kavak ve Toprak 2012). Ozellikle karasal sedimanlar icerisinde yer alan
organik maddelerin gomiilmesi, artan sicaklikla birlikte petrol veya gaz iiretebilecek
degerleri sunabildigini gosteren bazi c¢alismalar, detayli arasgtirmalara temel
olusturmustur (Hubard 1950).

1.1. Calismanin Amaci

Bu calisma, komiirlii birimlerin organik jeokimyasal-petrografik ozellikleri ve
bu parametrelere bagl olarak organik fasiyes degerlendirmelerinin ortaya konmasini
amaclamistir. Bat1 Anadolu bolgesi lilkemizde linyit sahalarin1 bulunduran énemli bir
bolgedir. Ulkemizde yaklagik olarak 12,4 milyar tonluk bir linyit rezervi bulunmaktadir
(TK1i, 2009). Bu calismaya konu olan komiirlerimizde Bat1 Anadolu’nun 6nemli linyit
sahalarindan biri olan Kiitahya-Tavsanli-Tungbilek sahasinda bulunmaktadir. Bu
kapsamda, Miyosen yasli Tungbilek Formasyonu igerisindeki komiirli birimlerin
organik jeokimyasal oOzelliklerinin belirlenebilmesi igin Rock-Eval piroliz analizi
gerceklestirilerek; organik maddenin tipi, miktar1 ve olgunlagsma diizeyleri, kokensel
iliskileri belirlenmistir. Piroliz analizi ile elde edilecek olan verileri desteklenmesi igin
hiiminit yansimasi, maseral analizi ve kisa analizlerden yararlanilmistir. Elde edilen
veriler ile caligma alaninin organik fasiyes degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica
paleoortam 6zellikleri de belirlenmistir. Calisma alanina ait komiirlerde organik fasiyes
ozelliklerinin degerlendirilmemis olmasi ve organik jeokimyasal-petrografik acgidan
detayl bir sekilde incelenmemis olmas1 onemli bir eksikliktir. Bu ¢alismayla, bilimsel
anlamda yeni bir bakis olusturacagi gibi ekonomik beklenti yoniinden de linyitlerin yeni
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tretim alani olasiliklarinin  degerlendirmesinde de rol oynayacaktir. S6z konusu
arastirma FC Pano Ac¢ik Isletmesi komiirli birimlerinde daha 6nce calisiimamistir. Bu
alanda ilk kez uygulanmis olmas1 da 6nemlidir.

1.2. inceleme Alaninin Konumu ve Morfolojisi

Calisma alani, Kiitahya ili Tavsanl ilgesi Tungbilek beldesinde bulunmaktadir
(Sekil 1.1). Komiir sahasi; Tungbilek, Tavsanli - Domani¢ karayolu lizerinde yer
almakta olup, Tavsanli’ya 13 km Kiitahya’ya ise 63 km uzakliktadir. Ege ve Marmara
Bolgeleri’nin birlestigi yerde, 1/25.000 6lgekli Kiitahya 122-c3, 123-d3 ve d4, J22-b2,
J23-al ve a2 paftalari igerisinde bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan kdmiirler Garp
Linyit Isletmeleri (GLI)’ne ait agik isletmesinden alinmustir (Sekil 1.2). Tiirkiye nin
bilinen linyit rezervlerinin en kalitelisine sahip olan GLI, iilkemizde linyit iireten
kuruluslarin en biiytigiidiir.

Tungblleke s o

,/' Toncbile)

Sekil 1.1. Inceleme alanina ait yer bulduru haritasi

Bolge, Kiitahya-Balikesir-Bursa karayolunu D-B  yoniinde izlemektedir.
Demiryolu hattiyla arastirma alani ayn1 yonde (D-B) olup, doguda Eskisehir-Ankara
batida ise Balikesir-izmir ile baglantilidir. Karasal bir iklimin gériildiigii bolgede, diisiik
egimli araziler ve ovalar tarimsal amagli kullanima uygundur. Yiiksek topografyali
daglik arazilerin bitki Ortiisli ise ormandir.

Calisma sahasi I¢ Bat1 Anadolu platolarinin icerisinde akarsularla derin yarilmis
olarak gozlenmektedir. Bu platolar cesitli yas ve tiirdeki kaya gruplar: {izerinde erozyon
alanlar1 seklinde gelismistir. Platolar genellikle Miyo-Pliyosen yasli birimler iizerinde
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izlenmektedir. Platolarin ortalama yiikseltisi 1000-1400 m arasindadir. Temel kayalarin
izerindeki kisimlar, erozyona ugramis Neojen Oncesi paleo-topografyayir belirgin
ozellikleriyle yansitmaktadir. Neojen Oncesi temel kayalar plato yiizeylerindeki yiiksek
topografik dagilimlar olusturmaktadir. Kiitahya’nin giiney kisminda kalan Yellice Dag1
(1899 m) ile Tavsanl giineyinde yer alan Budagan Dagi (1611 m) alandaki en yiiksek
tepelerdir. Calisma alanindaki en biiyiik yiikselti olan Egrigdz dagi granitik batolit
(magmatik kiitle) 6zelligindedir. Egrigoz Dag’inin giineyinde yer alan Saphane Dagi
temel kayalardan olusmus 2118 m’lik yiikseltisiyle bolgenin en yiiksek tepesini temsil
etmektedir. Neojen birimlerin yatay veya yataya yakin durumda bulundugu alanlardaki
birim igindeki tiif ile kirectaslari, ignimbirit ve bazaltik lavlardan olusan volkanikler
tepeler veya platolart olusturmaktadir.

Calisma alan1 ve gevresini drenajlayan iki biiyikk akarsu olan Orhaneli Cay1
(Kocasu) ve Porsuk Cay1 giineyden kuzeye akigh olarak goriilmektedir. Bu iki nehir,
Kiitahya ve Tavsanli faylarmin taban bloklarinda bulunan metamorfik kayaclar,
gomiilmiis menderesleri derin vadilerle izlemektedir. Bahsedilen iki faym giiney
bloklari, Kiitahya-Tavsanl ile Aslanapa-Cavdarhisar platolar1 arasinda olup, Pliyo-
Kuvaterner’de tektonik olarak yiikselmis olmasina isaret etmektedir.

Sekil 1.2. GLI agik isletmesine ait sahanin KB-GD y&niinden goriiniimii

Kiitahya ve Tavsanli ovalar1 iki normal fay diizlemine baglh olarak gelismis
graben havzalaridir. Havza tabanlaria bakildiginda aliivyon malzemeyle kapli oldugu
goriilmektedir. Kiitahya Grabeni, normal fay zonu tarafindan giineyden morfolojik ve
yapisal olarak sinirlandirilmistir. Havzada, Tavsanli Fayina bagli olarak gelismis yarim
graben yapisi gozlenmektedir. Havzanin tabani Orhaneli Cay1 tarafindan kaplanmistir.
Nehir, havzaya dogudan karisarak kuzey yontinii izleyip KB’da havzay1 terk etmektedir.
Graben tabani aliivyonla doldurulmus ve ortalama yiikseltisi 820-830 m’dir. Belirgin
drenaj sistemi gelismemis olan aliivyonal havza tabaninda, mevsimlik gol ve batakliklar
yaygin gorilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Komiir Kavrami ve Olusumu

Komiir, ¢ogunlukla bitki kalintilarindan olusmus (lignoseliilozik bitki pargasi
esasli), bitkisel malzemenin 1s1 ve basing etkisiyle fizikokimyasal degisime ugramasiyla
olusan degisik miktarlarda organik ve inorganik bilesenler igeren, farkli fiziksel ve
kimyasal ozelliklere sahip, kahverengi-siyah, siyah, koyu gri renklerde goriilebilen,
biyolojik ve jeolojik siirecler sonucu meydana gelen, heterojen ve karmasik yanabilen
sedimanter bir kayagtir. Temel yapisi organik ve inorganik olmak {izere iki kisimdan
olusur (Uzun 2002). Organik yapist C, H, O ve az miktarda S ve N igerir, inorganik
yapisi ise minerallerden ve elementlerden olusmaktadir (Cit 2007). Komiirii olusturan
ana elementin karbon olmasi nedeniyle komiir olusumu karbon g¢evirimine fazlasiyla
baglhidir. Kémiiriin olusumu batakliklarda baslar. Batakliklarin gelistigi delta, gol, lagiin,
akarsu tagkin ovalar1 gibi ortamlarda komiir damarlarinin olusabilmesi iginde iklim,
bitki toplulugu, bolgesel kosullar, beslenme girdisi, pH degeri, bakteri etkinligi ve
kiikiirt orani, turba sicakligi gibi kosullarin olusmasi gerekmektedir (Stach vd. 1982,
Yagmurlu 1983).

Komiir olusumunun ilk evresi turba ile baglar. Turba olusumu, oksijence
beslenmenin sinirli oldugu turba yiizeylerinden itibaren baslamaktadir. Bitkisel
malzemenin atmosferin oksijeni ile yalitilmasindan sonraki asama turbalagma
(biyokimyasal) ve komiirlesme (jeokimyasal) olarak iki ayri boliimden olusmaktadir
(Stach vd. 1982, Yagmurlu 1983). Biyokimyasal komiirlesme siireci olarak bilinen
turbalasma, bitkiler uzun bir siire batakligin yiizeyinde ylizerek bitkisel malzemenin
asidik ve indirgeyici kosullarda biyolojik faktorlerle karbondioksit, su ve hiimik asitlere
dontismesi slireclerini kapsar. Bu silire¢ tamamen oksijenli ortamda (su iistiinde)
gerceklesirse aerobik bakteriler ve bazi mantarlar tarafindan bitkinin nigasta, seliiloz,
hemiseliiloz, petkin, protein gibi bilesenlerini kolaylikla bozar ve CO2, NH3 ve H20’ya
doniiserek tamamen yok olur. Ancak bitki su tablasi altinda kalirsa veya bitki gelisimi
devam ediyorsa aerobik bakteriler ve oksidasyon siireci tarafindan yok edilemezler.
Bakteri etkinligi 10 metre derinlige kadar devam etmektedir (Koksay 1994). i¢erdikleri
organik maddenin tiiriine gore hiimik ve sapropelik olmak {izere iki ¢esit komiir
bulunmaktadir. Hiimik komiirler, bitkisel malzemenin bataklik ortaminda bakteri ve
mantarlarin etkisiyle turbalagmasi, daha sonra gomiilmenin artmasi ile sicakligin
etkisiyle turbanin komiirlesmesi sonucu olusurlar. Cogunlukla icerdikleri organik
madde III. Tip kerojendir. Sapropelik komiirler ise belli su kiitlesine sahip olan lagiin,
g0l, deniz gibi ortamlarda biriken sapropelin, sicakligin etkisiyle kdmiirlesmesi sonucu
olusan, homojen goriiniimlii komiirlerdir. Fazla miktarda spor ve polen icerenlerine
cannel komiirli, alg bakimindan zengin olan tiirlerine ise boghead komiirii denir.
Igerdikleri organik madde I. ve II. Tip kerojendir. Sapropelik komiirlerin rezervleri ve
dagilimlar1 olduk¢a sinirhdir. Diinyadaki komiirlerin biiyiik ¢ogunlugu hiimik
komiirlerdir (Stach vd. 1982).Turbalagma basamagini komiirlesme olarak adlandirilan
jeokimyasal siire¢ takip etmektedir (Tas¢1 1998). Turbanin jeokimyasal faktorlerin
etkisiyle komiirlesme derecesine gore, kahverengi komiir (linyit), alt bitiimlii, bitiimli
komiir evrelerinden gecerek antrasit ve metaantrasite doniistiigii evredir (Stach vd.
1982). Jeokimyasal komiirlesme siiresince komiirlesmeye etki eden faktorler, sicaklik,
zaman, basing, gOmiilme derinligi ve jeolojik olaylar olarak degerlendirilebilir.
Komiirlesme siirecinde farkliliklara sebep olmaktadirlar ve en 6nemli faktor sicakliktir.
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Bu da komiirlesme derecesi olarak adlandirilir. Sicaklik kdmiirlesmeyi hizlandirir ve
komiirlesme derecesini artirir. Komiirlesme derecesinin artmasiyla nem miktar1 azalir.
Nem miktarinin azalmasi, gézenekliligin azalmasmin disinda, -OH, -CH3 (metoksil), -
COOH ve -C=0 (karbonil) gibi gruplarin ayrilmasina baghdir (Stach vd. 1982).
Komiirlesme derecesi arttikga komiiriin karbon igerigi artarken, hidrojen ve oksijen
igerigi azalir. Boylece komiirtin kimyasal etkinligi de azalir (Speight 1983).

Kimyasal ve fiziksel bozunmalar g6z Oniine alinirsa komiirlesme, olgun
yumusak kahverengi komiir evresine kadar diyajenetik bir siiregten gegmektedir. Ancak
bu evreden hemen sonra sert kahverengi komiir (alt bitimli komiir) evresiyle beraber
organik malzemenin bozunmasi ¢ok siddetli olarak gerceklesir ve bundan sonraki
evreler metamorfizma olay1 olarak adlandirilir (Ocakoglu 2015).

2.2. Caliyma Alanina Ait Kaynak Taramalari

Bugiine kadar inceleme alani ve c¢evresini kapsayan bircok jeolojik arastirma
calismasi yapilmistir. Cogunlukla cevherlesme ve bolgesel jeoloji 6zelliklerine yonelik
calismalar yapilmistir. Bunun yani sira tektonik ve stratigrafi, enerji kaynaklari, yanma
olaylari, hidrojeoloji, komiir potansiyeli, volkanitler konularinda yogunlagilmas,
endistriyel hammaddeler ve bazi 6nemli mineraller konusunda da c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Tungbilek Formasyonu komiir havzasinda isletilmekte olan ve s6z
konusu calismanin gerceklestirilecegi damarlara ait FC Pano Agik Isletme sahasi
komiirlerinin, organik jeokimyasal 0Ozelliklerinin ortaya konmadigi belirlenmistir.
Inceleme alami ve cevresinde yapilan bu ¢aligmalarin belli bagh olanlar tarih sirasina
gore asagida 6zetlenmistir.

Maucher 1936; Calismasinda Seyitomer havzasinda yer alan linyitlerin petrografik
incelemelerini yapmistir. Seyitomer linyit havzasi, silis-konglomeralari, marnli kalker
tabakalar, tiifli maddeler ve saf tiiflerden olustugu ve Neojen yashdirlar gibi sonuglar
elde etmistir.

Ziegler 1936; Seyitomer havzasinda yapmis oldugu stratigrafik ¢aligmalar sonucunda,
havzaya ait linyit potansiyelinin belirleyerek ilk jeolojik calismay1 yapmis ve sahada yer
alan iki linyit damari arasindaki bitlimlii marnlar1 ayirt etmistir.

Lebkiichner 1959; Seyitomer havzasinin stratigrafisini ayrintili olarak ortaya
koymustur. Havzanin komiir potansiyeline yonelik olarak yaptigi calismada, dnceki
yillarda yapilmis sondajlar1 ve sahayi tektonik acidan inceleyerek genel olarak ¢atlaklar
gosteren bir fay tektoniginin hakim oldugu belirtilerek stratigrafik istifi olugturmustur.

Akkus 1962; “Kiitayha Gediz Arasindaki Sahanin Jeolojisi” adli ¢alismasinda genel
olarak etiid sahasinda ortaya ¢ikan jeolojik durumun Paleozoik, Mesozoik, Neojen ve
Kuaterner Formasyonlar: ile temsil edilmektedir. Etiid sahasindaki en eski ve esas
temeli olusturan Paleozoik Formasyonlarin Alpin hareketlerine maruz kaldigini belirtir.

Kalafatcioglu 1964; “Balikesir-Kiitahya Arasindaki Bolgenin Jeolojisi” isimli
raporunda etiid bolgesinde en eski kayaclar Paleozoik yasli mermerler ve bu serinin en
altinda gnayslar goriildiiglinii anlatmaktadir. Metamorfik seri {izerine fosilli Permiyen
gelir ve bolgenin hemen batisinda genis sahalar kaplar. Eski Formasyonlar {izerine
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diskordan olarak gelirler. Bu doneme ait ofiyolitik seri kayaglar da mevcut olabilecegini
anlatmustir.

Arslan 1979; <“Kiitahya-Tungbilek Sahasindaki Sondaj Orneklerinin Palinoloji
Incelemesi” isimli raporunda Kiitahya-Tuncbilek havzasinda yapilmis olan sondajlardan
alinmis 33 Ornegin palinoloji incelemesi yapilmis 21 cins, 48 tip bulunmustur.
Kémiirlerin igerdigi spor ve polenler Tersiyer yash olup, geng polenlerin varlig: ile Ust
Miyosen yasi olduklar1 belirlenmektedir. Spor ve polenler, onlara bagh bitkiler ile
komiiriin olusumu sirasindaki iklimin Akdeniz iklimi 6zellikleri tasidig1 saptanmaistir.

Akdeniz ve Konak 1979; “Simav, Emet, Tavsanli, Dursunbey, Demirci Yorelerinin
Jeolojisi” adli raporunda inceleme alanlarinin stratigrafik istifi alttan {ste; temel
kayalart Dolaylar ve Kalkan Formasyonlari, bu metamorfikler iizerine uyumsuzlukla
gelen Saricasu Formasyonu, iiste dogru Permiyen yash Arikaya Formasyonu seklinde
ele almisgtir. Bu ydreleri igine alan bdlgede yaptiklar calismada alti farkli havza
saptamislardir.

Bas 1983; “Domanig, Tavsanli, Gediz ve Kiitahya Yorelerinin Tersiyer Jeolojisi ve
Volkanitlerinin Petrolojisi” isimli raporunda bolgede ilk Tersiyer ¢okel birimini Alt
Eosen yasli denizel kiregtaslar1 olusturdugunu ve Tavsanli-Tungbilek arasinda, dar bir
sahada goriilen birimin bol fosilli oldugunu tespit etmistir. Komiir yataklar1 marnlarin
icinde olup marnlarin iizeri konglomera ve kiregtasi ile ortiiliidiir. Miyosen sonuna
dogru volkanik faaliyet etkili olarak, tiif ve lavlarin bolgeye yayildigin1 belirtmistir.
Tavsanli ve Domanig¢ ydrelerinden alinan volkanit drneklerinin kimyasal bilesimlerinin
kita kabugu triinlerine uygun oldugunu belirtmistir.

Saniylldiz ve Emre 1986; “Seyitomer (Kiitahya) Kuzeybatist Komiirli Neojen
Olusuklarmin Jeolojisi” adli ¢alisma Seyitomer komiir havzasinin kuzeybatisinda
yayilim gosteren Neojen yaslt olusuklarin ekonomik agidan incelenmesini amacglamistir.
Neojen Oncesi temel kayalari, yorede genis yayilim gdosteren serpantin ve kirmizi
cortlerdir. Neojen yash olusuklar alttan tiste akarsu, golsel ve tekrar akarsu
tortullarindan olusmustur. Yorede komiirlii Neojen olusuklarinin yayilimi saptanmis ve
komiir damarlarinin stratigrafik konumlarini belirlemistir.

Bas 1986; “Domanic¢, Tavsanli, Kiitahya ve Gediz Yorelerinin Tersiyer Jeolojisi” adli
calismasinda, Tersiyer c¢okel birimini Tavsanli-Tungbilek arasindaki dar bir sahada
gozlenen Eosen yasl kiregtaglari olusturur. Seyitomer havzasindaki Neojen yash
birimler; yash Neojen birimleri, Beke ve Tungbilek Formasyonlari; geng Neojen
birimleri, Saruhanlar, Cokkdy ve Emet Formasyonlari; Neojen birimleri {izerine
uyumsuz olarak gelen Kuvaterner yash birimler ise Kocayataktepe Formasyonu olarak
adlandirilmistir.  Tungbilek Seyitomer sahalarimin komiir acgisindan biiylik 6nem
gosterdigini ortaya koymustur.

Sengiiler 1988; Seyitomer (Kiitahya) yoresindeki petrolli seyllerin ekonomik kullanim
olanaklarmi arastirmistir.

Yilmaz 1992; tarafindan Seyitomer termik santrali ucucu kiillerinin yap1 malzemesi
olarak degerlendirilmesi amaciyla yiiriitilen ¢alismada, s6z konusu ucucu kiillerin
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baglayic1 olarak kil ilavesiyle ingaat sektoriinde hafif duvar 6rgli malzemesi olarak
potansiyel bir kullanim alaninin olabilecegini ortaya koymustur.

Gokmen 1993; tarafindan hazirlanan Tiirkiye Linyit Envanteri, MTA arsivindeki
raporlarin  bir derlemesi niteligindedir. Calismada iilkemizdeki linyitlerin rezerv
durumlari, damar kalinliklar1 ve yayilim alanlar1 ile komiirlerin kaba kimyasal
analizlerine ait verilere yer verilmistir.

Yavuz 1995; “Tavsanh (Kiitahya) komiirlerinin palinolojisi, petrografisi ve kimyas1”
adli calismada Tavsanlh (Kiitahya) komiirlerinin yasi, komiirlesme derecesi, kimyasal
ozellikleri ve c¢okelme ortaminin belirlenmesi amaciyla palinolojik, petrografik ve
kimyasal analizler yapilmistir. Komiir petrografisi teknikleri kullanilarak maseraller,
palinolojik yontemler kullanilarak spor ve polenler tanimlanmis ve random hiiminit
yansima degerleri Ol¢lilmiistiir. Kimyasal analizler nem, kiil, u¢ucu madde, toplam
kiikiirt ve alt 1s1 degeri dl¢limlerini igerir. Petrografik calismalar baskin maseral tiiriiniin
hiiminit oldugunu gostermistir.

Beder 1996; tarafindan Seyitomer komiir havzasinin jeolojisi incelenmis ve komiir
horizonlariyla ilgili rezerv hesaplamalar1 yapilmistir. Buna gore, calisma alani
264.423.161 ton linyit rezervine sahip olup, yapilmasi gereken dekapaj miktar
641.754.118 m*tiir. Seyitomer komiirlerinin ortalama 1s1l degerini ise 1.992 kcal/kg
olarak bulmustur.

Yamk 1997; Seyitomer komiir havzasi killerinin jeolojisi, mineralojisi ve seramik
endistrisinde kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Gergeklestirilen XRD ve SEM
analizlerine gore, belirlenen baslica kil fraksiyonu mineralleri illit ve klorittir. XRF
yardimiyla yapilan kimyasal analizler sonucunda tespit edilen baslica elementler Al, Si,
K, Fe ve Mg’ dur. Inceleme sahasindaki killerin %10-14 civarinda FeO igermesinden ve
orneklerin koyu renkte olmasi sebebiyle seramik iiretiminde kullaniminin miimkiin
olmayacag1 sonucuna varmistir.

Yavuz 1999; “Seyitomer (Kiitahya) komiirlerinin palinostratigrafisi ve komiir
petrografisi” isimli doktora tezinde Seyitomer Tungbilek Formasyonu havzanin
merkezinde ekonomik komiir damarlar igerdigi ve komiir ocaklarindan alinan 154 adet
palinoloji ve 25 adet petrografi 6rneginde, komiir iceren seviyelerin yas ve ¢okelme
ortamlarini, komirlesme derecelerini ve diger petrografik Ozelliklerini belirlemek
amaciyla analizler yapilmistir.

Sengiiler ve Sonel 1999; “Seyitomer (Kiitahya) Bitlimlii Marnlarinin Termik Santralde
Linyit ile Birlikte Degerlendirilmesi” isimli ¢alismada bitiimlii marnlarmin 6zellikleri
aragtirilarak alinan bitlimlii marn ve linyit numunesinin akiskan yatakli sisteme sahip bir
santralda yakma testleri gerceklestirilmistir.

