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ALT KARBONIFER ALACAAGZI FORMASYONU SEYLLERININ
HIDROKARBON KAYNAK KAYA VE SEYL GAZ POTANSIYELI

Kamer TAS ERDOGAN
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Tez Damisman:: Prof. Dr. ismail Hakki DEMIREL

Haziran 2018

Tez calismas1 kapsaminda Bat1 Karadeniz Havzasinda Bartin ilinin batisinda yer alan Alt
Karbonifer yagh Alacaagzi Formasyonunun yiizeylendigi Tarlaagz1 kesiti ¢alisiimistir. Seyl,
camurtas1 ve kumtaslarndan olusan Alacaagzi Formasyonuna ait seyllerin hidrokarbon kaynak
kaya potansiyelinin belirlenmesi amaciyla Tarlaagzi lokasyonunda c¢aligilmistir