Karayigit 2003; “Tuncbilek-Domani¢ Havzasi Miyosen Komiirlerinde Mineral
Maddesi ve Iz Elementleri” adli c¢alismasinda komiir yatagmin tam kalinhig
belirlenerek, mineral madde ve iz element analizleri gerceklestirilmistir. Orneklerin
temel olarak kil minerallerinden (simektit, illit ve kaolinit / klorit) ve kuvars ve minor /
eser miktarlarda siderit, dolomit ve piritten olustugu sonucuna varmistir. Petrografik
caligmalar, baz1 bliyiik pirit, kalsit ve dolomitlerin ko¢cboynuzu ve kirilma dolgularinda
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tespit edildigini gostermektedir. Elemental sonuglar, tamamen komiir kuru olarak bir
enerji dagitic, polarize X-1s11 spektrometresi (EDP-XRF) kullanilarak belirlenmistir.

Celik ve Karayigit 2004; “Seyitomer Linyitlerinin (Miyosen) Kimyasal Ozellikleri ve
Petrografik  Bilesimi” adli c¢alismalarinda  Seyitomer Havzasi'ndaki linyit
numunelerinden elde edilen analiz sonucunda % 29 {lminit, komiirlesme derecesi
olarak yumusak kahverengi komiir oldugu goézlenmistir. Bu calismada iki linyit
damarinda bazi sonuglarin dikey varyasyonlar1 dikkate alinmigtir.

Karayigit 1984; “Zonguldak Komiirlerinin Petrolojik Ozellikleri” adli ¢alisma
kapsaminda alinan 71 adet komiir 6rnegi iizerinde kimyasal (nem, kul, ugucu madde ve
toplam kiikiirt) ve petrolojik (vitrinit yansimalarinin 6l¢iimii, maseral ve mikrolitotip)
analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Kara Giilbay 2004; “Kuzeybati Anadolu'daki bitiimlii seyllerin organik jeokimyasal
ozellikleri, ¢okelme ortamlar1 ve hidrokarbon potansiyeli” adli doktora tezinde bitimlii
seyllerin kalinliklari, ortalama TOC degerleri, potansiyel iiriin degerleri ile hidrokarbon
potansiyeli yiiksekligi belirlenmistir. Ayrica organik maddenin tiirli, miktar1 ve ortam
ozellikleri hakkinda, olgunlasma diizeyi, ¢cokelme ortamlar1 ve kaynak kaya potansiyeli
hakkinda bilgiler edinilmistir.

Dikmen 2005; “Seyitomer-Kiitahya Yoresindeki Komiir-Bitiimli Marn Gegisinin
Organik Fasiyes Ozellikleri” baslikli bu calismada, séz konusu Neojen havzasindaki
komiir ve bitiimlii marnlarin ¢ékelme ortamlarinin ve bu birimlerin organik fasiyes
ozelliklerini ortaya koymaktadir.

Demirbilek 2005; “Ilica- Sobran (Kiitahya) Arasinin Jeolojisi” isimli yiiksek lisans
tezinde, yaklasik 280km? ’lik alanda yapilan ¢alismada bolgede Besgam melanii,
Tavsanlt volkanitleri, Karacaéren volkanitleri, aliivyon ve traverten birimleri
ylzeylendigi gézlemlenmistir.

Kirdim 2006; “Seyitomer (Kiitahya-Tiirkiye) termik santralinde yanan komiirlerin ve
olusan kat1 atiklarin mineralojisi ve petrografisi” adli tez kapsaminda Seyitomer termik
santralindan alinan kdmiirlerde ugucu kiil ve taban kiillerinin tane boyu analizlerini,
XRD ve SEM-EDX calismalariyla ugucu kiil ve taban kiillerinin mineralojisi ve 6nemli
esas element bilesimlerini incelenmistir. Termik santralda yanan komiirlerden alinan
orneklerde yiiriitiilen petrografi ¢alismalarinda ise hiiminit grubu, liptinit ve inertinit
grubuna gore daha yaygin olarak bulunmustur.

Hos Cebi 2007; Kuzey Anadolu’daki Eosen Yasli Komiirlerin Organik Jeokimyasal
Ozellikleri ve Cokelme Ortamlar1 konulu doktora tezinde, Yiiksek kiikiirt igeriginin
siilfat getiriminin fazla olmasi, organik kiikiirt miktarmin katkis1 ve artan bakteri
etkinliginin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. TOC verilerinden yararlanarak organik
madde tipini belirlenerek kerojen tespiti yapmustir. Ayrica biyomarker analiz
sonuglarma gore Steran iiggen diyagramlarinda tiim sahalarin yiiksek bitki ve
kahverengi-yesil alg alaninda yer aldig1 gorilmiistiir.

Ozburan 2009; ‘“‘Kiitahya ve Cevresinin Neotektonik Incelemesi’’ isimli doktora
tezinde K-G gerilmenin egemen oldugu donemde bolgede D-B dogrultulu Kiitahya
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Grabeni olusmustur. Grabenin dolgusu, akarsu ve aliiviyal yelpaze c¢okellerinden
olusmaktadir. Fay zonu boyunca gézlenen, sicak-soguk su kaynaklarmin varlhigi, tiggen
yiizeyler, asili vadiler, sedimanlardan ve yelpazelerden olusan geng ¢okeller bu fay
zonunun ¢ok gen¢ ve aktif oldugunu gostermektedir. 1900'den giiniimiize, yikici bir
depremin meydana gelmemis olmasi, Tirkiye Aktif Fay Haritasi’'nda gosterilmis bu
tektonik hattin bir sismik bosluk olabilecegini tespit ederek c¢alismada Kiitahya ve
cevresinin paleotektonik ve neotektonik olaylar1 gézlemlenmistir

Okay 2009; “Tavsanli Zonu, Anatolid-Torid Bloku’nun Dalma-Batmaya Ugramis
Kuzey Ucu” isimli ¢alismada, Tavsanli zonunun tektonik konumu ve jeolojik olaylarin
zamanlamasi agisindan bilgi verilmistir.

Akkiraz vd. 2011; Seyitomer ve Tuncbilek Ast-Havzalarinda Linyit Igerikli Alt—Orta
Miyosen Tortullarinin Paleoflorasi ve Iklimi iizerine yapilmis bir calismadir. Paleoiklim
ve vejetasyonu yeniden kurmak icin, Kiitahya alaninin (Seyitomer ve Tungbilek
havzalar1) Alt—Orta Miyosen istifleri incelenmistir. Sporomorflarin arasinda, zengin bir
konifer ormani baskin bilesenleri olusturdugu belirlenmistir.

Gonciioglu 2011; “Kiitahya-Bolkardag Kusaginin Jeolojisi” adli makalede, Torit-
Anatolit Tektonik Biriminin alt birimlerinden biri oldugu ve Ege Denizi’nden Hinzir
Daglari’na kadar uzanan bdlgenin jeolojisi hakkinda bilgiler verilmistir.

Akcay ve Ozburan 2018; “Degirmisaz Havzasi’nin (Tavsanli/Kiitahya) Neotektonik
Incelemesi” adli calismada, Kiitahya ili, Tavsanl ilgesi, Degirmisaz ve Kizilbiik koyleri
arasinda yiizeyleyen Neojen yaslh birimlerin stratigrafik ve yapisal ozelliklerini ortaya
cikarmak amaciyla yapilmistir. Tespit edilen faylarin bir boliimiiniin normal ve oblik,
bir boliimiiniin de dogrultu atimli faylar oldugu ortaya konulmustur.

2.3. Komiiriin Bilesenleri
2.3.1. Komiiriin organik bilesenleri

Organik bilesenler, komiiriin komiirlesme derecesini ve ¢esidini, farkli kullanim
alanlarindaki degerini belirlemede kullanilabilmektedir. Bitki pargalar1 fiziksel ve
kimyasal degisimlere ugrayarak komiirlerin maseral adi verilen en kiigiikk organik
bilesenlerini olustururlar (Toprak 1996). S6zciikk anlamina bakildiginda maserasyon ve
mineral kelimelerinden tliremistir ve maserasyon bitkisel doku demektir. Maseralleri,
kayaclari olusturan minerallere benzetecek olursak, kayaglart nasil mineraller
olusturuyorsa, komiirlerinde maseraller olusturur diyebiliriz. Maseraller farkli kokene
ait bitkilerin komiirlesmis halleri oldugu i¢in, farkli morfolojik yapilartyla fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin farkliligindan dolay1 birbirlerinden ayrilarak
gruplandirilmiglardir. Komiir petrografisi ¢alismalariyla elde edilen maserallerin bilesen
ve oranlart ile komiiriin yansima degerleri, komiiriin olusum siirecindeki kosullari,
depolanma ortaminin yorumlanmasi ve organik maddenin kaynagiyla ilgili bilgiler
sunmaktadir (Diessel 1986).
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Maseral gruplarini, petrografik calismalarin sonucunda Ozellikleri benzeyen
maseraller olusturmaktadir. Sonlarma “init” sozciigli alip, mikroskobik olarak
sekillerine ve 1s181 yansitmalarina bakilarak tanimlanirlar. Baglica maseral gruplari
vitrinit (linyitlerde hiiminit), liptinit, inertinit olmak {izere, maserallerin koken ve
olusumlarina goére bolimlenmislerdir (Buzkan 1987).

Hiiminit grubu maseralleri; bitkilerin kok, govde ve yapraklarini meydana
getiren seliilloz, lignin ve tannin bilesimli parankima, odun dokulari ve hiicre
maddelerinden tiiremiglerdir. Hiicre duvarlarinin metomorfizmasi1 ve hiimifikasyonu
sonucu olusur. Bozunma siireglerine (hiimifikasyon, jellesme) ve komiirlesme
derecelerine bagli olarak hiiminitlerdeki hiicre yapilar1 korunabilir ve degisik
seviyelerde gozlenebilir. Hiiminit, batakliklarda linyoseliiloz maddesinin anaerobik
kosullarda korunmasiyla olusur. Tersiyer komiirlerinde hiiminit ana bilesendir ve
miktart % 90’1 asabilir (Sykorova vd. 2005). Termal veya mikrobik bozunmasi sirasinda
ortaya ¢iktiklarina inanilmaktadir (Peters ve Cassa 1994).

Hiiminit grubu diger iki gruba gore daha yiiksek miktarda oksijen ve daha diisiik
karbon icerigine sahiptir. ICCP, 1970 yilindan itibaren linyitler i¢in maseral grubu
olarak bu terimi kullanmaktadir (Sykorova vd. 2005). Hiiminit, tagkomiirii ve
antrasitlerdeki vitrinite karsilik gelmektedir. Yansiyan 1siktaki renkleri orta-koyu gridir
ve linyitlerde 151k yansitma derecesi (Rr) % 0,2-0,4 arasindadir (Sykorova vd. 2005).
Fliioresans rengi sari-kahveden kirmizi-kahveye degisiklik gosterebilir (Taylor vd.
1998). Isik yansitma derecesi inertinit ve liptinit maserallerinin yansitma degerleri
arasindadir. Hiiminitler ii¢ maseral alt grubuna ve alti maserale ayrilmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Hiiminit grubu maseralleri (Sykorova vd 2005)

Maseral Grubu Maseral Alt Grubu Maseral
Tekstinit
Telohiiminit -
Ulminit
o Atrinit
Hiiminit Detrohiiminit —
Densinit
Korpohiliminit
Jelohtiminit —
Gelinit

Liptinit grubu maseralleri; Spor, polen, regine, mum, alg, kiitin, siiberin,
hayvansal ve bitkisel yaglardan meydana gelmislerdir. Liptinitlerin rengi koyu griden
siyaha kadar degisebilir ve yesilimsi sari-sar1 renklerde oldukca giiglii fliioresans
ozelligi gosterir. Genellikle kendine 6zgii ayirict niteligi olan morfolojisi ve floresans
ozelliginden ayirt edilebilmektedir (Scott 2002).

10



KAYNAK TARAMASI C. KAZANCI

Maseral gruplarindan yiiksek hidrojen ve ugucu madde bakimindan zengin, daha
diisiik yogunluga ve karbon igerigine sahip olanmidir. Yiiksek hidrojen igerigi sebebiyle,
liptinit ~ bakimindan  zengin  kOmiirler sivi  hidrokarbon  kaynagi  olarak
degerlendirilebilirler. Fliioresans siddeti komiirlesme arttikca azalir. Isik yansitma
dereceleri komiirlesme/termal olgunlukla artar ve yaklasik % 1,3 diizeylerine kadar
ulasabilir ancak daha ileri diizeylerde liptinit maserali durayliligini koruyamaz. inertinit
ve hiiminit maserallerine gore 1s1k yansitma dereceleri daha diistiktiir. Diisiik 151k
yansitma dereceleriyle, polarize 1sikta koyu renkte goziikiirler ve mavi UV 1sikta
gosterdikleri fliioresans Ozellikleriyle minerallerden kolayca ayrilabilirler (Pickel vd.
2017). Liptinitler, asagidaki ¢izelgede goriildigii gibi dokuz maserale ayrilmistir
(Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Liptinit siniflamas1 (Pickel vd 2017)

Maseral Grubu Maseral
Kiitinit
Suberinit
Sporinit
Rezinit
Liptinit Eksudatinit
Klorofillinit
Aljinit
Liptodetrinit
Bitiiminit

Inertinit grubu maseralleri; kokeni hakkinda tartismalar devam etmekle birlikte
baslangi¢c maddesi hiicre duvarindaki linyin ve seliilozdur. Scott ve Glasspool (2007)’a
gbre semifiizinit, flizinit ve nertodetrinit oranlar1 ¢esitli etkenler tarafindan kontrol
edilmektedir. Bunlar yangn, sicaklik ve tasinma etkileri olabilir. Inertinit maseralleri,
yiiksek bitki dokulart ve mantarlardan meydana gelmislerdir. Hiicre yapilarinin
korunma derecesi ve sekli, farkli inertinit maserallerinin depolanma sonrast maruz
kaldig1 kosullara ve kokenine bagl olarak degisiklik gdsterir. Komiirlesme sirasinda
farkli kokenli ve olusumlu maserallerden de olusabilirler. Filizinitlesme adi verilen
siiregten gegerler ve siirec sonunda maserallerin hidrojen igerikleri azalirken karbon
icerikleri artar. Yansiyan isikta renkleri gri, grimsi beyaz-sarimsi beyaz arasinda
degismektedir. Inertinit maserallerinin fliioresans 6zelligi yoktur ancak mavi-mor/yesil
151k uygulandigi zaman diisiik yansitma dereceli inertinitler zayif fliioresans
gosterebilirler. Isik yansitma dereceleri diger iki gruptan yiiksektir. Fiizinitlerin hiicre
duvarlar1 zayif anizotropi gosterebilir. Inertinitler, yiiksek karbon, diisiik hidrojen ve
oksijen igerikleriyle karakterize edilerek diger maseral gruplarindan ayrilmistir (Van
Krevelen 1993).

Baz1 havzalardaki komiirlerde en yaygin inertinit maserali olan funginitler,
karakteristik yapiya sahiptir. Kendine 6zgii dokular gostermekle birlikte, yuvarlak veya
oval sekiller gosterirler (ICCP 2001). Mikrinit disindaki inertinit maseralleri genellikle
pozitif rolyef gosterirler. Makrinit maserali ise genis alanlar kaplayan dokusuz
goriiniimleriyle tipik 6zelliktedir. Bu goriiniim ve olusumlari ile makrinitlerin, Tiirkiye
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linyit ve alt bitumlu kdmiirlerinin 6nemli bir bileseni oldugu belirtilmistir (Toprak
2009). Inertinit grubu maseralleri, asagidaki ¢izelgede goriildiigii gibi yedi maserale
ayrilmustir (Cizelge 2.3)

Cizelge 2.3. Inertinit grubu maseralleri (ICCP 2001)

Maseral Grubu Aciklama Maseral
Fiizinit
Bitki hiicre dokusu gosteren Semifiizinit
maseraller
Funginit
Inertinit Sekretinit

Bitki hiicre dokusunu

kaybeden maseraller Makrinit
Mikrinit
Pargalanmis (kirintili) Inertinit inertodetrinit

maseralleri

2.3.2. Komiiriin inorganik bilesenleri

Komiirlerin inorganik bilesenlerinin tiir ve miktarlart komiiriin kimyasal, jeolojik
ve teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde dnemli rol oynamaktadir. Kémiiriin organik
yapisin1 karbon olustururken, inorganik yapisini ise kil, kuvars, kalsit ve kiikiirt olmak
tizere, komiiriin olusumu sirasinda bitkisel yapisindan gelen, olustugu bataklik
ortamindaki reaksiyonlar sonucu olusan veya komiir olusumu sirasinda doga faktorleri
ile digaridan gelip komiir yataklanmasina dahil olan mineral maddelerden olugmaktadir
(Benson, 1993). Komiir olusumu sirasinda jeolojik ve kimyasal asamalardaki
farkliliktan dolay1 inorganik bilesenlerin tiirii ve miktar1 havzalar arasinda, havzalardaki
yataklar arasinda her diizeyde cesitlilik gosterebilir (Swaine 1990; Bouska 1981).
Inorganik materyal, bosluk suyu igerisinde ¢oziinerek bulunan tuzlar, belirli kristal
yapiya sahip olan katilardir (Karayigit 1998). inorganik maddeler, kokenlerine gére ii¢
grupta siiflandirilirlar. Bunlara bakacak olursak:

1. Komiiriin gozenekleri igerisinde ¢oziinmils tuzlar ve diger inorganik

maddeler,

2. Komiir maserallerinin organik bilesenleriyle birlesmis inorganik
maddeler,

3. Kiistal yapida olan veya olmayan inorganik tanecikler (Ruiz ve Crelling,
2008)

Mineral madde, komiirdeki tiim minerallerin ve diger inorganik elementlerin
toplami olarak degerlendirilmektedir. Organik olarak karbon, hidrojen, oksijen, azot ve
kiikiirt digindaki tim elementler, bu smiflandirmaya gore mineral madde olarak
tanimlanmaktadir. Komiirde inorganik bilesim halinde bulunan, kalsiyum, magnezyum
ve demir karbonatlarda karbon; oksitlerde, suda, siilfatlarda ve silikatlarda oksijen;
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serbest su ve hidrat suyu olarak hidrojen; siilfiirler ve siilfatlarda kiikiirt bulunmaktadir.
Organik yapiyla meydana gelen inorganik maddeler de mineral madde olarak
belirtilebilmektedir (Yaman ve Kiiciikbayrak, 1998). Ortamdaki su iginde eriyik halde
bulunan mineral maddenin kristallenerek ¢okelmesi sonucu olusan, ¢esitli faktorlerle
(su, riizgar) ya da volkanik aktivite sirasinda gelen ve organik madde ile birlikte
depolanan detritik mineraller (kuvars, feldispat, Kkil, vb) otijenik mineraller olarak
taninmaktadir. Otijenetik mineraller sinjenetik veya epijenetik olarak olusabilirler.
Gomiilme ve komiirlesme sirasinda diyajenetik siireclerle olusan sinjenetik mineraller
pirit framboidleri, siderit yumrulari, gézenek veya bitkisel hiicre aralarinda bulunan
kuvars, kaolinit, fosfat ve pirit minerallerinden olugsmaktadir (Andrejko ve Cohen 1984).
Epijenetik mineraller ise turba komiirlestikten sonra kirik ve catlaklarda olusan kalsit,
siderit, dolomit, markazit, dawsonit, pirit, apatit, ankerit, illit, klorit mineralleridir
(Unalan 2010). Bataklik ortamimdaki anoksik kosullar ve bitki materyalinin bozunmasiyla
bol miktarda kiikiirt serbest kalarak siilfit minerallerini ortaya ¢ikarirlar. Kémiir iginde en
¢ok rastlanan Ornegi pirittir. Sinjenetik pirit genellikle fromboidal yapidadir ve tipik
olarak az miktarda kalkofil elementi icerir (As, Hg, Pb, Se, Cd, TI) (Unalan 2010).

Komiirdeki mineral maddenin miktar1 komdiiriin kalitesini belirlemektedir.
Mineral madde oraninin yiiksek oldugu komiirler diisiik kaliteli olarak siniflandirilir.
Komiirlin yakit olarak degerlendirilebilmesi i¢in mineral madde oraninin % 50’nin
altinda olmasi gerekmektedir. Komiir 6rneklerinin ¢ogunda ana elementler ve kiikiirt (C,
H, O ve N harig¢) farkli yiizdelerde goriilebilmektedir. Minerallerin bazilari, komiirde
makroskobik olarak, bir kismi da ylizeyde yumrular halinde bulunabilmektedir.
Minerallerin maserallerle olan iligkisi, ayrintili olarak optik mikroskopla ya da daha
ayrintili goriilebilen elektron mikroskobunda belirlenebilmektedir. Komiirde bulunan
mineraller, komiirtin siniflamasi, test edilmesi, kullannmi ve olusum ortamlarin
belirlenmesi bakimindan biiyiik bir oneme sahiptir (Karayigit 1998).

Komiiriin (kuru, kiil icermeyen) organik maddesinin bilesimine bakildigi zaman
en onemli bilesenleri sirastyla karbon (C) ve hidrojen (H) genelde, % 70-95 ve % 2-6
oraninda oldugu diisliniilmektedir. Koémiirler genellikle karmasik hidrokarbon bilesikleri
olarak bulunurlar. Kémiir yakildiginda H.O ve CO; olarak serbestlesirler. Bu yiizden
birlikte Olgiimleri de kolaydir. Ancak Olgiilecek CO2 ‘teki karbonun bir kisminimn
karbonat minerallerinden, bir kisminin da komiiriin yiizey neminden veya killerin kristal
yapisindan gelebilecegi de ihtimaller dahilindedir (Speight 2005).

Azot biiyiik 6l¢lide komiirde, organik bilesiklere bagli olarak bulunmaktadir.
Komiirde bulunan azot igeren bilesikler hakkinda ¢ok az bilgi mevcuttur, ancak kararl
olduklar1 ve esas olarak halkali yapida olduklar1 diistiniilmektedir. Komiirde hi¢ bir azot
minerali bulunmamakla birlikte 6zellikle gozenek sularinda bazi azot bilesikleri
olusabilmektedir. Komiirdeki azotun bir kismi, kok eldesi sirasinda amonyum
bilesiklerine doniisebilmektedir. Bunlar yan iiriin olarak giibre sanayinde ve nitrik asit
eldesinde kullanilabilmektedir. Komiiriin yanmasi sirasinda oksit olusumunu
kolaylastirdigindan yiiksek azot komiirde istenmeyen bir parametredir. Komiirdeki
orijinal azot kaynagi hem bitki hem de hayvansal protein olabilir. Bitki alkaloidleri,
klorofil ve diger porfirinler, komiirlesme islemi sirasinda degisikliklere dayanarak
bdylece komiiriin azot icerigine katkida bulunacak kadar kararli olan halkali yapilarda
azot igerir. Belirtilenin aksine, komiiriin tamamini olusturdugu varsayilan organik
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malzeme ile azotun tiimiiyle meydana gelir (Speight 2005). Buna gore, kiikiirt komiirde
ti¢ sekilde olusur:

1. Organik kiikiirt; Kdmiiriin organik yapisinda bulunmaktadir

2. Piritik kiikiirt; Silfit minerallerinin (pirit ve markazit, FeS,) biinyesindeki
kiikdirttiir (inorganik siilfiir)

3. Siilfat kiikiirdii; Siilfat minerallerinin biinyesinde bulunmaktadir (Inorganik
stilfatlar, 6rnegin NaxSO4, CaSO4) (ASTM D-2492; ISO 157; Kuhn, 1977) .

Organik kiikiirt ve piritler komiirdeki neredeyse tiim kiikiirdii olusturur. Siilfat
kiikiirdii, kayda deger miktarda piritler iceren yipranmis komiir harig, genellikle %
0.1'den azdir. Piritik kiikiirt igerigi, organik kiikiirt iceriginden ¢ok daha fazla degisir ve
daha ilgi ¢ekicidir, ¢iinkii mevcut hazirlama uygulamalari ile komiirden en kolay sekilde
cikarilabilen formdur (Speight 2005).

Komiiriin koklasmasinda, kiikiirtiin bir kism1 koklastirma isleminde ¢ikarilir, bu
da onceki ve sonraki degerlerin elde edilmesi i¢in gereklidir. Metalurjik islemlerde
oldugu gibi kokun ticari kullanimlar1 diisiik bir kiikiirt igerigi gerektirir ve kok igin
dogru bir kiikiirt degeri gerektirir. Komiir gazlastirma ve sivilastirma islemlerinde,
komiirdeki kiikiirt bazen iirlinlere tasinir. Bu nedenle, kullanilmadan once tirtinlerin her
birindeki kiikiirt miktarin1 belirlemek gerekir. Komiir temizlemenin baslica
nedenlerinden biri, kiikiirt igerigini azaltmaktir. Temizleme islemini degerlendirmek
icin temizlik Oncesi ve sonrasi kiikiirt igerigini bilmek gerekmaktedir (Speight 2005).

Oksijen, komiiriin hem organik hem de inorganik bilesiminde bulunmaktadir.
Organik kisimda, hidroksil (-OH), genellikle fenol gruplari, karboksil gruplar1 (CO2H),
metoksil gruplar1 (-OCHs) ve karbonil gruplarinda (=C=0) oksijen bulunur. iginde
diisiik seviyeli komiir, hidroksil oksijen ortalama yaklasik % 6-9, yiiksek dereceli
komiirler % 1'den daha az icerir. Karbonil, metoksil ve karboksil gruplarindaki oksijen
yiizdeleri, diisiik dereceli ve kahverengi komiirde %-~1, yliksek dereceli komiirde
neredeyse Olgiilebilir bir ortalama degerde goriilmektedir. Oksijen kémiir i¢inde, ayni
zamanda nemde, komiiriin oksitlenmis yiizeyinde ve inorganik mineral, silikatlar,
karbonatlar, oksitler ve siilfatlarda da yer almaktadir. Mineral yapidaki ve nemdeki
komiir goz ardi edilirse, oksijen 1iyi bir komiir derecesi gostergesidir. Komiir
siniflamalarinda kullanilan 6nemli bir parametredir. Komiirdeki oksijen miktari, bilinen,
100°den diger biitiin bilesenlerin ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir (Speight 2005).

Komiir, iz elementler yoniinden olduk¢a ©Onemli bir potansiyele sahiptir.
Komiirlerde zenginlesen iz elementler depolanma ortaminin jeokimyasal kosullarinin
belirlenmesinde 6nemli bilgiler ortaya koymaktadirlar. Komiirde inorganik bilesenlerin
bollugu, her seviyede mikrometreden kilometreye kadar cesitlilik sunabilmektedir. Bu
cesitlilik turba ve komiir olusum siirecindeki jeolojik ve jeokimyasal farkliliktan
kaynaklanmaktadir (Swaine 1990; Bouska 1981). Diisiik kiil igcerigine sahip komiirlerde,
elementler ¢ogunlukla organik materyalle iliskilidir (Swaine 1995). Komiirlerde kiil
artistyla birlikte organik kaynagina bagli elementlerin miktar1 azalirken, minerallere
bagli elementler artar (Nicholls 1968; Song vd. 2007).

14



KAYNAK TARAMASI C. KAZANCI

2.4. Organik Madde Miktari

Toplam organik karbon miktar1 (TOC), kayacin igerisindeki kerojene ait karbon
miktar1 ile bu kerojenden tiiremis fakat kaya digina atilamamis hidrokarbonlarin
toplamidir (Durand vd 1972, Jonathan vd 1976). Tissot ve Welte (1984)’ye gore de
TOC, sedimanter kayac igerisindeki organik madde miktarinin agirlik¢a yiizdesi olarak
ifade edilerek, kaya icerisinde serbest halde bulunan hidrokarbonlara ve kerojene iliskin
organik karbonun toplamina esittir.

Kaynak kaya icerisindeki organik madde miktari; birincil biyolojik iiretkenlik,
tane boyu, sedimantasyon hizi, fizikokimyasal kosullar ve kaya cinsine bagli olarak
degisimler sergilemektedir. Sedimanlarin c¢okeldigi ortam organizmalarin varligi
tarafindan ne kadar zenginse kaya igerisindeki organik madde miktar1 da o kadar fazla
olmaktadir. Ortamin anoksik ve asidik bir karaktere sahip olmasi, organik maddenin
bozulup yok olmamasi igin gereklidir. Aksi takdirde organik maddenin korunumu
miimkiin olmayip bakteriler tarafindan yok edilmektedirler. Ayrica kayanin cinsine
bagl olarak organik maddenin miktarida degismektedir. Ornegin kiltas1 ve camurtaslari
organik madde bakimindan zengin, karbonatl kayaglar orta, silttas1 ise fakirdir (Tissot
and Welte, 1984).

Sedimantasyon hizida da organik maddenin miktarin1 etkileyen faktorler
arasindadir. Komiirler i¢in nemli ve sicak iklim, yogun bitki toplulugu, turbalarin
korunabilmesi i¢in yeralt1 su seviyesinin devamli ve yavas ylikselmesi, diger taraftan
denizin ve nehirlerin tasiyict etkisinden turba batakliklarinin korunmasi gerekir.
Stibsidans (¢okme) ¢ok hizli olursa batakliklar golsel veya denizel ¢okellerle dolar ve
turba yerine bu ¢okeller depolanmaya baslar. Eger ¢okme ¢ok yavas olursa bitkilerin
clirimesi havada gerceklesir ve bdylece turba ve sonrasinda da komiir olusumu
gerceklesemez. Bu sebeplerle orta hizdaki bir sedimantasyon (0.01-1m/1000 yil)
organik maddenin korunmasi i¢in en ideal olanidir (Meyers ve Lallier 1999).

Komiirler ¢ok yiiksek organik karbon icerigine sahiptirler. Fakat termal
bozunma sirasinda ilk olarak gaz tiiretmektedirler. Bu, organik maddenin yapisi,
bilesimi ve ayn1 zamanda da hidrojen azligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica komiirler
genellikle III. Tip kerojen igerdiklerinden dolayr TOC degeri igerisinde kalint1 karbon
(KK) hakimdir (Jarvie, 1991).

2.5. Organik Madde Tiirii

Organik maddenin tipi, kaynak kayalarin {iretmis olduklar1 hidrokarbonlarin
petrol veya gaz olusturabilmesi agisindan oldukg¢a dnemli bir parametredir (Hunt 1995).
Rock-Eval piroliz analizlerinden elde edilen verilere gore organik maddenin tiiri,
kerojen tipleri tayin edilerek belirlenmektedir. Kerojen tipleri kimyasal bilesimlerine
gore 3 gruba ayrilmistir (Tissot ve Welte 1984).

Tip | kerojenlerin, atomik H/C oranlar1 yiiksek ve atomik O/C oranlar1 diisiik
olup petrol-gaz iiretme potansiyelleri yiiksektir. Denizel ve golsel kdkenli algal
lipidlerden veya mikrobiyal aktivitelerle lipid orani yilikselmis organik maddelerden
meydana gelirler. 1. tip kerojenler lignin ve seliiloz igermezler. Genellikle yiiksek
oranlarda yag asitleri ve alkanlar igerirler ve bu yiizden hidrojence zengindirler.
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Tip Il kerojenlerin, H/C oranlari ile petrol-gaz iiretme potansiyelleri Tip I’e gore
daha diistiktiir. Bunlar lipid bilesenlerinden (yag ve parafin) ve 6zellikle spor ve polen
tanelerinin parafinli dis kabuklarindan ve planktonlardan meydana gelirler. Cogunlukla
bakteri topluluklarindan olusarak hidrojence zengin bir yapiya sahiptirler.

Tip Il kerojenler ise karasal yiiksek bitkilerden olusarak aromatik
karakterdedirler. Karasal bitki artiklarimin karasal ortamlarda ¢dkelmesiyle olusurlar.
Cokelimin artmasiyla gdmiilmenin fazla olmasi sonucunda 6nemli miktarda gaz iiretme
potansiyeli saglamaktadirlar ve petrol tiiretme potansiyelleri zayiftir. Nispeten diistik
H/C oranina ve yliksek O/C oranina sahiptirler.

Incelenen drneklerin organik madde tiplerini belirlemek i¢in Langford ve Blanc-
Valleron (1990) tarafindan gelistirilen S2-TOC, Mukhopadhyay vd. (1995) tarafindan
gelistirilen HI-Tmax ve Espitalie vd. (1977) tarafindan gelistirilen HI-OI
diyagramlarindan yararlanilmistir. Piroliz analizi sonucunda elde edilen ve S> pikinin
maksimum oldugu andaki Tmax sicaklig1 ve HI degerleri kullanilarak olusturulan HI-Tmax
diyagrami kerojen tipini belirlemede kullanilmaktadir. Tmax degeri, kerojenin olgunlugu
kadar, tipine gore de degismektedir (Hunt 1995).

Kerojen tipi, organik madde miktarindan bagimsiz olup, kerojenin elementel
bilesimi ile yakindan iliskili olup, HI ve OI parametreleri tarafindan da karakterize
edilmektedir. Ozellikle HI ile atomik H/C orani ve OI ile atomik O/C orami arasinda
uyumlu bir korelasyon s6z konusudur. Dolayisiyla bu iki parametre kerojenin elementel
bilesimine gore smiflanan Van Krevelen diyagramina uygulanabilmektedir. Ve daha
sonra kerojen tipleri HI ve OI degerlerine gore tespit edilebilmektedir (Tissot ve Welte
1984, Hunt 1995).

2.6. Organik Maddenin Olgunlasma Diizeyi

Organik maddenin olgunlugu, sedimanter bir havzada c¢okelme esnasinda
sicaklik, basing, gomiilme ve depolanma sonrasi gegen siire gibi ¢esitli etkenler
tarafindan organik maddenin fiziksel ve kimyasal degisikliklere maruz kalan
hidrokarbon bilesimlerini meydana getirmesi siireci olarak tanimlanmaktadir (Tissot ve
Welte 1984). Rock-Eval analizinden elde edilen verilerle bu asamada (Tmax, Uretim
Indeksi (PI), HI-Tmax diyagrami) organik maddenin olgunlugu belirlenebilmektedir.
Tmax ve PI degerlerinin organik maddenin 1s1sal gelisimi ile yakindan ilgili olup bir¢ok
ozelligini degistirmekte oldugu saptanmistir. PI degerinin olgunlukla beraber siirekli
arttigi ve olgunlugu belirlemede kullanilabilecek yararli bir parametre oldugu ifade
edilmektedir (Tissot ve Welte 1984; Waples 1985). Tmax ve PI arasinda oldukga 1yi bir
korelasyon oldugu degerlendirilmektedir (Tissot ve Welte 1984).

Olgunlagsmanin erken evrelerinde I.Tip kerojen i¢cin Tmax degerleri II. ve III. Tip
kerojenlerden daha yliksektir. Bununla birlikte olgunluk arttikca kerojen tipleri
arasindaki Tmax farkliliklari gittikge azalmakta ve petrol olusum noktasinda hemen
hemen esit olmaktadir (Teichmiiller ve Durand, 1983). Olgunlukla ilgili
yorumlamalarda kullanilan parametrelerden biri de hiiminit yansimasidir. Hiiminit
yansimas1 degerleri ile karsilik geldigi 1sisal olgunluk simiflamasina gore kayacin
olgunlasma diizeyini vermektedir.
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2.7. Kaynak Kaya Potansiyeli

Kaynak kaya potansiyeli hakkinda bilgi edinebilmek igin, Rock-Eval piroliz
analizinden elde edilen S; ve Sz parametrelerinden faydalanilmaktadir. S1 degeri jenetik
potansiyelin hemen hidrokarbona doniisebilen miktarmi ve S; degeri kerojenin 1sisal
par¢alanmasi sonucu agiga c¢ikan hidrokarbon miktarini verir. Potansiyel iiriin (PY),
kaya¢ icerisinde Onceden olusmus olan hidrokarbonlar1 ve kerojenin 1sisal
parcalanmasiyla aciga c¢ikan hidrokarbonlarin toplamini vermektedir (Tissot ve Welte,
1984). PY, 1 ton kayada bulunan kg cinsinden hidrokarbon miktarini verir ve S1+S»
toplami olarak hesaplanmaktadir. Tissot ve Welte (1984)’ye gore ana kayanin nicel
siniflamasi;

(S1+S2) < 2 kg/ton— bu tiir kayalar petrol ana kayas1 olamazlar, ender olarak dogal gaz
kayasi olabilirler (zayif)

2 kg/ton < (S1+S2) < 6 kg/ton — orta derecede petrol ana kayasi olabilirler
(S1+S2) > 6 kg/ton— iyi derecede petrol ana kayasi olabilirler.

Bazen olduk¢a yiiksek potansiyel {riin degerlerine sahip kayaglar
olabilmektedir. Bunlar bol miktarda Tip I ya da Tip II kerojen icermekte ve Snemli
derecede bir gomiilme varsa miikemmel bir kaynak kaya, sig bir gomiilme varsa organik
maddece zengin seyllerden olusmaktadirlar (Tissot ve Welte, 1984). Komiiriin
potansiyel petrol kaynak kayasi olabilmesi igin, igerisinde minimum %]15-20 liptinit
bulunmas1 gerekmektedir. Liptinit ile petrol tiiriim potansiyeli arasinda dogrudan bir
iliski vardir (Hunt 1995; Fowler vd. 1991).
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Cizelge 2.4. a) Olgunlasmamis kaynak kayanin tiiretme potansiyeli(miktar), b) Kerojen

tipi ve tirtin kalitesi, c) Isisal olgunlasma (Peters ve Cassa 1994)

Potansiyel TOC Rock-Eval  (mg/g kaya) Bitiim Hidrokarbon
(miktar) (%) S1 S2 (ppm) (ppm)
Zayif <0,5 <0,5 <2,5 <500 <300
Orta 0,5-1 0,5-1 2,5-5 500-1000 300-600
Iyi 1-2 1-2 5-10 1000-2000 600-1200
Cok iyi 2-4 2-4 10-20 2000-4000  1200-2400
Miikemmel >4 >4 >20 >4000 >2400
Kerojen HI (mg Atomik
(kalite) HC/gTOC) S2/S3 H/C Ana Uriin
I >600 >15 >1,5 Petrol
I 300-600 10-15 1,2-1,5 Petrol
/111 200-300 5-10 1-1,2 Petrol/gaz
i 50-200 1-5 0,7-1 Gaz
v <50 <1 <0,7 -
Olgunlasma Uretim
Olgunluk Ro (%) Tmax TAI Bitiim/TO Bitiim Pl
(°C) c (mglgy (S1/S1+S2)
kaya)
Olgunlasmamus | (),20-0,60 <435 1,5-2,6 <0,05 <50 <0,10
ErkenOlgun | 0,60-0,65  435-445 2,6-2,7 0,05-0,10 50-100 0,10-0,15
Olgun 0,65-0,90  445-450 2,6-2,7 0,15-0,25 150-250 0,25-0,40
lleri Olgun | 090-1,35  445-470 2,9-3,3 - - >0,40
Agir olgun >_‘]_,35 >470 >3’3 - - -
2.8. Organik Fasiyes
Organik fasiyes incelemeleri, sedimanter bir havzanin kaynak kaya

potansiyelinin  belirlenmesi ve havzanin jeolojik-tektonik evrimi  hakkinda
degerlendirmeler yapabilmek icin 6nemlidir ve bunlar organik pargalarin karakterleri
baz alinarak diger alt gruplardan ayrilirlar. Sedimentlerin inorganik 6zellikleri dikkate
alinmadan belirli stratigrafik birimin haritalanabilir 6lgekteki alt gruplaridir (Jones ve
Demaison 1982).
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Organik fasiyes siniflandirmasimni Jones ve Demaison (1982), atomik H/C
oranlari, Rock-Eval piroliz verileri ve hiiminit yansimasi degerlerinden faydalanarak
organik fasiyesleri A, B, BC, C ve D olmak {izere bes tipe ayirmistir. Jones (1987) ise
bu ayrimi, H/C orani, hidrojen indeksi (HI) ile oksijen indeksini (OI) igeren Rock-Eval
piroliz verileri ve egemen organik madde tiirlerine gére A, AB, B, BC, C, CD ve D
organik fasiyesi olmak lizere 7 ayri tip organik fasiyes olarak gelistirmistir (Cizelge
4.4). Bu calismada, orneklerin organik fasiyes oOzellikleri degerlendirilirken Jones
(1987) siiflamasi baz alinmustir.

Cizelge 2.5. Organik fasiyeslerin genellestirilmis mikroskobik ve kimyasal
karakteristikleri (Jones 1987)

Organik R0-%0,5 de Piroliz Verileri Egemen Organik
Fasiyes H/C HI Ol Madde
A 1,45 850 10-30 Algal, amorf
AB 1,35-1,45 650-850 20-50 Amorf, ¢ok az karasal
B 1,15-1,35 400-650 30-80 Amorf, yaygin karasal
BC 0,95-1,15 250-400 40-80 Karisik, bazen okside
C 0,75-1,95 125-250 50-150 Karasal, bazen okside
CD 0,60-0,75 50-125 40-150 Okside, reworked
D 0,60 50 20-200 Yiiksek okside

Calisma alaninda organik fasiyes dagilimi ve calisma alanlari karsilagtirmasi
yapilirken paleoortamina, organik jeokimyasal karakterlerine, tektonigine, hidrokarbon
olusumlarinin esik degerlerine bakilir. TOC ve Rock Eval pirolizleriyle elde edilen HI,
Ol, degerleri ile potansiyel korelasyonu kerojen tipindeki degisimi (HI/OI) ve organik
fasiyesin kalitesi degerlendirilir.

Kerojenin kimyasal 6zellikleri, mikroskobik incelemelere ve maseral tiplerine
gore organik fasiyes ayrilmasi yapilmaktadir. Her fasiyesin mikroskobik ve kimyasal
ozellikleri ¢okelme ortamlar1 incelenerek birbirleriyle karsilagtirilmistir. Fasiyes
tanimlamalar1 yapilirken organik maddenin bilesimi, olusumu ve diyajenetik durumu
g6z Oniline almarak yapilmaktadir. Yapilan ¢alismayla organik fasiyeslerin konumlart
Sekil 2.I'de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Cokelme ortamlarindaki fasiyeslerin gériiniimii (Altunsoy ve Ozgelik 1993)
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3. MATERYAL VE METOT

Kiitahya-Tavsanl, Tungbilek komiir/komiirlii birimlerinin organik jeokimyasi ve
organik petrografik O6zelliklerini konu alarak yiiriitiilen tez c¢aligsmasi kapsaminda,
incelemeler arazi ve laboratuvar calismalar1 olmak iizere iki asamada
gerceklestirilmistir.

3.1. Arazi ¢calismalarn

Calisma alaninin jeolojisi hakkinda bilgi edinmek amaci ile dncelikle kapsamli
bir literatiir taramas1 yapilmistir. Bu kapsamda yapilmis olan calismalar g6z 6niinde
bulundurularak bolgenin jeolojisi gdzden gegirilmistir. Mevcut jeoloji haritasi arazide
denetlenmis ve birimlere ait gézlemler yapilmistir. Calismanin gergeklestigi Tiirkiye
Kémiir Isletmeleri (TKI) kurumu biinyesine ait Garp Linyitleri Isletmesi Miiessesesi,
madencilik faaliyetlerini siirdiirdiigii Tungbilek Formasyonundaki FC Pano Agik
Isletmesi komiirlii birimlerden numuneler alinmistir (Sekil 3.1)

Sekil 3.1. Caligma sahasinda yiizeyleyen komiirlii birimler

Mevcut caligma alaninda Miyosen yagli Tungbilek Formasyonu’nda yer alan
komiirlii birimlerden konglomera, marn, kil, kumtas1 olmak {izere havzay1 temsil edecek
olgilii stratigrafik kesiti yapilarak ve standartlara uygun yilizey 6rnegi seklinde 32 adet
numune almmistir (Sekil 3.2). Bolgenin genel stratigrafik dizilimini gorebilmek igin
onceki ¢aligmalardan ve arazi gozlemlerinden yararlanilmistir. Komiirlii birimlere ait
yaklasik 1-2 kg agirhiginda olan ornekler ¢ift katli numune posetlerine konularak
numaralandirilmigtir. Alinan 6rnekler analiz igin laboratuvara getirilmistir.
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Sekil 3.2. Calisma alanindaki komiirlii birimlere ait goriintiiler

3.2. Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar g¢alismalar1 kapsaminda analizlerin yapildig1 yerler ve uygulanan
yontemleri asagida sirasiyla agiklanmistir. Organik jeokimyasal analizler; TOC- Piroliz
analizi, organik petrografik analizler; maseral analizi, hiiminit yansima analizidir.
Ayrica elementel analiz olan C, H, O, N miktar1 tayini, Toplam Kiikiirt (S) analizi
gerceklestirilmistir. Analizler Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi Arastirma Grubu
Laboratuvarlarinda (Ankara) ve Maden Tetkik ve Arama (MTA) Laboratuvarlarinda
yapilmistir.

3.2.1. TOC-piroliz analizi

Calisma alanindaki komir/komiirlii birimlere ait Ornekler {izerinde organik
madde miktari, tipi ve olgunlasma diizeylerinin belirlenmesi ve 6rneklerin kaynak kaya
potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla yapilan bir analiz teknigidir. Toplam Organik
Karbon (TOC) piroliz analizleri Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO Ankara)
Jeokimya Laboratuvarlari’nda yapilmistir. Organik madde miktarini belirlemek igim
TOC miktarindan yararlanilir. TOC kayacin i¢indeki kerojene ait karbon miktar1 ile bu
kerojenden tiiremis fakat kaya disina atilamamis hidrokarbona ait karbonlarin
toplamidir. (Durand vd 1972, Jonathan vd 1976). TOC miktarinin belirlenmesi tek
basina kaynak kayanin belirlenmesinde yeterli olmayabilir. Sedimanter kaya i¢indeki
organik madde tipi ve olgunlagma derecesi belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla
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piroliz analizlerinden yararlanilir. Yiiksek karbon igerigi her zaman kaynak kayanin
belirlenmesinde yardimci olmayabilir. Bu ylizden diger parametrelerin de belirlenerek
g6z Oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Kerojenin oksijensiz ortamda 1sisal olarak
parcalanma olayina “Piroliz” denilmektedir.

(TOC)-piroliz analizleri Rock-Eval VI cihazi kullanilarak IFP 160000 (Fransa
Petrol Enstitiisii) standartina gore analiz gergeklestirilmistir. Cihazin ¢alisma prensibine
gore analiz piroliz ve oksidasyon agsamasi olmak lizere iki asamada gergeklestirilir.
Piroliz isleminde, yaklagik 100 mg 6giitiilmiis 6rnek taban ve tavan gecgirimli ¢elik bir
hiicre igerisine yerlestirildikten sonra mikropiroliz firmina yerlestirilir, 300°C’de 3
dakika boyunca 1sitilir. Bu silirenin sonunda sicaklik helyum atmosferinde dakikada
25°C artacak sekilde 600°C’ye kadar artist saglanir. Bu 1sinma siirecinde, Ornekte
bulunan serbest hidrokarbonlar 300°C civarinda buharlasir ve 3 dakikalik araliklar ile bu
termo-buharlasma S:1 piki olarak Olgiiliir. 300°C’den sonra 1sitma isleminin devam
etmesiyle kerojen 1sisal olarak pargalanmasi sonucu ortaya ¢ikan hidrokarbon gazlarinin
miktart S, pikleri olarak kaydedilir. Sz pikinin maksimum degere ulastigi sicaklik
oOlgiilerek Tmax olarak adlandirilir. 300-390°C arasinda oksijen bilesikleri ayrisir ve
kaydedilen Sz piki agiga ¢ikan CO2’yi temsil etmektedir. Bu da 1 g kayadaki kerojenin
1s1sal olarak pargalanmasi sonucunda aciga ¢ikan CO2’in mg olarak miktarini ifade eder.
Oksidasyon asamasinda Ss piki kaydindan geriye kalan organik karbon oksijenli
ortamda 600°C’de yakilir ve elde edilen CO2 Sy piki olarak kaydedilir. TOC miktari ise
S1, S2 ve Sz degerlerinden otomatik olarak hesaplanilarak % agirlik olarak ifade edilir.

Piroliz sirasinda Si1, Sz, Sz degerleriyle Tmax ve TOC degerlerini kullanilarak
kaya icerisindeki organik maddenin ¢esitli 6zelliklerini saptamak i¢in kullanilan indeks
degerleri elde edilir. Kaynak kayanin olgunluk derecesi Tmax ile belirlenmektedir. Tmax
degeri pirolizin en yiiksek 1s1 degerini gdsteren bir parametre olup derinlik artigiyla
birlikte degeri de artmaktadir (Espitalie vd. 1977). Ayrica Tmax ve PI arasindaki iliskinin
kerojen tipiyle degisiklik gostermesi nedeniyle bu veriler digerleriyle korele edilerek
kullanilmahidir (Espitalie vd. 1985, Huizinga vd. 1988, Peter ve Cassa 1994, Yal¢in
1998). Yapilan degerlendirmeler en sik kullanilan yontemlerden olmasina ragmen fay,
kivrim, uyumsuzluk, jeotermal gradyan gibi etkenler sonucunda Tmax degerinde
degisimler goriilmesine sebep olabilir (Peters 1986, Yal¢gin 1998). Tmax degeri ile
temsil edilen olgunlasma derecesi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tmax degerinin temsil ettigi olgunlasma degerleri (Tissot ve Welte 1984)

Tmax Olgunlasma Derecesi
<435 °C Olgunlagsmamis
435 - 445 °C Erken - Orta Olgun
445 - 460 °C Orta - Ileri Olgun
> 460 °C Asir1 Olgun
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Bu degerlerden So/TOC degeri, hidrojen indeksini (HI); Ss/TOC degeri, oksijen
indeksini (Ol); S1+S2 degeri, potansiyel tiriinii (PY) ve S1/S1 + Sz degeri, liretim indeksi
(PI) olarak hesaplanir. Hidrojen indeksi (HI) kaynak kayanin hidrojence zenginliginin
bir 6l¢iisiidiir ve kerojenin hidrokarbon potansiyeli hakkinda bilgi verir. Oksijen indeksi
(OI) kaynak kayanin oksijen zenginligini, kaynak kayalarmin kalitesini ve termal
olgunlugunu tahmin etmek icin hidrojen indeksiyle baglantili olarak kullanilabilir
(Tissot ve Welte 1984, Peters 1986). Uretim indeksi (PI) iiretilmis olan hidrokarbonlarm
potansiyel hidrokarbonlara oranimi belirtir ve bir diger olgunluk parametresidir. Bu
deger genellikle derinlik artisina bagli olarak artar, ancak bu degisim kayaca gog
yoluyla gelmis olan hidrokarbonlar tarafindan degisiklikler gosterebilir (Peters 1986,
Peters ve Cassa 1994). Piroliz analiziyle elde edilen degerlerden, Hidrojen indeksi
(S2/TOC), HI-Tmax ve HI-OI diyagramlarindan yararlanilarak organik madde tipi
belirlenebilmektedir. Kerojenin elementer analizi sonucu elde edilen H/C ve O/C ile HI
ve OI degerleri dogrudan korele edilebilir. Van Krevelan diyagramina elde edilen bu
degerler uygulanarak HI-OI diyagramlari olusturulur ve kerojen tipleri yani organik
madde tipi belirlenebilir. So-TOC diyagraminda ise egimi 2 olan dogrunun altinda kalan
alan III. tip kerojen, egimi 2-6 arasi olan dogrular arasinda kalan alan II. tip kerojen ve
egimi 6 olan dogrunun iizerinde kalan alan ise tip I kerojen olarak tanimlanmaktadir. Bu
diyagram iizerine diisiiriilen 6rneklere ait regresyon ¢izgisinin egimi kaya igerisindeki
piroliz edilebilir hidrokarbon yiizdesini vermektedir. Organik madde miktar1 dolayisiyla
kaynak kaya potansiyeli hakkinda bilgi edinebilmek i¢in TOC, Si1 ve S
parametrelerinden de faydalanmak gerekir.

Potansiyel iiriin (PY) 1 ton kayada bulunan kg cinsinden hidrokarbon miktarini
verir. PY degeri kayanin hidrokarbon tiirim potansiyelini yorumlamada
kullanilmaktadir. Kaynak kayanin nicel siniflamasina gore PY< 2 degerini verdiginde
sadece dogal gaz i¢in uygun olabilecegi, PY>6 degerini verdiginde ise iyi derecede
kaynak kaya olusturabilecegini gosterir (Tissot ve Welte 1984). S2/Sz ile kerojen tipi
indeksi elde edilmektedir. Bu indeks kayanin ne kadar hidrokarbon tiiretebilecegi
hakkinda bilgi elde etmemizi saglamaktadir.

3.2.2. Organik petrografi analizleri

Organik petrografi analizleri Orneklerdeki organik madde tiplerinin
belirlenmesini ve maseral gruplarinin yiizde miktarlarinin saptanmasit amaclanmigtir
(Stach vd. 1982). Araziden alinan koémiir 6rneklerinin hazirlanmasi belirtilen komiir
petrografisi standartlarna (ASTM 1983 ve Stach vd. 1982) uygun olarak
gerceklestirilmistir. Petrografik analiz i¢in numunenin hazirlanmasi TS ISO 7404-2
standartina gore, Olciimler ise TS ISO 7404-5 standartina gore yapilmistir. Yansima
degeri parlatilmis bir yiizey lizerine diisiiriilen normal 15181 yansimasinin yiizde olarak
ifade edilmesiyle belirlenmektedir.

Orneklerin parlatma briketleri (pellet) haline getirilmesi ve parlatilmas1 Maden
Tetkik ve Arama (MTA) Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Analizi yapilacak olan
ornekler parlatma briketlerinin hazirlanmasi i¢in kurutulup 1 mm boyutundaki elekten
gecirilmis ve boliicli yardimiyla 6gutiilmiistiir. Silindirik kaliplar i¢erisine 6zel polyester
(regine), dondurucu, hizlandirici karigimi ile beraber eklenir. Sertlesmesi igin 50 °C
sicakliktaki etiivde bekletilmistir. Sertlesme islemi tamamlandiktan sonra farkli tane
boyutunda parlatma tozlar1 ve sivilar kullanilarak hazirlanmig parlatma soliisyonlari
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doner diskler iizerine dokiilmiistiir. Kaliplar parlatma cihazinda 400, 600, 1200°’lLik
zimpara asamalarindan gegirilerek asindirilmis ve diskin donme yoniiniin tersine
cevrilerek parlatilmasi saglanir. Maseral analizi igin parlatma disklerinin incelenmesi
istten aydinlatmali mikroskopta gergeklestirilmistir. 32x objektif, kirilma indisi %
1,516 olan yag immersiyonu kullanilmistir. Komiirlerin yansitma OSlgiimleri icin
yansima degeri % [0,586] olan safir standardi kullanilmigtir. Her 6rnek i¢in minimum
100 noktada rastgele yansimalar Slgiilmiistiir. Orneklere ait en biiyiik yansima degeri
(Rmax), en kiiciik yansima degeri (Rmin) ve ortalama yansima degeri (Rmean, Ro)
belirlenmis, ayrica standart sapma degerleri de hesaplanmuistir.

3.2.3. Elementel Analizler

Komiiriin organik yapisini biiyiik dlciide olusturan bes elementin (C, H, O, N ve
S) nispi oranlarinin belirlenmesi igin yapilmaktadir. Maden Tetkik ve Arama Genel
Midirligi (MTA) Laboratuvarlarinda, Enstriimental yontem ile karbon(C),
hidrojen(H) analizi, azot(N) miktar1 tayini (950 °C) ASTM D5373 Standardi'na gore
yapilmistir. Komiiriin elementel (ultimate) analizi, karbonla birlikte kiikiirt, azot ve
oksijen’in agirlik¢a yiizdesinin belirlenmesini igerir.

Karbon tayini, organik karbondan meydana gelen komiirde ve karbonathi
minerallerde bulunan herhangi bir karbonu belirler. Hidrojen tayini, kdmiiriin igcerdigi
organik madde ile birlikte hidrojenin tamamini suyla iliskili olarak belirlemektedir.
Elementel analizle belirlenen kiikiirt degerleri, kdmiir icerigine ve ilk asamada ki komiir
temizleme yontemlerine bagl olarak, inorganik kiikiirt ve organik kiikiirt olarak ayrilir.
Komiir ve kok komiiriiniin elementel analizi i¢in standart yontem (ASTM D-3176)
elementel karbon, hidrojen, siilfiir ve azot ile birlikte tiim materyali icerir. Oksijen
genellikle farkli hesaplanmaktadir. Elementel analiz i¢in Onerilen test yontemlerinin
kapsadig1 karbon ve hidrojen (ASTM D-3178), azot tayini (ASTM D-3179) ve kiikiirt
(ASTM D-3177; ISO 334; I1SO 351) ile iligkili doniistiiriilmiis nem (ASTM D-3173) ve
kiil (ASTM D-3174) tayini verileri kuru bir bazda olusumunu kapsamaktadir.

Karbon ve Hidrojen: Komiiriin (kuru, kiil icermeyen) organik maddesinin
bilesimine bakildiginda en 6nemli bilesenleri sirasiyla karbon (C) ve hidrojen (H), %
70-95 ve % 2-6 oraninda oldugu diisiiniilmektedir. Komiirler genellikle karmasik
hidrokarbon bilesikleri seklinde bulunurlar. Komiir yakildiginda H2O ve CO: olarak
serbestlesir. Bu yiizden birlikte Olglimleri de kolaydir. Ancak olgiilecek CO2 ‘teki
karbonun bir kisminin karbonat minerallerinden, bir kismmin da komiiriin yiizey
neminden veya killerin kristal yapisindan gelebilecegi unutulmamalidir. C ve H 6l¢iimii
icin iki yontem kullanilmakta olup bu yontemler. Liebig Yontemi (komiiriin 800°C’ye
1sitilmasina dayanmaktadir) ve Yiiksek sicaklik yontemi (1350°C’ye 1sitilan kémiirden
ayni zamanda kiikiirt, azot vb.’de dl¢iilebilmekte) dir.

Karbon ve hidrojen i¢in bu 6zel yanma analizi yontemi (Liebig ydntemi)
uluslararas1 olarak kullanilmaktadir, ancak c¢esitli ulusal standart organizasyonlari
tarafindan baz degisiklikler yapilmis olabilir. Ornek boyutu, 1 ile 3 mg (mikroanaliz)
kadar 100 ile 500 mg (makroanaliz) yiksek yanma sicakliklariyla birlikte 1300 °C
arasinda degisebilir. Bununla birlikte, yontem, komiirdeki karbonun tamaminin karbon
dioksite ve hidrojenin tamaminin suya doniistiiriilmesini saglamalidir. Kiikiirt ve klor
oksitleri, yanma iirlinlerinin 1sitilmis kursun kromat ve giimiis gazli bez iizerinden
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gecirilmesiyle ¢ikarilir. Karbon (karbondioksit olarak) ve hidrojen (su olarak), su ve
karbondioksiti toplamak ic¢in kullanilan emici maddelerin agirliklarindaki artigtan
hesaplanir. Kiikiirt oksitleri (ve 6nemli miktarlarda salinabilen klorin) genellikle yanma
gazlarindan yaklasik 600°C 'de giimiis tizerinden gegerek azot dioksit kursun kromat
veya manganez dioksit ile uzaklastirilir. On ve son prosediir gecisi iererek, kuru hava
(ayrica karbondioksit igermeyen) sistem {izerinden absorpsiyon dizisi, tespitten dnce ve
sonra havayla dolu olarak tartilabilir.

Azot: Azot komiirde biiyiikk Olgiide, organik bilesiklere bagli olarak
bulunmaktadir. Komiirde bulunan azot igeren bilesikler hakkinda ¢ok az bilgi
mevcuttur, ancak kararli olduklar1 ve esas olarak halkali yapida olduklar
diistinilmektedir. Komiir igerigindeki azot Ol¢iimiinde en sik kullanilan Kjeldahl
yontemidir. Bu yontemle siilfiirik asitte kataklastik oziitleme ile amonyum siilfata
dondstirilmektedir.

Kjeldahl yonteminde toz haline getirilmis komiir, potasyum siilfat iceren
konsantre siilfiirik asit igeren potasyum siilfat ve bozunma siiresini azaltmak i¢in uygun
katalizor ile kaynatilmis komiirdiir. Katalizor genellikle bir civa tuzu, selenyumun
kendisi veya bir selenyum bilesigi veya ikisinin bir karigimi seklindedir. Selenyumun
ozellikle avantajli oldugu diisiiniilmektedir.

Kjeldahl-Gunning makro yontemi azotu belirlemek ig¢in en yaygin kullanilan
yontemdir (ASTM D-3179). Bu yontemle, numune, sicak konsantre siilfiirik asit ve
potasyum siilfat karigimi ile yikict bozunma yoluyla amonyum tuzlarina doniistiiriiliir.
Bozunma karisimi sonrasi, sodyum veya potasyum hidroksit ile birlikte alkalin yapilir,
amonyak damitma ile atilir, yogunlastirilir ve bir siilfiirik asit ¢ozeltisi igine emilir ve
fazla asit sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile ¢6ziilmiis maddeler derisimi saglanir. Alternatif
yontem olarak tamamen bozunmadan sonra, amonyagin bir borik asit ¢ozeltisine
damitilmas1 ve standart bir asit ¢ozeltisi ile derisimi yapilabilir. Bu prosediiriin
gerceklestirirken, ozellikle bozunma ve damitma adimlar1 basarili bir sekilde yerine
getirilmelidir. Uygun 1sitma hiz1 gézlenmezse azot iceren tiirlerin kaybolma olasiligina
ek olarak, sicak konsantre siilfiirik asit ve yakic1 ¢ozeltilerle kullanilma sorunu
olusmaktadir.

Kiikiirt: Kikiirt, komiir kullannminda o6nemli bir husustur. Bu nedenle,
tekniklerin verimliligini arttirmanin yani sira kiikiirt tayininin dogrulugunu ve
kesinligini arttirma yontemlerin gelistirilmesi ile ilgili 6nemli miktarda yaymlanmis
calisma vardir (Ahmed ve Whalley, 1978; Chakrabarti, 1978a; Attar, 1979; Raymond,
1982; Gorbaty ve digerleri, 1992).

Komiirdeki kiikiirt formlarini belirleme yonteminde kiikiirt ve piritik kiikiirt
dogrudan belirlenir ve organik kiikiirt, toplam kiikiirt ile kiikiirtiin toplam1 arasindaki
fark olarak alinir.

Toplam kiikiirt verileri (ASTM D-3177; ASTM D-4239), komiir yakit olarak
kullanildiginda kiikiirt oksit emisyonlarinin etkili kontrolii i¢in gereklidir. Maden Tetkik
ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) Laboratuvarlarinda, Toplam Kiikiirt (S) Miktari
Tayini ASTM D4239 Standardi'na gore yapilmistir. Siilfiir oksit emisyonu, ekipmanin
asimmmasina ve yanma veya kazan ekipmaninin yani sira atmosferik kirlilige ve ¢evresel
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hasara sebep olur. Bu nedenle, kiikiirt verileri, yanma amaciyla kullanilacak komiirlerin
degerlendirilmesi i¢in gereklidir.

Kiikiirt tayini i¢in en yaygin kullanilan yontemler, Eschka yontemi, bomba
yikama yontemi ve yliksek sicaklikta yanma yontemidir. Eschka yonteminde (ASTM D-
3177; ISO 334; ISO 351), 1 g analiz 6rnegi, agirlikga iki parcanin hafif yanmis
magnezyum oksit ile susuz sodyum karbonatin bir kisminin birlestirilmesi olusan 3 g
Eschka karisimi ile iyice karistirilir.  Numune ve Eschka karisimimin kombinasyonu
porselen bir krozeye (30 mL) yerlestirilir ve bir gram daha Eschka karigimi ile kaplanir.
Kroze havali bir firma yerlestirilir, 800 £+ 25°C sicakligina kadar isitilir ve numunenin
oksidasyonu tamamlanana kadar bu sicaklikta tutulur. Yanma sirasinda olusan kiikiirt
bilesikleri, magnezyum oksit (MgO) ve sodyum karbonat (Na2CQOz) ile reaksiyona girer
ve oksitleyici kosullar altinda magnezyum siilfat (MgS0Oa4) ve sodyum siilfat (Na;SO4)
olarak tutulur. Geri kalan(kalimt1) siilfat ¢ikarilir ve gravimetrik olarak belirlenir.

Oksijen: Komiirdeki oksijenin dogrudan belirlenmesi igin yeterli bir yontem
mevcut degildir. Uygulanan, elementel analizle oksijen miktar1 belirlenmesi; nem, kiil,
karbon, hidrojen, azot ve kiikiirt yiizdelerinin toplaminin 100'den ¢ikarilmasi esasina
dayanmaktadir (ASTM D-3176):

% oksijen = 100 — (%C + %H + %N + %S,rganik)

Sonug olarak ortaya ¢ikan oksijen degeri, denklemin parcasini olusturan diger
bilesenlerin saptanmasinda yer alan tiim deneysel hatalarin birikmesi ile yilkiimli
tutulur. Bu yiizden oksijen igerigi diisiik bir dogruluk diizeyindeyindedir. Bu nedenle,
farkla belirlenen oksijen, ylizde oksijen degil, fark oksijen yiizdesi olarak
belirlenmelidir.

Oksijen tayini i¢in en yaygin olarak kullanilan parametre, azot varliginda
komiiriin pirolize edilmesini ve daha sonra iriinlerin sicak (1100°C) karbon veya
platinlesmis karbon {izerine geg¢isini igerir (ISO, 1994). Boylece ucucu iriinlerdeki
oksijen, cesitli tekniklerle belirlenebilen karbon monoksite donistiiriiliir (Gluskoter vd,
1981, Frigge, 1984).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bolgesel Jeoloji

Calisma alan1 olan Kiitahya ilinin Tavsanl ilgesi Tiirkiye jeolojisinde 6nemli bir
yer tutan Izmir-Ankara kenet kusaginda yer almaktadir (Sekil 4.1). Anatolid-Torid
blogu olarak adlandirilan kisimin KB kenarindadir. Kenet kusagi kuzeyinde olan
Sakarya kitasi, Triyas yash detritik ve volkanitlerden olugsmus metamorfik bir temel ile
Jura-Kretase yasli sedimanter ortiiden olusmaktadir (Okay, 1989). Izmir-Ankara
zonunu meydana getiren kenet kusag: giineyde ise Kiitahya-Bolkardag: kusagi (Ozcan
vd. 1988) veya Afyon zonu ile Tavsanli zonlari olarak bilinen tektonik birlikler
Anatolid-Torid platformuyla birlesmislerdir (Okay ve Tiiysiiz, 1999).
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Sekil 4.1. Tiirkiye ve yakin ¢evresinin tektonik haritasi (Okay ve Tiiysiiz, 1999)

Tavsanli Zonu; Bornova Flis Zonu ile batida, izmir-Ankara kusag: boyunca da
kuzeyde Sakarya Zonu ile smirlanir, giineyde ise Afyon Zonu ile baglantilir (Okay,
1999). Tavsanli Zonu, YB/DS mavisist metamofizmasindan etkilenmistir.
Anatolid’lerin en kuzeyinde yer alan bu zon, derinlere (yaklasik 60 km) gomilmiistiir
(Okay vd. 1994, 1996). Calisma alanindaki Tavsanli ve Afyon zonlar1 Tersiyer 6ncesi
temel kaya birimlerini olusturmaktadir. Likya naplarmin Alpin orojenezi zamaninda,
[zmir-Ankara okyanusundan giineye dogru ilerlemesi nedeniyle Anatolid-Torid
blogunun bat1 Anadolu’daki tektonik birimlerine ait metamorfizmanin kaynagi oldugu
distiniilmektedir (Sengor vd. 1981). Ofiyolitler, YB/DS metamorfizmasina ugramis
metagort ve meta-seyl ardalanmasindan meydana gelmis sedimanter istif olan mavi
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sistler, serpantinitlesmis peridotitler ve mermerler Tavsanli Zonu' nu meydana
getirmektedirler.

Tungbilek Havzasi, yogun tektonizma etkisi altinda kalan bir bolgededir. Beke
Deresi, Beke Koy’linden gecerek havzanin antiklinal eksenini olusturmaktadir. Beke
deresinin kuzeyinde yer alan birimler KD egimli, giineyinde bulunan birimler G-GB
egimlidir. Havzanin belli araliklarla ¢6kmesine iligkili olarak genellikle egim atimli
normal faylar goriilmektedir. Yataya yakin olan (5-11°) Miyosen istifleri fay zonlarinda
bazi yerlerde ¢ok fazla egim kazanmistir. Faylanmalardan daha az etkilenmis olan
Pliyosen birimleri ise ve genelde yatay konumludur. Tiim faylardaki yaygin dogrultu
KD-GB olarak goriilmektedir. Havzalarda, ¢okmenin ilerlemesi sonucu biiylime faylar
meydana gelmistir. Neojen’de bdlgenin c¢evresinde genellikle yogun bir volkanik
aktivite gelismistir. Volkanizma materyalleri Neojen istifleri igerisinde volkano-
tortullar, lav ve domlar seklinde temsil edilmektedir (Akdeniz ve Konak, 1979a; Okay vd.
1996).

4.2. Stratigrafi

Calisma alan1 ve ¢evresini olusturan birimler; temel kaya birimlerini Saricasu
Formasyonu, Kirkbudak Formasyonu, Budagan Kiregtaglari, Dagardi Melanji
olusturmaktadir. Miyosen-Pliyosen yasli cokeller ise Beke Formasyonu, Tuncbilek
Formasyonu, Civandagi Tiifleri, Oklukdag Volkanitleri, Saruhanlar Formasyonu,
Cokkoy Formasyonu, Emet Formasyonu, Kocayataktepe Formasyonu seklindedir (Sekil
4.2).
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25 Kilometre.

Ofiyolitik Melanj
Ust Kretase

Dasit ve Riyolit
Orta Miyosen

Karasal Kirnintilar
Miyosen
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- Triyas - Ust Paleozoyik - Triyas

4.2.1. Paleozoyik birimler

Paleozoyik yasli Saricasu Formasyonu boélgenin temelini olusturan birimlerden
en yash olamidir (Bkz. Sekil 4.3). Havzada Paleozoyik kristalize kiregtaslari ve
metamorfik sist ile Paleozoyik ilizerine uyumsuz olarak gelen Kretase yash ultrabazik
kayaclar bulunmaktadir. Paleosende granit intriizyonu goriilmektedir (Bas, 1987).
Saricasu Formasyonu’na bakildiginda, kuvars-sist, granatli mika-sist ve metavolkanik
gibi kayaclardan olugsmaktadir. Kurugay ve Gobel yerlesim alanlarindan giineye dogru
ilerledikce mostra vermeye bagslar ve Tavsanli’nin giineyinde genis yayilima sahiptir.
Formasyon genelde bej, kirli beyaz ve yesilimsi gri tonlarinda, kahverengi renklerdedir.
Birim igerisinde muskovit-albit-kuvars-sist, muskovit-kuvars sist ve kloritmuskovit-
albit sistler ve mercekler halinde kiregtaglar1 gozlenmektedir. Formasyon igerisinde tiirii
belirlenemeyecek diizeyde kristalize olmus alg pargalar1 ve krinoid disinda herhangi bir
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fosil kalintis1 tespit edilmemistir. Bolgesel arastirmalar sonucunda bu birimin yasi
Paleozoyik olarak belirlenmektedir (Akdeniz ve Konak, 1979a).

Budagan Kirecgtasi olarak tanimlanan karbonat kayaclardan olugmus birim,
Kirkbudak Formasyonu iizerinde yer alir (Kaya, 1972). Calisma alaninin giineybatisinda
Budagan Dagi ve cevresinde goriilen bu birim kiregtasi-dolomitik kiregtast
seviyelerinden olusmustur. Ince-orta kalin tabakalanmali, ¢ok kirikli, sik eklemli,
catlakli ve yogun karstik bosluklar igerdigi gozlenmistir. Karbonatlar acik gri, koyu gri,
kirli beyaz, bej ve siyaha yakin renklerdedir ve sakkaroyid, oolitik dokuludur. Birim
yasi fosil igerigine gore Ust Triyas olarak belirlenmistir (Akdeniz ve Konak, 1979a).

Dagardi Melanj1 caligma alaninin kuzeyinde genis alanlarda gézlenmekte olup,
Budagan Kirectaglarinin, tektonik olarak {istiine gelen ofiyolitik melanj olarak
tanimlanmistir. I¢indeki kaya birimlerinin birbirleriyle iliskisi ilksel olmayip, tektonik
olarak bir araya gelmislerdir (Okay, 1989). Birim baglica mafik-ultramafik kayaglar,
radyolarit, sist ve kiregtasi bloklar1, bazi kesimlerde kumlu kalker, kumtasi-grovak-seyl,
tifit, sist ve konglomera seklinde karmasik oOzellikteki birimleri igermektedir.
Ultrabazik kayalar peridotit, serpantinit ve piroksenitlerden olusur. Birim ig¢indeki
metamorfik kayalar degisik boyutta bloklar seklinde izlenir. Stratigrafik arastirmalara
gore yas1 Maastrihtiyen sonu, Eosen basidir (Akdeniz ve Konak, 1979)

4.2.2. Senozoyik birimler

Senozoyik birimler, Mesozoyik birimlerin iizerine uyumsuz olarak gelen
Paleosen yash granit sokulumu, Pliyosen ve Miyosen yasl golsel ¢okellerle kuvarterner
yaslt aliivyon ve yamac¢ molozlariyla temsil edilmistir. Birimler sirasiyla Miyosen yaslh
Tungbilek Formasyonu, Okludag ve Civandagi Tifleri, Pliyosen yashh Karakdy
Volkanitleri, Cokkdy Formasyonu ve Emet Formasyonu’na ait golsel kiregtasi
birimleriyle Taslitepe Formasyonu’na ait bazaltlar seklinde gozlenmektedir.

4.2.2.1. Miyosen birimler

Beke Formasyonu: Tavsanli’nin giineybatisinda, Opandzii ve Sekbandemirli
koylerinde derin yarilmig akarsu vadilerinde yiizeylemektedir. Birim yanal ve diisey
gecisli olarak cakiltasi, kumtasi ve kiltasindan olusur. Cakiltaglar1 birimin tabaninda yer
alarak kirmizi renklerde goriiliir. Alt kisimlarda c¢akiltaglari, kotii boylanmali, yari
yuvarlak, koseli, iri bloklu moloz akmasi ve aliivyon yelpazesi ¢okelleriyle baslar. Uste
dogru akarsu fasiyesinde, kalin tabakali ve yuvarlak taneli yapisiyla kumtaslar ile
ardalanir. Tane boyu {istte dogru kiigiilir. Birimin st seviyelerine bakildiginda
kumtagi-kiltast ardalanmasi1 gozlenir. Kumtaglar1 yesilimsi ve gri renklerde
goriilmektedir. Siyahims1 ve koyu yesil renklerin goriildiigii killer yapraklanmali doku
gosterir (Bas, 1983). Killer icinde ince komiir damarlari bulunabilir. Toplam kalinligi
yaklasik 150 metre olan Beke Formasyonu Alt Miyosen yasli olarak degerlendirilmistir
(Bas,1983).
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Sekil 4.3. Kiitahya-Tavsanl bolgesine ait stratigrafik kesit (Akdeniz ve Konak, 1979a;
Ozcan vd. 1988; Gonctlioglu vd. 1992; Bas, 1983, 1986°dan degistirilmistir.)
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Tuncbilek Formasyonu: Calismada kullanilan 6rnekler Tungbilek Formasyonu’ndan
alinmigtir. Birim Tavsanli’'nin batis1 ve kuzeyi ile Kiitahya havzasi kuzeyinde
yiizeylenir. Tungbilek Formasyonu; Miyosen yasli olup birim genel olarak konglomera,
kumtasi, Kil, marn ve kiltas1 i¢inde yer alan komiir damarlarindan olusur (Bas, 1983)
(Sekil 4.4). Toplam kalinligi yaklagik 400-450 metreyi bulan Tungbilek
Formasyonu’nu olusturan birimler birbiriyle yanal ve diisey gegislidir. Birimin alt
seviyelerinde kiltaglar1 goriiliir. Killer iiste dogru marn seviyelerine gegis yapar. Marnlar
ince-orta tabakalanmis kumtasi marn ardalanmali olup, yer yer ekonomik kalinlikta
komiir seviyeleri mevcuttur. Kémiirlii ve ince kirintili sedimanlar iizerine, Domanig
Serisine ait Ge¢ Miyosen Pliyosen yasli, lavlar, tiifler, kiregtaglar1 gelmektedir (Bas,
1983). Tavsanli ovasi batisinda, Formasyonun Giiragag iiyesi yiizeyler. Bu iiye kil ve
silt boyutunda seviyeleri igeren kirmizi, bordo renklerde kumtasi ve g¢akiltaglarindan
meydana gelmektedir. Akarsu ortaminda ¢okelmis cakiltasi ve kumtaglarinda ¢apraz
katmanlanma olusmustur. Gliragag¢ iiyesi, istte Yel degirmeni, altta ise Demirbilek
tiyesi ile gecislidir. Yel degirmeni iiyesi altta c¢akilli, kumlu kirectast birimleriyle
baslayarak, iiste dogru killi kirectaglar1 goriiliir. Tungbilek Formasyonu altta Beke
Formasyonu, iistte ise Civandagi Tifleri ile yanal ve diisey gecislidir. Tavsanlh
volkanikleri ise tiim Miyosen birimlerini keserek yiizeylemektedir (Arik, 2002). Bazi
kesimlerde iyi korunamamis yaprak fosilleri gozlenmektedir. Birimin yas1 Orta-Ust
Miyosen olarak belirlenmistir (Bas 1983, Akdeniz ve Konak, 1979a).

Sekil 4.4. Miyosen yasli komiirlii birimlere ait goriintii
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Civandagi Tiifleri: Kiitahya-Domani¢-Usak bolgelerinde genis yayilima sahip olan
tiifler Civandag1 Tifleri olarak adlanmistir (Akdeniz ve Konak, 1979a). Tungbilek
Formasyonu iizerine gelen calisma alaninin batisinda yer alan Civandag: Tiifleri, iistte
ise Okludagi Volkanitleri ile yanal ve diisey gecislidir. Yaklasik 300 metre kalinlikta
olan birim, pembe, sarimsi, beyaz, gri renkli olup bazi kesimlerde Neojen Oncesi
birimlere ait ¢akillar igcermektedir (Bas, 1987). Genellikle tiif ve kiil tane boyutunda
gozlenirken bazi kisimlarda lapilli boyutuna kadar degisim gosteren birimde iiste dogru
gidildik¢e volkanik kayag¢ pargalari gelismistir (Bas, 1986). Bu tabakalanmali yapi1
tiiflerin ¢ok asamali volkanik patlamalarla ¢okeldigine isaret etmektedir. Cogunlukla
birim igerisinde masif bir kiitle seklinde baz1 kesimlerde kirectasi, kil ve konglomera ara
katlar1 tespit edilmektedir. Tungbilek Formasyonu iizerinde Civandag Tiifleri, Oklukdag
Volkanitleri ile diisey ve yanal gecis gostermektedir. Yapilan c¢alismalarda fosil
icermeyen birimin yas1 Ust Miyosen olarak belirlenmistir (Bas, 1986;1987).

Oklukdagi Volkanitleri: Tavsanli bolgesinde genis yayilim gosterirler. Volkanitler,
dasitten riyolite kadar degisen bilesimlerdeki lavlardan meydana gelmistir. Renkleri
pembemsi, agik-koyu gri, sarimsi olup dasit-riyolit bilesimli masif kayaglardan
meydana gelir ve havzadaki goriiniimleri genelde dom ve dayklar seklindedir. Basta
biyotit olmak iizere koyu renkli mineraller hornblend, seyrek olarak ortopiroksen ve
bazen klinopiroksen ile agik renkli minerallerden ise plajiyoklas, ortoklas ve kuvars
icerdigi belirlenmistir. Tavsanli batisinda, lavlar Tungbilek Formasyonu’nu kesmis ve
dokanakta pigsme zonlari gelismistir. Bazi yerlerde riyolit yiizeylenmeleri asimimla
olarak ortaya ¢ikmistir ve volkan civileri bi¢iminde izlenir. Oklukdagi, calisma
alanindaki en biiyiik riyolit, riyodasit domunu olusturmaktadir. D-B uzanimli bir ¢atlak
tizerinde, gelisim gosteren bu dom c¢evresinde, riyolitlerin tiiflerle birlikte Dagardi
Karmasigi’na ait ofiyolitik temel kayalar1 kesmistir. Yer yer sokulumlar olusturdugu
ofiyolitler i¢inde ve bu sokulumlarda normal faylanma seklinde kesme dokanaklarinin
olustugu gozlenmistir.

Oklukdag: Volkanitleri’nin radyometrik yas bulgular1 bulunmamaktadir. Dokanak
iligkilerine gore birimin Ust Miyosen-Erken Pliyosen’deki volkanizma sonucu gelistigi
belirlenmistir (Bas, 1983).
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Sekil 4.5. Tungbilek Formasyonu komiir seviyelerine ait dikme kesit

4.2.2.2. Pliyosen birimleri

Saruhanlar Formasyonu: Kiitahya Grabeni ve Tavsanli bolgesindeki istif
igerisinde bu formasyon izlenmemistir. Isakdy, Kimnik ve Seyitdmer arasinda yayilim
gosterir. Birim, kumtasi, cakiltasi, tif, tifit, kirectast ve marn ardalanmasindan
meydana gelmistir. Birim igerisinde c¢akiltaglar1 baskin, tiifler masif ve kalin
tabakalanmali goriiliir. Tiifler kumtasi, kiltas1 ve kirectaslar1 ile ardalanmis sekildedir
(Bas, 1983). Toplam kalinlig1 yaklagik olarak 300 metreyi bulan bu birim tistte Cokkody
Formasyonu’yla yanal ve diisey gecislidir Saruhanlar Formasyonu’nun yasi Alt Pliyosen
olarak onerilmistir (Bas, 1983).

Cokkoy Formasyonu: Miyosen serisi Alt Pliyosen yash Saruhanlar Formasyonu,
genellikle kirintili ve kismen karbonatli birimlerde temsil edilen Cokkdy Formasyonu
tarafindan oOrtiilmektedir. Alt Pliyosen yasli marn, kil, konglomera, kumtasi, tiif, tiifit ve
Killi kiregtas1 diizeyleri i¢ceren Cokkdy Formasyonu volkanik kaya¢ birimleri dstiine
uyumsuz olarak gelmektedir. Birimin kalinligi degisken olmakla beraber yaklasik
olarak 200 metreyi bulmaktadir (Bas, 1983). Birimin en alt kisimlarinda tiifler hakim
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durumdayken orta kesimlerde marnlar ve iste dogru kiregtaglart egemen duruma
gecmistir (Arik, 2002). Tiifler beyaz ve grimsi renklerde goriiliip i¢inde boyutlar1 20
cm’ye varan serpantinit pargalari izlenmistir. Birimde, detritikler ise orta-kalin tabakali
ve sarimsi, kahve renklerde gériiliir. Cokkdy Formasyonu ise Ust Miyosen yaslh golsel
karbonatli kayaglardan olusan Emet Formasyonu ile yanal/diisey gegislidir (Arik, 2002).
Genellikle orta kalinlikta ve iyi tabakalanmali gdzlenen birimin yas1 igerdigi fosillere
gore Alt Pliyosen yasl olarak belirlenmistir (Basg, 1983).

Emet Formasyonu: Golsel kiregtaslarindan meydana gelen ve yapisinda andezit ve
bazalt bulunduran Taslitepe Volkanitleri, Cokkdy Formasyonu’nun iizerine uyumlu
olarak gelmektedir. Emet Formasyonu’nun igerdigi kiregtaslar1 gri, beyaz, bej, krem
renkli, alt kisimlar1 fazla Killi, yer yer bol gézenekli, orta kalin tabakalanmali yatay veya
yataya ¢ok yakin 6zellik gostermektedirler. Formasyonun alt kesimlerinde yaygin olan
killi kiregtasi ve marnlarin varligr, Formasyonun Alt Pliyosen yasli olan Cokkdy
Formasyonuyla dereceli gegisli oldugunu sunmaktadir. Uste dogru kil orani azalirken
kiregtaslarina gegis gézlenmektedir. Dolomitlerin ve silislesmis kiregtaglarinin iizerinde
olan, aralar1 2 m kalinhigindaki dolomitik bres pargalarindan meydana gelmis bir seviye
bulunmaktadir. Bu seviye acik kahve renkli, bej, oldukca koseli, birkag santimetre
boyutunda kirikli parcalari ve bunlarin arasini dolduran mikrokristalin karbonat
matriksinden meydana gelmektedir (Arik, 2002). Birimin yas1 fosil igeriklerine ve
stratigrafik ¢aligmalara gore Orta-Geg Pliyosen olarak belirlenmistir (Bas, 1983).

Tashtepe Formasyonu: Pliyosen-Kuvaterner gecisinde yoredeki en geng volkanik
faaliyetin iriinii olan Taghitepe Bazalt’lar1 gozlenmektedir. Yorede en iistte Pliyo-
Kuvaterner yaslh karasal kirintilar ve en son giincel aliivyonlar ylizeylenmektedir (Arik,
2002). Taslitepe Volkanitleri genelde siyah, koyu gri ve yesilimsi siyah renkli, bol
gozenekli bazaltlar ve kahvemsi, bordo ve koyu pembe renkli andezitlerle temsil
edilmektedir. Birim, Oren kdyii civarinda domlar, Taslitepe civarinda ise dayklar
seklinde mostra vermektedir. Saha incelemelerine gore Taslitepe Volkanitleri
Kuvaterner yash birimler arasinda sokulum yaparak Ust Pliyosen yasli Emet
Formasyonu'nu keserek gelmektedir. Birimin yasi stratigrafik galismalara gore Ust
Pliyosen — Kuvaterner olarak belirlenmistir.

4.2.3. Kuvaterner birimler

Kuvaterner yash Kocayataktepe Formasyonu tiim birimler {izerine ortii olarak
gelir ve Formasyon kaba kirmtililar ile aliivyonlardan olusmaktadir. Kuvatarner yaslh
Kocayataktepe Formasyonu calisma alaninin en geng birimi olup, kahve renkli, kirmizi,
az tutturulmus konglomera, bej renkli kumtasi, yesil renkli kil ve sarimst bej renkli
tiflerden meydana gelmistir (Akkus, 1962). Birim, 80 m kalinliga sahiptir ve
kendisinden yagli tim birimleri uyumsuz sekilde o6rtmektedir. Caligsma alan1 i¢inde genis
bir alan1 kaplamis olan aliivyon ve bej, kahve, kirmizimsi renkli kil, kum, ¢akil ve blok
boyutunda kirmtililardan meydana gelmistir.
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4.3. Yapisal Jeoloji

Incelenen Tungbilek havzasmin bulundugu bodlgede sedimanlar orojenik
hareketlere maruz kalmistir. Havzada epirojenik hareketler Neojen sonundan itibaren
baslamis ve bunun sonucunda tansiyon ¢atlaklar1 olusarak bolge bloklara ayrilmistir.
Tabakalarin ilk konumlar1 epirojenik hareketlerin etkisiyle bozulmus ve tabakalar az
cok egim kazanmistir (Bas, 1986). Beke Deresi, Beke Koy’iinden gegerek havzanin
antiklinal eksenini olusturmaktadir. Beke deresinin giineyindeki birimler G-GB egimli,
kuzeyindekiler ise KD egimlidir. Havzanin belli araliklarla ¢6kmesiyle baglantili olarak
genellikle egim atimli normal faylar gelismistir. Ugradiklar1 deformasyonun izlerinden,
normal - ters faylar ve kivrimlanmalar gozlenmektedir. Miyosen ¢okelleri genellikle
yataya yakin olan (5°-10°) fay zonlarinda egim kazanmistir ve bu egimler bazi
kesimlerde ¢ok fazla olmaktadir. Faylanmalardan daha az etkilenmis olan Pliyosen
birimleri, havza kenarlarindaki kesimler disinda, genellikle yatay konumludur. Tim
faylardaki dogrultu yonii KD-GB olarak belirlenmistir (Kogyigit vd. 2000)

Ust seri, alt seri iizerine diskordan olarak gelmektedir. Ancak diskordansa tiim
kisimlarda rastlanmamaktadir. Sahada {ist seri ile alt seri arasinda bir g¢okelme
boslugunun varligi gozlenmektedir. Omerler kdyii giineyinde kalkerli marn biriminin
tizerine gelen bu bosluk {ist seriye ait taban biriminin, Beke koyt giineyine bakildiginda
ise {ist marn istifinin oturmasindan da anlasilabilmektedir. Baz1 yerlerde seri igerisinde
eski roliyef goriilmektedir ve alt seri ile st seri arasindaki bu durum sedimantasyon
boslugunun varligini belli etmektedir (GLI, 1996).

Bu Neojen havzalarin ¢cokme (subsidans) 6zelligi tasiyan dokanaklar ¢ogunlukla
faylanma gostermektedir. Havzalarda, ¢okmenin ilerlemesi sonucu bilylime faylar
meydana gelmistir. Istifin siirekli oldugu kisimlarda, Miyosen ile Pliyosen ¢okelleri
arasinda ac¢isal uyumsuzluk gézlenememistir (Bas, 1983, 1986).

Neojen sirasindaki ilk volkanik faaliyetler kil-marn istifinin ¢okelmesinin
sonlarinda meydana gelmistir. Miyosen sonlarindaki hareketler ise Tuncbilek serisi
birimlerinin egim acilarmi yiikseltmis ve yeni faylanmalar meydana getirmistir. Ust
serinin ¢Okelmesinden sonra bdlge yeniden tektonige maruz kalmaktadir. Bu geng
faylarin neredeyse hepsi giiniimiizdeki nehirlerin yataklarini belirlemektedir. Bolgedeki
faylar normal atimli fay ozelligindedir ve atimlart 10-50 m, civarinda degisimler
sunmaktadir (Bas, 1983, 1986).
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Sekil 4.6. inceleme alaninda gdzlenen egim atimli fay

4.4, Kémiirlerin Organik Jeokimyasal Ozellikleri

Herhangi bir havzada kaynak kaya potansiyelini belirlemek amaciyla ve
sedimanlarla ¢6kelmis olan organik maddenin kaynak kaya potansiyelini belirlemek i¢in
bazi parametlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeplerle c¢alisma bdlgesi olan
Tungbilek-Tavsanli komiirlerine ait Orneklerin organik madde tipi, organik madde
miktart ve olgunlagma derecesi belirlenmesi amaciyla 15 6rnekte Rock-Eval Piroliz
analizi gerceklestirilmistir (Cizelge 4.1). Piroliz analizi ile 6rneklere ait TOC, S1, S, Ss,
Tmax, HI, Ol, PI, PY ve S2/S3 degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Tungbilek komiir 6rneklerinin Toplam Organik Karbon (TOC) ve Rock-
Eval piroliz analiz sonuglari

Ornek No TOC | S: S> S3 Tmax | HI Ol | PI S2/S3 PY OF
KT-831 2541 | 1,61 | 47,03 1,45 | 436 185 | 6 0,03 | 32,43 48,64 C
KT-832 5483 | 1,37 | 106,35 | 4,59 | 433 194 | 8 0,01 | 23,16 107,72 | C
KT-832,50 | 8,25 0,69 | 15,43 0,67 | 437 187 | 8 0,04 | 23,02 16,12 C
KT-833 31,99 |234 | 71,11 0,93 | 432 222 | 3 0,03 | 76,46 73,45 C
KT-833,50 | 47,81 | 4,84 | 140,03 | 1,61 | 428 293 | 3 0,03 | 86,97 144,87 | BC
KT-834 48,78 | 3,27 | 103,35 | 3,38 | 434 212 | 7 0,03 | 30,58 106,62 | C
KT-835 38,74 | 3,33 | 72,04 1,87 | 435 186 |5 0,04 | 38,52 75,37 C
KT-836 51,07 | 3,50 | 95,36 4,35 | 430 187 | 9 0,04 | 21,92 98,86 C
KT-837 49,18 | 4,93 | 118,31 | 2,84 | 426 241 | 6 0,04 | 41,66 12324 | C
KT-841 52,36 | 6,47 | 154,22 | 1,79 | 426 295 | 3 0,04 | 86,156 | 160,69 | BC
KT-843 49,59 | 2,97 | 93,57 3,26 | 430 189 |7 0,03 | 28,70 96,54 C
KT-844 41,27 | 2,81 | 89,6 1,83 | 437 217 | 4 0,03 | 48,96 92,41 C
KT-844,50 | 26,41 | 3,03 | 49,36 1,34 | 434 187 |5 0,06 | 36,83 52,39 C
KT-848 53,57 | 511 |179,29 | 155 | 431 335 | 3 0,03 | 115,67 | 184,4 BC
KT-849 55,01 | 7,97 | 213,73 | 1,54 | 426 389 | 3 0,04 | 138,78 | 221,7 BC

TOC: Toplam Organik Karbon (%), S1: Kayadaki serbest hidrokarbon mg HC/g kaya, Sz: Kerojenin 1sisal par¢alanmasi
sonucu olusan hidrokarbonlar mg HC/g kaya, Ss3: CO2 degeri mg CO2/g kaya, Tmax: maksimum sicaklik (°C), HI:
Hidrojen Indeksi (mg HC/g TOC), OI: Oksijen Indeksi (mg CO2/g TOC), PI: Uretim indeksi, PY: Potansiyel Uriin (mg
HC/g kaya), S2/Ss3: Hidrokarbon tip indeks, RC: Rezidiiel (kalint1) karbon, OF: Organik Fasiyes (Jones 1987)
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4.4.1. Organik madde miktar1

Tissot ve Welte (1984)’ye gore toplam organik karbon miktari, sedimanter kayag
icerisindeki organik madde miktarinin agirlik¢a yiizdesi olarak ifade edilerek, kaya
icerisinde serbest halde bulunan hidrokarbonlara ve kerojene iliskin organik karbonun
toplamina esittir. Kaynak kaya igerisindeki organik madde miktari; birincil biyolojik
iiretkenlik, tane boyu, sedimantasyon hizi, fizikokimyasal kosullar ve kaya cinsine bagl
olarak degisiklikler gostermektedir. TOC miktari, organik maddenin hava veya
oksijensiz ortamda yakilmasi ile lgiiliir. Rock-Eval VI cihazinda belli standartlara gore
otomatik olarak hesaplanir.

Tungbilek Formasyonu’ndan alinan komir/komiirlii 6rneklerden elde edilen
sonuclara gore TOC degerleri  %8,25-55,01 arasinda degismekte olup, ortalama %
42,28 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore komiir/komiirlii birimler miikemmel
kaynak kaya 6zelligi gostermektedir.

4.4.2. Organik madde tiirii

Rock-Eval piroliz analizi sonucunda organik maddenin tiirii, kerojen tipleri tayin
edilerek belirlenmektedir. Kerojen tipleri kimyasal bilesimlerine gore 3 gruba
ayrilmistir (Tissot ve Welte 1984). Organik maddenin tipi, kaynak kayalarin iiretmis
olduklar1 hidrokarbonlarin petrol veya gaz olusturabilmesi acisindan oldukg¢a 6nemli bir
parametredir (Hunt 1979).

Incelenen &rneklerin organik madde tiplerini belirlemek i¢in Mukhopadhyay vd.
(1995) tarafindan gelistirilen HI-Tmax, Langford ve Blanc-Valleron (1990) tarafindan
gelistirilen S-TOC ve Espitalie vd. (1977) tarafindan gelistirilen HI-Ol
diyagramlarindan yararlanilmigtir. Yiksek TOC degerine sahip ornekler ¢ogunlukla
biiylik S2 degeri gosterirler. Ancak Ornekler arasinda kerojen tiirlerinin farkli olmasi
sebebiyle bir ornek ¢ok yiiksek TOC degerine sahip olsa bile kiigiik S»’yi
olusturabilmektedir. S>-TOC ve HI arasindaki iliskiye dayanilarak hazirlanan
diyagramda; egimi 2 olan dogrunun altinda kalan alan Tip III, egimi 2 ve 7 olan
dogrular arasinda kalan alan Tip II, egimi 7 olan dogrunun {izerinde kalan alan ise Tip |
kerojen olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.7). Bu diyagram {izerine diisiiriilen 6rneklere
ait regresyon c¢izgisinin egimi kaya icerisindeki piroliz edilebilir hidrokarbon yiizdesini
vermektedir (Langford ve Blanc-Valleron 1990).
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Sekil 4.7. Incelenen drneklerin So-TOC diyagrami ve organik madde tiirleri (Langford
ve Blanc-Valleron 1990)

Incelenen drneklerin HI degeri 185-389 mg HC/g TOC arasinda degismektedir.
S2-TOC diyagraminda orneklerin hepsi Tip II kerojen alaninda yer almaktadir (Sekil
4.7). Tip II kerojene ait Ornekler alg-karasal bitki kokenli karigik organik madde
icermektedir. HI degerleri 200°den fazla oldugu i¢in Tip II alaninda yer almistir. Bu
diyagramda regresyon cizgisinin egimi 1,7 olarak tespit edilmis ve buna gore
komiir/komiirli birimlerin % 17 oraninda piroliz edilebilir hidrokarbon oranina sahip
oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Kerojen tipi, organik madde miktarindan bagimsiz, kerojenin elementel bilesimi
ile yakindan iligkili olup, HI ve OI parametreleri tarafindan da karakterize edilmektedir.
Ozellikle HI ile atomik H/C orani1 ve OI ile atomik O/C orani arasinda uyumlu bir
korelasyon s6z konusudur. Hidrojen indeksi ve oksijen indeksi verilerinin birbiriyle
iligkisi ¢izildigi zaman Espitalie vd. (1977) tarafindan gelistirilen diyagram
olusmaktadir. Bu sekil daha onceden olusturulmus olan Tissot ve Van Krevelen
diyagramlariyla benzerdir. Dolayisiyla bu iki parametre kerojenin elementel bilesimine
gore smiflanan Van Krevelen diyagramina uygulanabilmektedir. Daha sonra kerojen
tipleri HI ve OI degerlerine gore tespit edilebilmektedir (Tissot ve Welte 1984, Hunt
1995).

Calisma alanina ait incelenen kémiir/komiirlii 6rneklerin OI (Oksijen Indeksi)
degerleri 3-9 mg CO/g TOC arasinda, HI (Hidrojen Indeksi) degerleri 185-389 mg
HC/g TOC arasinda degismektedir. HI-OI diyagraminda orneklere ait degerlere
bakildiginda kerojen tipi baz1 6rneklerin HI degerlerinin yiiksek olmasindan kaynakl
olarak Tip I-Il olarak belirlenmistir (Sekil 4.8).
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Komiirlii 6rnekler her zaman HI-OI diyagraminda Tip III kerojen aralifinda yer
almayabilir. Bu nedenle 6zellikle komiirlerde organik madde tiirlerinin belirlenmesi igin
HI-OI diyagrami tek basina yeterli degildir. Elementel analiz ve mikroskobik ¢alismalar
sonucunda III. Tip organik maddeden olustugu belirlenen bazi komiirlerin HI-OI
diyagramlarinda II. ve III. Tip kerojen araliklari arasinda yer almasi elementel analiz ve
Rock-Eval piroliz analizi arasindaki farktan veya liptinit yiizdesi nedeni ile olusan
yiiksek HI degerlerinden kaynaklanabilmektedir (Yal¢in, 1998). Genellikle, kdmiirler
300 mg HC/g TOC degeri (II. Tip organik maddeye gore diisiik bir HI degeri) ve 5 'ten
biiylik S2/S3 degeri gostermektedir.

Calisma alanina ait 6rneklerin HI degerleri genellikle 200 den fazla oldugu igin
diyagramda Tip I-II kerojen alaninda bulunmaktadirlar (Sekil 4.8). HI degerleri ve S2-
TOC, HI-Ol, HI-Tmax diyagramlarina gore belirlenen organik madde tiirleri, bir kismi
Tip 1 yani karasal (hiimik) kokenli organik madde igerdigi belirlenmistir. Bir kisminin
ise Tip Il yani liptinit grubu maserallerince zengin organik madde ile karasal bitki
kokenli organik madde (karisik organik madde) igerdigini gostermektedir.

1000

/TiPI

‘ f__lifn
i /

600

Hidrojen indeksi (mg HC/g TOC)

/ TiPIII
I /_\%-‘-‘“ﬁ-,\

0 40 80 120 160 200
Oksijen indeksi (mgC02/g TOC)

Sekil 4.8. Inceleme alaninin HI-OI kerojen tipi siniflama diyagrami (Espitalié vd. 1977)
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Sekil 4.9. Incelenen drneklerin HI- Tmax diyagramindaki dagilimi (Mukhopadhyay vd.
1995)

Piroliz analizi sonucunda elde edilen ve S pikinin maksimum oldugu andaki
Tmax sicakligl ve HI degerleri kullanilarak olusturulan HI-Tmax diyagrami kerojen tipini
belirlemede kullanilmaktadir. Tmax degeri, kerojenin olgunlugu kadar, tipine gore de
degismektedir (Hunt 1995). Analizi yapilan orneklere ait Tmax degerleri 426-437 °C
arasinda degismektedir. HI-Tmax diyagraminda, 6rneklerin Tip II-III kerojen alaninda
yer aldig1 gorilmektedir (Sekil 4.9).

4.4.3. Organik maddenin olgunlagsma diizeyi

Organik maddenin olgunlugu, sedimanter bir havzada ¢okelme esnasinda
sicaklik, basing, gdmiilme ve depolanma sonrasi gecen siire gibi ¢esitli etkenler
tarafindan organik maddenin fiziksel ve kimyasal degisikliklere maruz kalan
hidrokarbon bilesimlerini meydana getirmesi siireci olarak tanimlanmaktadir (Tissot ve
Welte 1984). Rock-Eval analizinden elde edilen verilerle bu asamada (Tmax, Uretim
Indeksi (PI), HI-Tmax diyagrami) organik maddenin olgunlugu belirlenebilmektedir.
Tmax ve PI degerlerinin organik maddenin 1sisal gelisimi ile yakindan ilgili olup bir¢cok
ozelligini degistirmekte oldugu saptanmistir. Piroliz analizi ile elde edilen bir diger
olgunluk parametresi de (PI) iiretim indeksidir. Tmax degerlerine gore kaynak kaya
olgunluklar1 smiflandirilmigs ve buna gore, 435 °C’ den daha diisiik Tmax degerinin
olgunlagsmamig, 435-445 °C arasindaki Tmax degerinin erken olgun, 445-450 °C arasi
olgun ve 470 °C’den biiyiik bir Tmax degerinin agir1 olgun bir kaynak kayay: isaret
ettigi ¢ikarilabilir. PI degerine gore ise olgunluk siniflamasi; 0,1’den kiigiik degerler
olgunlagmamis organik maddeyi, 0,1-0,3 arasindakiler petrol tiiretebilecek bir
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olgunlugu ve 0,3’ten biiyiik degerler ise gaz tiiretebilir asir1 olgun organik maddeyi
ifade etmektedir (Merrill 1991).

Calismada incelenen 6rneklerin Tmax degerleri 426-437 °C arasinda degismekte
olup ortalama Tmax 432°C olarak hesaplanmistir. Bu deger olgunlasmamis diizeyde
organik maddeye isaret etmektedir. Ancak Orneklerin neredeyse tamaminin
olgunlasmamis organik madde diizeyi ile erken-orta olgun organik madde sinir1 olan
435°C’ye ¢ok yakin degerler sunmasi, organik maddenin diyajenez asamasinin son
evresinde oldugu sonucunu gostermektedir.

Tungbilek komiir/kdmiirlii 6rneklerinin PI degerleri 0,01-0,06 arasinda olup
ortalama 0,03 olarak hesaplanmistir. Bu degerler PI siniflamasina gore olgunlasmamis
organik maddeyi gostermektedir. HI-Tmax diyagramina gore ise Orneklerin ¢ogunun
erken olgun, ¢ok azinin ise olgunlasmamis alanda oldugu gézlenmektedir. Bu deger
genellikle derinlik artisina bagli olarak artar, ancak kayaca go¢ yoluyla gelen
hidrokarbonlar tarafindan gelisen kirlenme etkileri yorumlamada hataya neden olur
(Peters, 1986; Peters ve Cassa, 1994). Ayrica S2 pikinin beklenmeyen bir sonug
vermesinden ya da 6rneklerin yiiksek kil i¢eriginden kaynakli olabilir.

4.4.4. Kaynak kaya potansiyeli

Kaynak kaya potansiyeli hakkinda bilgi edinebilmek igin, Rock-Eval piroliz
analizinden elde edilen S; ve S, parametrelerinden faydalanilmaktadir. S1 degeri jenetik
potansiyelin hemen hidrokarbona doniisebilen miktarin1 ve Sz degeri kerojenin 1sisal
parcalanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan hidrokarbon miktarini verir. Potansiyel iiriin (PY), 1
ton kayada bulunan kg cinsinden hidrokarbon miktarini verir ve S1+S; toplami olarak
hesaplanmaktadir.

Rock-Eval verilerinden elde edilen PY (S1+S2) degerleri 16,12-221,7 arasinda
olup ortalama 106,8 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore g¢alisma alanina ait
birimler 1yi derecede kaynak kaya smifinda oldugu soylenebilir. Jackson vd (1985)
tarafindan gelistirilen ve koken zenginligini belirlemede kullanilan Rock-Eval
degerlerine gore olusturulmus diyagram ise HI/TOC’dir. HI/TOC diyagramina goére
degerlendirilen Orneklerin gaz ve bazen petrol kokenini gosteren alanda oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. inceleme alania ait HI-TOC diyagrami

Komiir ornekleri tizerinde yapilan TOC ve Rock-Eval analizleri sonucunda,
organik madde miktari, tiiri ve olgunlasma diizeyleri ortaya konulmustur. Bu
degerlendirmelere gore komiir Orneklerinin agirhikli olarak Tip II-III arasindaki
kerojenlerden yani petrol ve gaz kokenine sahip, yliksek toplam organik madde
miktarina sahip, olgunlasmamis-erken olgun ancak kaynak kaya potansiyeli agisindan
miikemmel olabilecegi belirlenmistir (Peters ve Cassa 1994).

4.5. Organik Fasiyes incelemeleri

Organik fasiyes incelemeleri, sedimanter bir havzanin kaynak kaya
potansiyelinin  belirlenmesi ve havzanin jeolojik-tektonik evrimi  hakkinda
degerlendirmeler yapabilmek i¢in dnemlidir ve bunlar organik unsurlarin karakterleri
temel alinarak diger alt gruplardan ayrilirlar (Jones ve Demaison 1982).

Organik fasiyes simiflandirmasimni Jones ve Demaison (1982), atomik H/C
oranlari, Rock-Eval piroliz verileri ve hiiminit yansimasi degerlerinden faydalanarak
organik fasiyesleri A, B, BC, C ve D olmak {izere bes tipe ayirmistir. Jones (1987) ise
bu ayrimi, H/C orani, hidrojen indeksi (HI) ile oksijen indeksini (OI) iceren Rock-Eval
piroliz verileri ve egemen organik madde tiirlerine gére A, AB, B, BC, C, CD ve D
organik fasiyesi olmak ilizere 7 ayri tip organik fasiyes olarak gelistirmistir (Bkz.
Cizelge 2.5). Bu caligmada, orneklerin organik fasiyes Ozellikleri degerlendirilirken
Jones (1987) siniflamasi baz alinmistir.
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Calisma alaninda organik fasiyes dagilimi ve calisma alanlar1 karsilagtirmasi
yapilirken paleoortamina, organik jeokimyasal karakterlerine, tektonigine, hidrokarbon
olusumlarinin esik degerlerine bakilir. TOC ve Rock Eval pirolizleriyle elde edilen HI,
Ol, degerleri ile potansiyel korelasyonu kerojen tipindeki degisimi (HI/OI) ve organik
fasiyesin kalitesi degerlendirilir. Orneklerin verilerinden elde edilen degerler sonucu
elde edilen TPI-GI diyagramlarina bakildiginda, ortamin limno-telmatik bir 6zellikte
oldugu ve sazlik bataklik ortamina isaret ettigi goriilmektedir. Ortam ¢ogunlukla orman
bataklik, yer yer tagkin ve ayrica limno-telmatik bir ¢evrenin de etkisinde gelismistir.

Inceleme alani igindeki kémiir 6rnekleri Jones (1987)’ye gore cogunlukla C
organik fasiyesi Ozelligindedir. Bunun yami sira sadece 4 ornegin BC organik
fasiyesinde oldugu saptanmustir. C fasiyesi degisik tiplerdeki karasal malzemeden
olusmaktadir. Incelenen ornekler az miktarda tasinmis organik maddeler
bulundurabilirler. Tiim hiiminit tiplerinin yani sira ayni zamanda sporinit, rezinit,
fiizinit, semifiizinit ve inertinit gibi maseraller belirgin olabilir. Egemen olan organik
madde genellikle karasal olup bazen oksidasyona maruz kalmistir. Bu fasiyesin
¢okelimi i¢in en uygun ortamlar denizel olmayan ortamlar, 6zellikle de batakliklardir.

C organik fasiyesi baslica komiirlerde yaygindir. BC organik fasiyesinde hakim
organik madde tiiri karistk ve oksidasyona ugramistir. BC organik fasiyesinin
belirlendigi orneklere bakildiginda inorganik maddenin genellikle az oldugu
goriilmektedir. Yani burada su seviyesi yiiksek ve komiir olusumuna elverigli bir ortam
mevcuttur. Ayn1 zamanda TOC degerlerine bakildiginda ise bu duruma orantili olarak
yiiksek olduklar1 goriilmiistiir.

B ile C organik fasiyeslerini karakterize eden kerojen tiplerinden olugsmustur.
Karasal organik madde icerigi B organik fasiyesinden daha fazladir. BC organik fasiyesi
hem gol ortamlarinda, hem de denizel ortamlarda olusabilmektedir. Bu fasiyesin en
fazla bulundugu alanlar prodelta camurlari, delta oOnleri ve dis selflerdir. Bazen
lagiinlerde de c¢okelimler gozlenebilmektedir. Aromatik bilesimler BC organik
fasiyesinde, B organik fasiyesine gore daha fazladir. Ayrica delta Onlerinde
¢okeldiklerinden dolay1 gaz olusumu da saglayabilirler (Altunsoy ve Ozgelik 1993).
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4.6. Kémiirlerin Organik Petrografik Ozellikleri
4.6.1. Maseral analizi

Inceleme alanindaki komiirlerden tez kapsaminda 15 adet Ornek iizerinde
maseral analizi ve hiiminit yansitma 6l¢timleri yapilmistir. Maseral analizi ile ortamin
ozellikleri hakkinda bilgiler edinilmeye calisilmistir. incelenen komiir drneklerindeki
maseraller renkleri, sekilleri ve yansima ozellikleriyle; ayirt edilerek hacimce ylizde
degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Incelenen komiirlerdeki fiizinitler kokensel agidan 6nemli bilgiler sunmaktadir.
Linyitlerde fasiyes belirleyici maseral ve maseral gruplarindan hiiminit (vitrinit),
sporinit ve kiitinitler komiirleri olusturan bitkilerin kdkenleri hakkinda bilgi verirken,
flizinit maseralleri turbanin depolanmasi sirasindaki su seviyesi hakkinda bilgi
vermektedir. (Hagemann and Wolf, 1989; Kalkreuth vd. 1991).

Incelenen komiirlere genel olarak bakildiginda en baskin maseral grubu %30-80
arasinda degerler sunan hiiminit maseralleridir. Liptinit maseralleri %1-8 iken inertinit
grubu ise % 2-7 arasinda degismektedir (Bkz. Cizelge 4.2). Komiir 6rnekleri igerisinde
genel olarak organik madde disinda minerallere de rastlanilmaktadir. Komiir
orneklerinin maseral gruplarmin iicgen diyagramdaki konumlar1 Sekil 4.10°da
sunulmustur.

Hiiminit
0 100

100

Liptinit | | | intertinit
0 20 40 60 80 100

Sekil 4.11. Kémiir 6rneklerinin maseral gruplarinin tiggen diyagramdaki konumlari
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Incelenen &rneklerde inorganik madde oram %7—65 olup, baslica pirit, kil ve
silikat minerallerinden olusmaktadir. Kil, silikat mineralleri degerleri %3-44 ve piritin
ise %2-6 arasinda degerlerde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Ayrica Orneklerdeki pirit igerigi limnik ortami isaret edebilmektedir. Tiim
seviyelerde piritler yer yer framboidal c¢atlak ve bosluk dolgusu olusumlari ya da
komiirler igerisinde dagilmis sagimimli sekilde goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.12). Buda
komiirlerin icerisinde pirit olusumlarmin sinjenetik (framboidal) ve epijenetik
(sagcinimli) oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.2. Incelenen komiirlerin drneklerinin petrografik analiz degerleri (% olarak)
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Ul- Ulminit, Att- Attrinit, Dn- Densinit, Gel- Gelinit, Kor- Korpohiiminit, Sp- Sporinit, Cut- Kiitinit, Rez-
Rezinit, Ma-Makrinit, Iner-inertodetrinit, Fus- Fiizinit, Fun-Funginit, Sfus-Semifiizinit, Cl- Kil, Si-
Silikat, inor- inorganik Madde
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Fromboidal piritlerin ¢ok fazla olmasi, ortamin kiikiirt bakterilerince zenginligini
ortaya koymaktadir (Sekil 4.12). Yiiksek kalsiyum iceren seviyeler bitkisel malzemenin
yiiksek bakteriyal bozunmasina ve siilfatlarin bakteriyal indirgenmesine neden olur ve
bu siire¢ sonunda yiiksek oranda pirit gelisir. Piritler genellikle yaygin olarak organik
madde ile iligkili olarak turba olusumu sirasinda veya hemen sonrasinda siilfit
mineralizasyonu ile meydana gelmektedir. Kiikiirt, bitkilerin proteinlerinden saglanir ya
da siilfat iyonu olarak deniz suyu veya akarsu etkisiyle turbaya taginir. Bakteriler siilfat
iyonlarini indirgeyerek pirit ve makrasit minerallerinin olusumuna katki saglamaktadir
(Stach vd 1982). Maseral icerigine bakildiginda komiir diizeyinin gelistigi turba, bakteri
aktivesi acindan uygun ortamlardir. Bu da framboidal piritlerin olugsmasina sebep
olmustur. Denizle iliskili olmayan komiirlerdeki yiiksek kiikiirt icerigi notr ve alkalin
kosullar1 gostermektedir.

Bunlarin disinda kil olusumlar1 da komiir dokulari igerisinde, mikroskobik
Olcekte tabakalanma ve ardalanma gosterecek sekilde veya komiir igerisinde daginik
halde gozlenmistir.

Sekil 4.12. Framboidal pirit olusumlarinin iistten aydinlatmali mikroskop goriintiisii

Hiiminit grubunun petrografik analiz sonuclarinin maseral bilesenlerine ait
hacimce ylizde degerleri incelendiginde en baskin maseralin gelinit oldugu
goriilmektedir. % 59’a varan yiiksek degerler sunmuslardir. Incelenen o6rneklerde
gelinitler disinda densinit ve iilminitlerde 6nemli miktarda bulunmakta olup, daha az
oranlarda korpohiiminit, atrinit maseraline rastlanilmistir (Sekil 4.13). Jelohiiminitlerde
gelinit maseralinin, detrohiiminitlerde densinit maseralinin, telohiiminitlerde iilminit
maseralinin baskin oldugu goriilmektedir.

Gelinitler hiicresel yap1 gostermeyen sekilsiz, yapisiz hiimik jellerden
olusmustur ve diisiik rankl linyitlerin yaygin maseralidir (Sykorova vd. 2005). Yiiksek
gelinit miktar1 kalsiyumca zengin komiirlerin karakteristik ozelligidir (Flores, 2002;
Stach vd. 1982). Limno-telmatik turba kosullarinda, 1slak ¢ayir batakligi turbalarinda ve
turbadaki suda kalsiyum iyonunun yiiksek oldugu durumlarda yiiksek miktarda gelinit
maserali olusmaktadir. Gelinit turbadaki suyun sodyum konsantrasyonunun artmasina
sebep olan tuz ¢okellerinin yakinindaki ¢amur diizliiklerinden tiiremis linyitlerde de
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yiiksek miktarlara ulagsmaktadir (Taylor vd. 1998). Gelinit maseralinin fazla oranda
bulunmasi1 organik maddenin dokusunun bozulduguna ve olusumu sirasinda pH
degerlerinin nétre yaklastigina isaret eder (Flores 2002, Stach vd. 1982). Hemen hemen
tim Orneklerde goriinmesine ragmen korpohiiminit maserallerinin miktarlar1 oldukca
diisiiktiir. Korpohiiminitler 6zellikle mantar ve aga¢ dokularinda hiicre i¢i dolgusu
olarak bol miktarda bulunurlar (Soo’s 1964). ikincil kolloidal hiicre salgilarindan da
olusabilirler.

KT-831 ‘

Sekil 4.13. Homojen ve genis yiizeylere sahip dokusuz goriiniimleri ile gelinit ve
ulminit maseralleri (GI: gelinit, Ul: ulminit)

Hiiminit grubunun alt maseral grubu olan ve kirmt1 seklindeki detrohiiminitlere
ait densinit maserali, tim 6rneklerde belirlenmistir. Detrohiiminitlerin bir diger maserali
olan atrinit, iic Oornek disinda tiim orneklerde belirlenmistir ancak diisiik degerler
gostermistir (Sekil 4.14). Densinit amorf hiimik madde ile ¢gimentolanan degisik sekilli
ince hiiminit parcalarindan meydana gelir. Densinit gibi kirintili maserallere sahip
komiirler, olusum tipi ¢okelme ortami iginde taginmis komiirler (hipootokton) olarak
yorumlanmaktadir (Stach vd. 1982). Bazi 6rneklerde densinit bakimindan kismen
zenginlesme gozlenmekte olup bu komiirlesme esnasinda hizli bir bitkisel materyal
gelisi ve bu pargaciklarin hiimik jeller i¢ine gémiilmesinin bir sonucu olabilir. Densinit
zay1f briketleme Ozelliklerine sahiptir, ¢iinkli elastik degildir ve briketleme sirasinda
diger komiir taneleri ile etkilesime girmez (Sykorova vd. 2005). Komiirlesme sirasinda
atrinitlerin jellesmesi veya turba asamasinda seliiloz ve lignin'den olusan govde ve
yapraklarin parankima ve odunsu dokularinin biiyiik 6l¢iide bozunmasi ve biyokimyasal
jellesmesiyle olusur. Diisiik rankli Tersiyer komiirlerinde bol miktarda bulunur.
Linyitlerde, diger maseraller arasinda hamur seklinde gozlenir. Incelenen kdmiirlerde
detrohliminit (attrinit, densinit) maserallerinin bol miktarda bulunmasi turba
olusumunda genellikle otsu bitkilerin varligina isaret etmektedir. Bunun yam sira su
seviyesinin yliksek oldugu batakliklarda yiiksek enerji, organik maddenin kirilip
par¢alanmasina ve bdylece maseral bilesiminin detrohiiminitlerce zengin olmasina
sebep olmaktadir (Petersen ve Nielsen 1995).
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Hiicre dokusu gosteren telohliminit alt grubunun maserali olan ilminit tim
orneklerde belirlenmistir. Ulminit, az ya da ¢ok jellesmis hiicre duvarlarindan olusan
kok, govde, kabuk ve yapraklar1 i¢eren odunsu dokulardan tiiretilmistir (Sykorova vd
2005). Su alt1 ortamlarinda biyokimyasal jellesme islemi spesifik iyonlarin (Na, Ca gibi)
teminiyle hizlandirilir (Taylor vd. 1998). Ulminit maserali komiiriin rankia bagh
olarak gélsel ¢okeller igerisinde de yaygindir. Ulminit zenginlesmesi hem paleoortamsal
kosullart hem de ileri komiirlesme diizeyini yansitmaktadir. Islak orman batakliklarinda
olusan linyitler, kurak kosullarda yiiksek oranda bozunmaya maruz kalan linyitlerden
daha fazla miktarda {ilminit igerirler. Yiiksek iilminit igerigi, briketlenme sirasinda
komiir tanelerinin birbirlerine baglanmasmi engeller. (Sykorova vd. 2005). Incelenen
orneklerde iilminitler % 15’e varan degerler sunmaktadir.

Sekil 4.14. Ustten aydinlatmali mikroskopta densinit, ulminit, gelinit ve korpohuminit
gibi bazi maserallerin goriintileri (Dn: densinit, Ul: ulminit, Gl: gelinit, Kor:
korpohuminit)

Inertinit grubu, makrinit, fiisinit, semifiisinit, funginit ve inertodetrinit
maserallerinin hacimc e yiizde degerlerini saptamaktadir. Inertinit ve liptinit maseralleri
hiiminit grubuna gore daha diisiik oranda gdzlenmistir. Incelenen drneklerde inertinit
grubu maseralleri ise % 2-7 arasinda degismektedir. Baslica makrinit, inertodetrinit ve
flizinit’ten olusmaktadir. Cok az miktarda funginit ve semifiizinit maseralleri mevcuttur
(Sekil 4.15). Makrinit ve fiizinit gibi inertinit maseralleri batakliklarda orataya ¢ikan
oksidasyon kosullarinin artisint ve azalan su diizeyini gostermektedir (Flores, 2002;
Stach vd. 1982). Makrinitlerin varlig1 ise bataklik ortaminin hareketli bir karakterde
oldugunu, sellenme vb. hareketler sonucunda organik maddelerin heniiz olusum
stirecinde iken yer degistirdiklerini gostermektedir.

Tipik hiicre yapisiyla kolaylikla ayrimi yapilabilen flizinit maserali ligno-
seliilozik hiicre duvarlarindan kaynaklanmaktadir (ICCP 2001). Fiizinit maserali
incelenen oOrneklerde %1-3 aras1 degerler gosterip sadece dort oOrnekte varligi
goriilmektedir. Varma (1996)'ya ve Taylor vd. (1998)’'ne gore fiizinit mantar ve
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bakterilerin yardimiyla bitki dokularinin dehidrasyon ve bozunma sonucu olusabilir.
Fiizinit, su ya da hava yoluyla havzaya (Stach vd. 1982) tasinabilir ya da yanmis
organik maddeden kaynaklanabilir (Goodarzi 1985). Tektonik faaliyetler de fiizinit
artisina sebep olmus olabilir (Goodarzi 1986). Funginitler ise mantar sporlar1 ve diger
mantar pargalarindan olusmuslardir. Diisiik miktarlar1 nedeniyle komiiriin teknolojik
Ozelliklerini etkilememekle birlikte mantar sporlar1 ve diger pargalart komiir
katmanlarinin korelasyonunda ve paleoortam yorumlamalarinda kullanilabilmektedir
(Moore vd. 1996). Funginitler killi ortamlarda daha bol bulunurlar (Toprak 2009) ve
zaman zaman aerobik kosullarin varligina isaret ederler (Wiist vd. 2001).

Orneklerde kil minerallerince asir1 zenginlesme oldugu belirgin bir sekilde
ortaya konmaktadir ve bu da ortama sik sik sellenmeler veya diger etkilerle kolloidal ve
daha iri mineral tanelerinden geldiklerini gostermektedir (Sekil 4.16).

Sekil 4.15. Incelenen o6rneklerin mikroskoptaki funginit ve fusinit maserallerinin
goriintiileri (fun: funginit, fus: fusinit)

Sekil 4.16. Incelenen komiir orneklerinde killerin iistten aydinlatmali mikroskop
goriintiiler
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Inertinit grubu maserallerinden makrinit, inertodetrinit, fiizinit ve funginit diisiik
miktarlarda belirlenmistir. Inertinitlerin varlign turba olusumu esnasinda bitkisel
malzeminin zaman zaman oksidasyon kosullarina maruz kaldigimi gostermektedir.
Calisma alanindaki orneklerde diger maserallere kiyasla en ¢ok izlenen inertinit grubu
maserali makrinitlerdir (ICCP 2001). Makrinit maserali hiicre yapist olmayan, nispeten
biiyikk ve kompakt inertinit olusumlaridir (Sekil 4.17). Makrinitlerin gézlenme sikligi
inertodetrinitlere gore ¢ok olmakla bulunduklart 6rneklerde miktarlari daha fazladir. %
4’¢ varan degerler sunmaktadir.

KT-833.5

Sekil 4.17. Ustten aydinlatmali mikroskopta makrinit, fusinit, korpohuminit ve densinit
gibi baz1 maserallerin goriintiileri (mak: makrinit, fus: fusinit, kor: korpohuminit,
dn:densinit)

Incelenen o6rneklerde izlenen liptinit grubu maseralleri kiitinit, sporinit ve
rezinittir (Sekil 4.18). Kiitinit, neredeyse tim komiirlerde bulunur ancak nadiren bol
miktarda gozlenir (Pickel vd. 2017). Inceleme alanmindaki komiir 6rneklerinin
bazilarinda bulunmakla birlikte miktarlar1 % 2’yi asmamaktadir (Sekil 4.17). Kiitinitler
bitki yaprak ve govdelerin kiitikiillerinden (dis zar) kaynaklanirlar. (Stach vd. 1982).
Ayrica, fasiyes analizi ve stratigrafik degerlendirilmelerde, paleobataklik ortaminin
modellenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kiitinit varligi depolanma ortamindaki
su seviyesinin yiiksek oldugunu ve turba olusumunun limnik ortamda su alti
kosullarinda gerceklestigini gosterir.

52



BULGULAR VE TARTISMA C. KAZANCI

Sekil 4.18. Incelenen drneklerin iistten aydinlatmali mikroskopta rezinit, kiitinit ve baz1
maseral goriintiileri (rz: rezinit, cut: kiitinit)

Sporinit maserali, spor ve polenlerin komiirlesmis kalintilarindan olusan
Paleojen ve Neojen linyitlerinde 6zellikle parlak bantlarda yiliksek oranda olabilir ancak
daima diislik degerler sunmaktadir. Calisma bolgesindeki drneklerde liptinit grubunda
en ¢ok belirlenen maseral olup miktarlar1 %4’e varan degerler gosterir (Sekil 4.19).
Polen ve sporlar 6zellikle stratigrafi caligmalari ve katman korelasyonu i¢in uygundur.
Fasiyes gostergeleri olarak da olduk¢a dnemlidirler. Daginik sporinitlerin hidrokarbon
verimi oksidasyona bagli olarak oldukga diisiik olabilir (ICCP 1963). Sporinit maserali,
genellikle liptinit maseral grubunun diger maseralleriyle ayni teknolojik o6zelliklere
sahiptir (Pickel vd. 2017). Incelenen kémiirler ayrica sporinit ve kil mineralleri
bakimindan zengin olup sazlik ortamindaki su alt1 kosullarinda, yiiksek bakteri faaliyeti
ile bozunmay isaret etmektedir.

Liptinit grubunda en az miktarda bulunan maseral rezinit olmustur ve % 2’yi
geemeyen degerlerde saptanmistir. Rezinite recine ve mumdan kaynaklanir (Taylor vd.
1998). Cogunlukla hiicre bosluklarini doldurmaktadir. Rezinitin, diyajenezin nispeten
erken evrelerinde sivi  hidrokarbon iiretimine Onemli katkida bulundugu
diistiniilmektedir (Powell vd. 1978). Rezinit varli§i orman batakligina isaret etmektedir
(Flores 2002).
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Sekil 4.19. Incelenen drneklerde izlenen sporinit maseralleri (sp: sporinit)

Sekil 4.20. Incelenen komiir drneklerinin iistten aydinlatmali mikroskop gériintiileri
(kut:kiitinit, fun:funginit, sp:sporinit)

4.6.2. Hiiminit yansimasi ol¢iimleri

Hiiminit yansimasi degerleri kullanilarak komiirlerin komiirlesme dereceleri
(rank) saptanabilmektedir. Hiiminit yansitma analizi, parlatilmis bir yiizey {izerine
diisiiriilen normal 15181n 1s1/derinlik artisina bagl olarak artan oranlarda yansimasinin
yiizde olarak ifade edilmesiyle belirlenmektedir. Linyitlerde yansima olgtimleri,
genellikle hiiminit maseral grubuna ait Ulminit veya nadiren teksto-lilminit
maserallerinde gergeklestirilmektedir. Artan sicakliga bagli olarak kerojenin yapisinda
meydana gelen kimyasal degisim, yansima derecesinin artmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle yansima ol¢iimleri sonucu elde edilen % Ro degerleri olgunluk parametresi
olarak kullanilmaktadir (Stach vd. 1982). Her 6rnege ait rastgele yansitma degeri (%R0)
ve standart sapma (s) degerleri Cizelge 4.3’te sunulmustur. Calisma alan1 olan
Tuncbilek (Kiitahya-Tavsanl) FC Pano Acik Isletmesi komiirlerinden alinan inceleme
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alanina ait 6rneklerin hiiminit yansitma degerlerinin her bir drnekteki ortalama degeri,
Ro % 0,48 - 0,60 arasinda degismektedir.

Komiir igerisindeki kiil, nem, ucucu madde ve 1sil deger komiiriin kalitesi ve
kullanim alanlar1 hakkinda bilgiler verebilmektedir. Dolayisiyla yansima degerleri
komiirlesme derecesinin belirlenmesinde daha saglam sonuglar vermektedir. Tungbilek
sahasindan alinan 6rneklere ait belirlenen hiiminit yansitma degerlerine gore komiirlerin
komiirlesme derecesi, Stach vd. (1982) tarafindan verilen ASTM siniflamasina gore
“Alt bitimli Komiir” olduklar1 belirlenmistir. Alman DIN smiflamasina gore linyit
sinifinda belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Tuncbilek (Kiitahya-Tavsanli) FC Pano Acik Isletmesi’ne ait komiirlerde
Olciilen rastgele hiiminit yansitmalarinin her bir 6rnekteki dl¢clim sayisi, ortalamasi ve
standart sapmast

Ornek No n % Rmax % RO % Rmin S

KT-831 100 0,5138 0,4942 0,4726 0,0096
KT-832 100 0,6180 0,5973 0,5776 0,0098
KT-832,50 100 0,6222 0,5971 0,5818 0,0083
KT-833 100 0,6129 0,5953 0,5730 0,0085
KT-833,50 100 0,6432 0,6066 0,5783 0,0158
KT-834 100 0,6300 0,6077 0,5779 0,0092
KT-835 100 0,6233 0,6046 0,5860 0,0096
KT-836 100 0,6291 0,6067 0,5890 0,0091
KT-837 100 0,6188 0,5923 0,5612 0,0167
KT-841 100 0,6146 0,5819 0,5583 0,0125
KT-843 100 0,6189 0,5993 0,5805 0,0090
KT-844 100 0,6140 0,5927 0,5704 0,0093
KT-844,50 100 0,5082 0,4827 0,4651 0,0093
KT-848 100 0,5744 0,5461 0,5109 0,0119
KT-849 100 0,5891 0,5618 0,5361 0,0150

(Kisaltmalar; n: Olgiim say1s1, %Ro0: Rastgele hiiminit yansitmas, s:Standart sapma % Rmax: Maksimum
deger, % Rmin: Minimum deger)

4.6.3. Organik Petrografik indekslerin ortamsal yorumlarda kullanimi

Komiir petrografisi analizleri, komiirlerin ¢okelim kosullar1 ve ortamlar
hakkinda onemli ipuglart verebilmektedir. Organik maddelerin o6zellikleri, organik
maddenin ¢okelim ortaminin 6zelliklerine ve olusum sartlarina gore farkliliklar gosterir.
Organik maddelerin kendine 6zgii fiziksel ve kimyasal sartlara sahip olan bataklik
ortamlar1 (delta, lagilin, gdl ve akarsu tagkin ovalar1) komiirii olusturan organik ve
inorganik Dbilesenleri belirler. Komiirii olusturan maseral bilesenlerinin tiirleri ve
oranlar1 organik maddenin tipi ve olusum siirecindeki kosullara yonelik bilgiler
sunmaktadir. Bu bilesenler; pH, su tablas1 yiiksekligi, aerobik ve anerobik bakteri
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tarafindan bozunma ve organik maddenin sedimantasyon ortamina taginmasi ile ilgili
olarak gelisen mekanik bozunmalar tarafindan etkilenirler (Bozcu vd. 2008).

Komiirlerin mikroskobik incelemeleri sonucunda bazi degerlerden g¢esitli
parametreler gelistirilmis ve bu dogrultuda komiir olusumunun gergeklestigi ortamin
ozellikleri hakkinda bilgiler elde edilmeye calisilmistir. Degisik aragtirmacilar ortam
yorumlarinda kullanmak tizere gelistirdikleri bu parametreler dogrultusunda petrografik
bilesenleri kullanmislardir (Diessel 1986, 1992; Kalkreuth vd. 1991; Petersen 1993;
Mavridou vd. 2003). Oksidasyon, su seviyesi, pH, organik maddenin kaynagi, jellesme
durumu, ¢okelim ortami1 kosullari, turbanin bio-kiitlesi, ve bitki girdisi gibi bilgileri elde
edebilmek i¢in kullanilan bu indisler;

-Jellesme indeksi (GI: Gelicification Index ),
-Doku Koruma Indeksi (TPI: Tissue Preservation Index),

Bu parametrelere bagli olarak cesitli diyagramlar gelistirilmistir. Bunlardan en
fazla kullanilan1 (Diessel 1986) tarafindan gelistirilen TPI-GI diyagramidir. Diessel,
Permiyen yaslh komiirler {izerinde gergeklestirdigi petrografik analiz sonuglarindan elde
ettigi verileri kullanarak TPI ve GI indekslerini nitelendirerek bir formiil olusturmustur.
Diisiik komiirlesme derecesine sahip alt bitimlii komiir ve linyitler i¢in en ¢ok
kullanilan yontem Diessel (1986)° in gelistirmis oldugu komiir bilesenlerinin doku
gostermesi ve dokularinin korunmasi temeline dayandirilarak yapilmistir. Komiir
bilesenlerinin doku gostermesi ve bu dokularin korunmasi temeline dayanan TPI
hiimifikasyon derecesini ve korunan dokularin korunmamis dokulara oranini belirtir. GI
ise jellesmis ve jellesmemis maserallerin oranina dayanarak turba birikimi ve su tablasi
degisimlerini ifade etmektedir. Diessel’in olusturdugu formiilleri, Mavridou vd. (2003)
Tersiyer komiirlerine gore c¢evirmistir. Bu calismada TPI ve GI hesaplamalarinda
Mavridou vd. (2003) tarafindan degistirilen ve asagida verilen formiiller kullanilmstir.
Elde edilen degerler Cizelge 4.4’te verilmistir. Bu degerlerin yorumlanmasinda ise
Diessel 1986 tarafindan gelistirilen diyagram kullanilmistir (Sekil 4.21).

GI = (Ulminit+Jelinit+Korpohiiminit+Densinit)/( Tekstinit+Atrinit+Inertinit)

TPI=(Tekstinit+Ulminit+Korpohiiminit+Fiizinit)/( Atrinit+Densinit+Jelinit-+inert
odetrinit)
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Cizelge 4.4. Fasiyes indislerine ait degerler (GI, TPI)

Ornek No Gl TPI
KT-831 8,8 0,29
KT-832 7,2 0,15
KT-832,50 30 0,11
KT-833 25,6 0,21
KT-833,50 8 0,25
KT-834 6 0,32
KT-835 6,6 0,19
KT-836 6,1 0,21
KT-837 7,8 0,26
KT-841 8,5 0,18
KT-843 7 0,26
KT-844 10,4 0,31
KT-844, 50 38,5 0,20
KT-848 18 0,07
KT-849 8,3 0,21
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Sekil 4.21. Komiir 6rneklerinin GI-TPI diyagramindaki konumu (Diessel 1986)

GI-TPI diyagraminda (Sekil 4.21) goriildiigi gibi komiirler ¢ogunlukla limnik

olmak iizere limnotelmatik, bataklik zonlarinda yer

almaktadirlar.

Tuncbilek

komiirlerinin GI degerleri 6-38,5 arasinda degismektedir. Bu degerlerden ve Diesel
diyagraminda limnik karakterdeki kisimlar ot saz vb. yillik bitkilerin agirliginin
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bulundugu, bataklik ortaminda ise odunsu bitkilerin gelismekte oldugu goriilmektedir.
Havzadaki komiirlerin su alt1 ortaminda, oksitlenmeye maruz kalmadan olustuklarini
gostermektedir. Bataklik ortaminda komiirlesmenin iyi bir jellesme sonucu olustugu ve
organik maddelerin ayrisma ve jellesme oOzelliklerinin iyi gelistigi diyagramlardan
anlagilmaktadir. Ayrica bazi 6érneklerde hem mineral madde ¢ok fazla hem de yer alti
suyu fazla gozlenmektedir. Bunun sebebi olarak havzaya tasinan malzemenin ciddi
anlamda fazla oldugu séylenebilir. Bu durum havzaya bir sellenme déneminde (taskin
bataklik) muhtemelen killi, siltli malzeme tasindigi bir ortam oldugunu ifade
etmektedir.

Maseral analizinde bol miktarda rastlanan framboidal pirit varligi alkalin
kosullara isaret etmektedir. Ayrica nitrojen ve hidrojence zengin hiimik jeller ve
turbalagsma iiriinlerinin olusmasim saglarlar. Inceleme alanimnin temelinde de bulunan
kristalin  kiregtaslarindan itibaren ortama gelen kalsiyum komiirlerin iginde
zenginlesebilmistir. Petrografik degerlendirmeler sirasinda belirtilen gelinit maserali de
kalsiyumca zengin komiirlerin karakteristigidir (lordanidis ve Georgakopoulos, 2003).
Maseral analizi sonucunda gozlenen gelinit bollugu da limnotelmatik kosullar ve 1slak
cayir batakliginda suyun kalsiyum iyonunca zengin oldugu durumu isaret etmektedir.
Farkli seviyelerde gozlemlenen GI degerlerindeki degisim, yeralti Su seviyesinin zaman
zaman artip, zaman zaman azaldigimi gostermektedir.

0,11-0,32 arasinda degerler sunan TPI degerleri farkli seviyelerde degisim
gostermemektedir. TPI degerleri doku korunumunun ve turbayi olusturan bitki tiirleri
arasindaki oranin Olgiitiidiir. Diisiik TPIL, ortamda otsu bitkilerin egemen oldugunu,
hiimifikasyon nedeniyle bitki dokularinin korunamamasini veya diisiik ¢okme oranini,
yiiksek bitkileri ortama tasgimadaki azalmayi gdsterebilmektedir. Gelinit maseralinin
fazlaligi da organik maddenin dokusunun bozulduguna isaret etmektedir. inceleme
alanindaki maseral analizi sonuglar1 bu durumu desteklemektedir.

Ortam yorumlarinda kullanmak tizere gelistirilen diger indisler ise;
-Vejetasyon Indeksi (VI: Vegetation Index),
-Yeralt: Suyu Etkisi Indeksi (GWI: Ground Water Influence Index)’dir.

Ortamin yeralt1 su seviyesi, komiir igerisindeki maserallerin su tablasina bagh
olarak korunmasi, turbay1 olusturan bitki tiirleri ve havzaya mineral madde taginimi
hakkinda bilgi toplayabilmek icin Calder vd. 1991, Pensilvanian yash Kanada
komiirlerini esas alarak GWI ve VI parametrelerini gelistirmislerdir. GWI ortamdaki
yeralt1 suyunun etkisini, VI ise odunsu bitkilerin, su kenarindaki otsu bitkilere oranini
ifade etmektedir. Mavridou vd. (2003) tarafindan ele alinip degistirilen GWI ve VI
hesaplamalarinda asagida verilen formiiller kullanilmistir. Elde edilen degerler Cizelge
4.5’te verilmistir. Bu degerlerin yorumlanmasinda ise Calder vd. 1991 tarafindan
gelistirilen diyagram baz alinmistir (Sekil 4.22).

GWI=(Korpohiiminit+Jelinit+Densinit+Mineralmadde)/(Tekstinit+Ulminit+Atrinit)

VI=(Tekstinit+Ulminit+Rezinit+Suberinit+Fiizinit+Semifiizinit)/(Densinit+Atrinit+
Kiitinit+Sporinit+Alginit+Bitliminit+Liptodetrinit)
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Cizelge 4.5. GWI ve VI fasiyes indislerine ait degerler

Ornek No GWI VI

KT-831 7,81 0,66
KT-832 8 0,58
KT-832,50 32,6 0,60
KT-833 6,75 1,44
KT-833,50 4.7 0,54
KT-834 3,23 0,61
KT-835 10 0,53
KT-836 10,12 0,66
KT-837 7,36 0,40
KT-841 5,61 0,57
KT-843 48 0,55
KT-844 9,3 0,27
KT-844, 50 31,3 0,38
KT-848 18 0,23
KT-849 5,69 0,57

GWI-VI diyagraminda da goriildiigii gibi komiirler cogunlukla limnik ortamda
tagkin bataklik ve bataklik zonlarinda yer almaktadir. Tungbilek komiirlerinin GWI
degerleri 3,23-32,6 arasinda degismektedir fakat cogunlukla 10’un altinda degerler
sundugu goriilmektedir. VI degerleri ise 0,23-1,44 arasinda degismekte olup, cogu
ornek 1’in altinda degerler sunmaktadir (Cizelge 4.5). GWI ve VI degerleri komiir
seviyeleri arasinda farkliliklar gostermektedir. GWI degerlerinin yiikseldigi diizeylerde
inorganik madde goreceli olarak azalmistir. Bu durumun su seviyesinin yiikselmesiyle

ilgili oldugu sdylenebilir.

Tagkin
Bataklik
¢ *
+*
10,00 R
*
* .° .
Limnik®

*

GWI

Batakhk
1,00

Bog

0,10

Reotrofik

Fen

Mezotofrik

Ombrotrofik

Taskin
Ormanhik

Orman
Batakhg

Bog Ormani

VI

Sekil 4.22. Komiir 6rneklerinin GWI-VI diyagramindaki konumu (Calder vd. 1991)
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Ortam yorumunda kullanilan diger parametre de kiikiirttiir. Kiikiirt iceriginin
yuksek olmasi ndtrden alkali ortama gegise isaret etmektedir. Bakteriler i¢in alkali
ortam oldukea elveriglidir ve Fe-siilfid turbalarda genellikle bakteriyel faaliyet sonucu
olusur. Daha 6nce de sdylendigi gibi maseral analizinde yaygin olarak goriilen gelinitler
ve fromboidal piritler alkali kosullar1 yansitir. Dolayistyla ortamin pH diizeyi hem
bitkilerin bakteriyel bozunmasini, hem de stilfat indirgenmesini kontrol etmektedir
(Bozcu vd. 2008). Bu nedenle komiirlerin siilfiir igerigi ile GI arasinda pozitif
korelasyon beklenir (Dehmer 1989). Sekil 4.23’te gortildigi gibi ¢alisma alanina ait
orneklerin toplam kiikiirt degerleri ile jellesme dereceleri arasinda pozitif bir korelasyon
goriilmektedir.

2,5

1,5 (] y =-0,0339x +1,9382
R?=0,2292

Eksen Basligi

05 e

Eksen Basligi

Sekil 4.23. Toplam kiikiirt degerlerinin Gl ile iligkisi
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4.6.4. Komiiriin elementel analiz degerlendirmeleri

Komiir 6rneklerinin elementel analiz degerleri C, H, N, O, S’den olusmaktadir.
Incelenen komiir 6rneklerde elementel analiz sonuglarma gore karbon (C) miktari
baskin olarak belirlenmis ve % 24,30- 69,23 (kuru numunede) arasinda degerler
sunmustur. Hidrojen (H) % 1,76- 5,59, oksijen (O) % 6,41- 11,14 arasinda degerlere
sahiptir. Kiikiirt (S) % 0,17-2,86 (kuru numunede) ve azot (N) degerlerine bakildiginda
% 0,91- 2,33 arasinda degerler gostermektedir (Cizelge 4.6).

Karbon ve hidrojen, komiirde organik veya inorganik yapida bulunabilmektedir.
Komiirlesme siirecinde hidrojen/karbon orani azalirken karbon miktar1 artmaktadir.
Komiir yandig1 anda olusan 1sinin neredeyse tamami igerdigi karbon ve hidrojenin
yanmast sonucunda meydana gelmektedir. KOmiirlin igerdigi karbon ve hidrojenin
belirlenmesi amaci ile gelistirilmis olan yoOntemlerin tiimii, belirli agirhiktaki bir
komiiriin  kapali sistemde yakilmast sonucu olusan karbondioksit ile suyun
¢oziimlenmesi olayina dayanmaktadir. Komiirlin igerdigi organik ve inorganik bagh
karbon ve hidrojenin tamamini veya her birini var olan yontemlerle ayr1 ayr1 saptamak
miimkiindiir (Merigboyu vd. 1998). incelenen kémiir rneklerine bakildiginda karbon %
24,30- 69,23 arasinda, hidrojen % 1,76-5,59 arasinda degerler sunmustur. H/C oran
0,083 olarak hesaplanmustir.

Komiirlin igerdigi oksijenin, minerallerde inorganik, organik yapi i¢inde ise
organik bilesikler halinde ve ayrica nem igerisinde bulunmasi sebebiyle dogrudan
belirlenmesi olduk¢a zor olmaktadir. inorganik oksijen, komiirden mineral madde
uzaklagtirma yontemlerinden biri uygulanarak uzaklastirilabilir ve daha sonra kalan
katida oksijen tayini yapilabilir (Meri¢boyu vd. 1998). Incelenen kémiiriin oksijen
icerigine bakildiginda % 6,41- 11,14 arasinda degerler gostermistir.

Komiirdeki azotun, genellikle bitkisel ve hayvansal proteinler, azotga zengin
bitkiler, klorofilden ve bitki alkaloitleri tiiredigini kabul etmektedir (Meyers1982).
Komiirlin icerdigi azotun tamami organik yapidadir ve ¢ogunlugu, molekiil agirlikli
hetoroksitlik  bilesikler i¢inde bulunmaktadir. Bitiimlii komiirler her yiiz
(karbon-+hidrojent+oksijen) atomu igin 1-2 azot atomu igermektedirler. Incelenen
orneklerde azot degerlerine bakildiginda % 0,91- 2,33 arasinda degerler sunmustur.
Komiiriin azot igerigi 6zellikle hava kirliligi agisindan ¢ok dnemlidir. Komiiriin yanmasi
ile NOx olusur ve bunlar atmosferi kirletirler. Endiistride kuru ve kiilsiiz bazda % 1.5-2
den daha diisiik azot igerikli komiirler tercih edilir. Denizel etkili ¢okel ortam iirlinii
olan komiirlerin azot igerikleri ise yiiksektir. (Carpenter, 1988).

Orijinal numunede, havada kuru numunede ve kuru numunede C, H, N ve O
analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’da sunulmustur.
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Cizelge 4.6. Tuncbilek (Kiitahya-Tavsanl)) FC Pano Acik Isletmesi kémiirlerinden
alinan 6rneklerin elementel analiz degerleri

Ornek Orijinal Numunede Kuru Numunede

No C(%) H%) |N(®%) |O®%) |C®%) H®%) | N(%) | O(%)
KT-831 24,39 2,13 1,42 8,27 25,86 2,25 1,50 8,77
KT-832 64,26 4,27 2,16 8,71 69,23 4,60 2,33 9,39
KT-83250 | 4,63 0,77 0,88 6,14 4,84 0,80 0,91 6,41
KT-833 37,49 2,72 1,54 6,25 38,96 2,82 1,60 6,50
KT-833,50 | 57,32 4,08 2,00 6,96 60,45 4,30 2,11 7,34
KT-834 42,12 3,09 1,69 8,80 45,18 3,32 181 9,44
KT-835 35,38 2,68 1,47 9,14 37,59 2,85 1,56 9,71
KT-836 23,04 1,67 1,27 9,54 24,30 1,76 1,34 10,06
KT-837 46,74 3,53 1,77 9,49 50,16 3,79 1,90 10,18
KT-841 58,93 4,72 2,08 9,65 62,30 4,99 2,20 10,20
KT-843 31,74 2,54 1,37 9,64 33,40 2,67 1,44 10,14
KT-844 32,29 2,68 1,39 7,86 33,92 2,82 1,46 8,26
KT-84450 | 23,31 2,14 1,25 8,64 24,31 2,23 1,30 9,01
KT-848 66,84 5,46 2,01 6,86 68,43 5,59 2,06 7,02
KT-849 65,05 5,25 2,06 10,61 68,24 5,51 2,17 11,14

Komiir 6rneklerinde kiikiirt orani fazladir. Yiiksek kiikiirt igerigi notr ve alkalin
kosullar1 gostermektedir. Bu durum, orneklerde daha ¢ok goriilen epijenetik pirit
olusumlarindan ve/veya fasiyes kosullarindaki degisimlerle ilgili olabilecegi
diisiiniilmektedir. Kiikiirt, komiirde inorganik ve organik bilesikler halinde
bulunmaktadir. Organik kiikiirt hidrokarbon yapiya bagl olarak bulunurken, inorganik
kiikiirt ise pirit gibi siilfit minerallerinden kaynaklanmaktadir. Turbalarda Fe-stilfid
genellikle bakteriyel faaliyet ile meydana gelmektedir. Siilfatlarin bakteriyel
indirgenmesiyle de komiirlerde gelinit ve pirit olusmustur. Daha dnce de bahsettigimiz
gibi maseral incelemelerinde yliksek gelinit ve pirit fazlaligida bunu dogrulamaktadir.
Incelenen kdmiirler ortalama orijinal kdmiirde % 0,16- 2,72 arasinda, kuru numunede %
0,17- 2,86 degerler sunmaktadir.

Cevresel agidan bakinca linyit yandigr zaman serbestlesen kiikiirt (S), yillarca
arastirmacilarin ilgi alan1 olmustur. Orneklerin kiikiirt icerigi oldukca yiiksek olmasi
sehirlerde kullanimini ya da yakit hammaddesi olarak kullanimini siirlamaktadir.
Ayrica gevresel problemlere neden olabilir. Komiirdeki azot icerigi gibi kiikiirt igerigi
de hava kirliligi ve korozyona neden olmasindan dolay:1 istenmeyen bilesenlerdir.
Ormnegin elektrik iiretimi i¢in kullanilacak komiirlerde havada kuru bazda kiikiirt
igeriginin % 0.8-1.0° 1 gegmemesi istenir (Kural, 1998). Cimento fabrikalarinda, %2
kiikiirt icerigi kabul edilebilir bir siirdir. Ancak, koklasabilir komiirlerde sivi ham
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demir ve c¢elik kalitesiyle yiiksek firin ¢alisma kosullarini etkilemesi nedeniyle havada
kuru bazda bu miktarin maksimum %0.8 olmasi1 gerekir.

Cizelge 4.7. Tungbilek (Kiitahya-Tavsanl)) FC Pano Acik Isletmesi komiirlerinden
alinan orneklerin kiikiirt analizi degerleri

TOPLAM KUKURT (S) %
Ornek No Orijinal Havada Kuru Kuru
Numunede Numunede Numunede
KT-831 0,66 0,68 0,70
KT-832 1,62 1,68 1,75
KT-832,50 0,16 0,17 0,17
KT-833 1,07 1,09 1,11
KT-833,50 2,72 2,76 2,86
KT-834 1,44 1,49 1,54
KT-835 0,90 0,93 0,96
KT-836 0,80 0,83 0,85
KT-837 2,32 2,39 2,49
KT-841 2,25 2,30 2,38
KT-843 1,73 1,78 1,82
KT-844 1,91 1,96 2,00
KT-844,50 0,86 0,88 0,90
KT-848 1,84 1,85 1,88
KT-849 1,60 1,62 1,68
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5. SONUCLAR

Kiitahya-Tavsanli, Tungbilek komiir/komiirli  birimlerini konu alan tez
calismasinda, organik jeokimyasal ve organik petrografik 6zellikleri degerlendirilerek
organik fasiyes yorumlamalari, organik maddeyle iliskileri ve kokensel iligkileri
aragtirilarak yorumlanmistir. Bu kapsamda, komiir/komiirlii birimlerde organik madde
miktar1, organik madde tiiri, organik madde olgunlugu, kaynak kaya potansiyeli ve
organik fasiyes Ozellikleri belirlenebilmesi igin piroliz ve maseral analizinden
yararlanilmistir. Ayrica komiir 6rneklerinde elementel analiz yapilarak bes elementin
komiiriin igerigindeki oranlari belirlenerek degerlendirmeler yapilmistir.

Calisma alanina ait komiir 6rneklerinin toplam organik madde (TOC) miktar1 %
8,25-55,01 arasinda degismekte olup, ortalama % 42,28 olarak hesaplanmistir.
Ekonomik miktarda gaz/petrol tiirlimii gergeklestirebilmesi igin yiiksek potansiyele
sahiptir. Hidrojen indeksi (HI) 185-389 mg HC/g TOC, oksijen indeksi (Ol) degerleri 3-
9 mg CO2/g TOC ve Tmax degerleri 426-437 °C olarak tespit edilmistir. HI degeri ve S»-
TOC, HI-Tmax diyagramlarindan yararlanilarak organik madde tipi Tip II-1I (karigik
petrol-gaz) olarak belirlenmistir. III. Tip kerojen karasal bitki kokenli, hiimik organik
maddeyi temsil ederken, Il. Tip organik madde hidrojence zengin petrol-gaz kokenli
organik maddeyi isaret etmektedir. HI-OI diyagraminda ise HI indeksinin yiiksek
degerler sunmasindan kaynakli olarak Tip I-II olarak belirlenmistir. I1l. Tip organik
maddeden olustugu belirlenen bazi kdmiirlerin HI-OI diyagramlarinda I-1l Tip kerojen
araliklar arasinda yer almasit Rock-Eval piroliz analizi ve elementel analiz arasindaki
farktan olusan yiiksek hidrojen indeksi degerlerinden kaynaklanabilmektedir.

Tungbilek komiirlerine ait birimlerin olgunlagsma diizeyi piroliz ve petrografik
analizlerden yararlanilarak degerlendirilmistir. Pirolizden elde edilen temel olgunlasma
parametreleri Tmax, Uretim indeksi (PI)’dir. PI degerleri degerleri 0,01-0,06 arasinda
olup ortalama 0,03 olarak hesaplanmistir. Bu degerler PI siniflamasina gore
olgunlagsmamis organik maddeyi gostermektedir. Tmax degerleri ise 426-437 °C olup
ortalama Tmax 432°C olarak hesaplanmistir. Orneklerin genellikle olgunlasmamis
organik madde diizeyi ile erken-orta olgun organik madde sinir1 olan 435 °C’ye c¢ok
yakin degerler sunmasi, organik maddenin diyajenez asamasinin son evresinde oldugu
sonucunu belirtmektedir. Ayrica S2 pikinin beklenmeyen bir sonu¢ vermesinden ya da
orneklerin yiiksek kil i¢ceriginden kaynakli olabilir.

Rock- Eval piroliz verilerinden elde edilen PY degerleri 16,12-221,7 arasinda
olup ortalama 106,8 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore c¢alisma alanina ait
birimler iyi derecede kaynak kaya sinifinda oldugu sdylenebilir. HI/TOC diyagramina
gore degerlendirilen 6rneklerin ¢cogunlukla petrol-gaz kokenini gosteren alanda oldugu
belirlenmistir. Iinceleme alanina ait komiir/kémiirlii 6rneklerin dort dérnek disinda C
organik fasiyesi oOzelliginde oldugu belirlenmistir. Baskin olan C fasiyesi degisik
tiplerdeki karasal malzemeden olustugu icin incelenen Ornekler az miktarda tasinmis
organik maddeler bulundurabilirler. incelenen komiirlerdeki hiiminit maserallerinin yani
sira ayn1 zamanda sporinit, rezinit, flizinit ve inertinit gibi maserallerin belirgin olmast
da C organik fasiyesi 6zelliginde olmasini dogrulamaktadir. Baskin olan organik madde
genellikle karasal olup bazen oksidasyona maruz kaldig1 gozlemlenmistir. Bu fasiyesin
¢Okelimi i¢in en uygun ortamlarin denizel olmayan ortamlar, 6zellikle de batakliklar
oldugu diyagram sonuclarina gore de tespit edilmistir. Diger dort 6rnegin BC organik
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fasiyesinde olmasi hakim organik madde tiirlinlin karisik ve oksidasyona ugramisg
oldugunu gostermektedir. BC organik fasiyesinin belirlendigi orneklere bakildiginda
inorganik maddenin genellikle az oldugu goriilmektedir. Yani burada su seviyesi yiiksek
ve komiir olusumuna elverisli bir ortam mevcuttur. Ayn1 zamanda TOC degerlerine
bakildiginda ise bu duruma orantili olarak yiiksek olduklar1 goriilmiistiir.

Komiir 6rneklerinin elementel analiz degerleri agirlik yiizdesinin belirlenmesini
icerir. Incelenen komiir drneklerinde elementel analiz sonuglarina gore karbon (C)
miktar1 baskin olarak belirlenmis ve % 24,30- 69,23 (kuru numunede) arasinda degerler
sunmustur. Hidrojen (H) miktar1 % 1,76- 5,59, oksijen (O) miktar1 % 6,41- 11,14
arasinda degerlere sahiptir. Kiikiirt (S) miktar1 % 0,17-2,86 (kuru numunede) ve azot
(N) degerlerine bakildiginda ise % 0,91- 2,33 arasinda degerler gostermektedir
Incelenen kdmiirler ortalama % 0,17- 2,86 yiiksek kiikiirt degerlerine sahiptir. Kiikiirt
iceriginin yiiksek olmasi nétrden alkali ortama gegise isaret etmektedir. Turbalarda Fe-
stilfid genellikle bakteriyel faaliyet ile meydana gelmektedir. Siilfatlarin bakteriyel
indirgenmesiyle de komiirlerde gelinit ve pirit olusmustur. Maseral incelemelerinde
yiiksek gelinit ve pirit fazlaligida bunu dogrulamaktadir. Cevresel agidan bakacak
olursak Orneklerin kiikiirt igerigi oldukga yiiksek olmasi sehirlerde kullanimini ya da
yakit hammaddesi olarak kullanimini siirlamaktadir. Ayrica c¢evresel problemlere
neden olabilir. Kdmiirdeki azot igerigi gibi kiikiirt igerigi de hava kirliligi ve korozyona
neden olmasindan dolay1 istenmeyen bilesenlerdir.

Atomik H/C orani ve atomik O/C orani parametrelerine gore kerojen tipleri
degerlendirilmis olup, Tip II-111 kerojen olarak belirlenmistir. Ayrica petrol-gaz tiretim
potansiyellerinin diisikk oldugu goriilmistiir. Piroliz verilerine gore de, Ornekler
olgunlasmamis-erken olgun evrede oldugu igin, potansiyel kaynak kaya Ozelligi
gostermelerine ragmen heniiz petrol-gaz olusturacak olgunluk seviyesine gelememistir.
Elementel analiz verileri piroliz verilerini destekler niteliktedir.

Incelenen drneklerde en baskin maseral grubu % 30-80 arasinda degerler sunan
hiiminit maseralleridir. Liptinit maseralleri % 1-8 iken inertinit grubu ise % 2-7 arasinda
degismektedir. Tim Orneklerde pirit agisindan oldukga yiiksek degerler (% 2-6)
belirlenmistir. Orneklerdeki pirit igerigi limnik ortami isaret edebilmektedir. Tiim
seviyelerde piritler yer yer framboidal g¢atlak ve bosluk dolgusu olusumlari ya da
komiirler igerisinde dagilmis sa¢inimli sekilde goriilmektedir. Buda komiirlerin
igerisinde pirit olusumlarinin sinjenetik (framboidal) ve epijenetik (sa¢inimli) oldugunu
gostermektedir. Ayrica framboidal pirit bollugu ortamda kiikiirt bakteri faaliyetlerinin
yogun oldugunu gostermektedir. Yiiksek kiikiirt icerigi turba ortaminin neredeyse notr
veya alkalin sartlar altinda oldugunu ortaya koymaktadir. Hiiminit grubunda en baskin
maseralin gelinit oldugu saptanmistir. Gelinitlerin yiiksek oldugu 2,4,10,13 ve 14 nolu
ornekler alkali kosullar isaret etmektedir. Gelinit maseralinin bollugu, limnotelmatik
turba kosullarini, sazlik batakligi turbalarmi gostermektedir. Gelinitler disinda
tlminitler de 6nemli miktarda bulunmakta olup, daha az oranlarda korpohiiminit,
densinit ve atrinit maserallerine rastlanilmistir. Densinit gibi kirmtili maserallere sahip
komiirlerin, olusum tipi ¢okelme ortami i¢inde taginmis komiirler (hipootokton) olarak
yorumlanmaktadir. Incelenen komiirlerde detrohiiminit (attrinit, densinit) maserallerinin
bol miktarda bulunmasi turba olusumunda genellikle otsu bitkilerin varligina isaret
etmektedir. Bunun yani sira su seviyesinin yiiksek oldugu batakliklarda yiiksek enerji,
organik maddenin kirilip parcalanmasina ve bdylece maseral bilesiminin
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detrohiiminitlerce zengin olmasina sebep olmaktadir. Liptinit grubunun baskin maserali
sporinitlerdir. Incelenen komiirlerin sporinit ve kil mineralleri bakimindan zengin
olmasi sazlik ortamindaki su alt1 kosullarinda, yiiksek bakteri faaliyeti ile bozunmay1
isaret etmektedir. Kil olusumlar1i da komiir dokular1 igerisinde, mikroskobik olc¢ekte
tabakalanma ve ardalanma gosterecek sekilde veya komiir icerisinde daginik halde
gozlenmistir. Hemen hemen tiim 6rneklerden tespit edilen kiitinit varligi depolanma
ortamindaki su seviyesinin yiiksek oldugunu ve turba olusumunun limnik ortamda su
alt1 kosullarinda gergeklestigini gostermektedir. Rezinit varlig1 ise orman batakligina
isaret etmektedir. Inertinit grubu maserallerinden inertodetrinit, makrinit, fiizinit ve
funginit hemen hemen her ornekte belirlenmistir. Inertinitlerin varhigi turba olusumu
esnasinda bitkisel malzemenin oksidasyona maruz kaldigin1 géstermektedir. Makrinit ve
flizinit gibi inertinit maseralleri batakliklarda ortaya ¢ikan oksidasyon kosullarinin
artisin1 ve azalan su seviyesini gostermektedir. Funginitler killi ortamlarda daha bol
bulunurlar ve zaman zaman aerobik kosullarin varligina isaret ederler. Calisma alanina
bakildiginda derinlige bagli olarak oOrneklerin bazi kisimlart limnik ortami (Su
seviyesinin azaldigi), bazi1 kisimlar ise bataklik ortamini (su seviyesinin arttigl) ortami
belirtmektedir. Ayrica drneklerde kil minerallerince asir1 zenginlesme oldugu belirgin
bir sekilde ortaya konmaktadir ve bu da ortama sik sik sellenmeler veya diger etkilerle
kolloidal ve daha iri mineral tanelerinden geldiklerini gostermektedir.

GI-TPI diyagraminda Tungbilek komiirler ¢ogunlukla limnik-limnotelmatik
bataklik zonlarinda yer almaktadir. Tungbilek kdmiirlerinin GI degerleri 6-38,5 arasinda
degismektedir. Bu degerler havzadaki komiirlerin su alt1 ortaminda, oksitlenmeye maruz
kalmadan olustuklarin1  belirtmektedir. Diesel diyagramina bakildiginda limnik
karakterdeki kisimlar ot saz vb. yillik bitkilerin agirliginin bulundugu, bataklik
ortaminda ise odunsu bitkilerin gelismekte oldugu goriilmektedir. Bataklik ortaminda
komiirlesmenin iyi bir jellesme sonucu olustugu ve organik maddelerin ayrisma ve
jellesme oOzelliklerinin 1y1 gelistigi diyagramlardan anlasilmaktadir. Ayrica bazi
orneklerde hem mineral madde ¢ok fazla hem de yer alti1 suyu fazla gozlenmektedir.
Bunun sebebi olarak havzaya tasinan malzemenin ciddi anlamda fazla oldugu
sOylenebilir. Bu durum havzaya bir sellenme déneminde (tagskin bataklik) muhtemelen
killi, siltli malzeme tagindig1 bir ortam oldugunu ifade etmektedir. Maseral analizinde
bol miktarda rastlanan framboidal pirit varligi da alkalin kosullara isaret etmektedir.
Farkli seviyelerde gozlemlenen GI degerlerindeki degisim, su seviyesinin zaman zaman
artip, zaman zaman azaldigini1 belirtmektedir. 0,11-0,32 arasinda degerler sunan TPI
degerleri farkli seviyelerde degisim gdstermemektedir. Diisiik TPI, ortamda otsu
bitkilerin egemen oldugunu, hiimifikasyon nedeniyle bitki dokularinin korunamamasini
veya diisik c¢okme oranmni, yiiksek bitkileri ortama tasimadaki azalmayi
gosterebilmektedir. Gelinit maseralinin fazlaligt da organik maddenin dokusunun
bozulduguna isaret etmektedir. Inceleme alanindaki maseral analizi sonuglar1 bu
durumu desteklemektedir. Inceleme alanindaki komiirlerinin GWI degerleri 3,23-32,6
arasinda degismekte olup ¢ogunlukla 10’un altinda degerler sundugu belirlenmistir. VI
degerleri ise 0,23-1,44 arasinda degismektedir. GWI-VI diyagraminda komiirlerin
¢okelim ortaminin ¢ogunlukla limnik olmak iizere taskin bataklik ve bataklik zonlarinda
oldugu belirlenmistir. GWI ve VI degerleri komiir seviyeleri arasinda farkliliklar
gostermektedir. GWI degerlerinin yiikseldigi diizeylerde inorganik madde goreceli
olarak azalmistir. Bu durumun su seviyesinin yiikselmesiyle ilgili oldugu sdylenebilir.
Ayrica ortam yorumunda kullanilan kiikiirt igeriginin yliksek olmasi nétrden alkali
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ortama gegise isaret etmektedir. Maseral analizinde yaygin olarak goriilen gelinitler ve
fromboidal piritler alkali kosullar1 yansitir. Dolayisiyla pH diizeyi hem bitkilerin
bakteriyel bozunmasini, hem de siilfat indirgenmesini gostermektedir. Bu nedenle
komiirlerin kiikiirt icerigi ile GI arasinda pozitif bir korelasyon goriilmektedir.

Komiir petrografisi ¢aligsmalar1 sonucunda elde edilen hiiminit yansima degerleri
Ro % 0,48-0,60 arasinda degismekte olup olgunlasmamuis-erken olgun organik maddeye
isaret etmektedir. Buda Rock-Eval piroliz analizi sonuglarini desteklemektedir.
Tungbilek sahasindan alinan 6rneklere ait hiiminit yansitma degerlerine gére komiirlerin
komiirlesme derecesi, ASTM smiflamasina gore “Alt bitimli Komiir” olduklar
belirlenmistir.
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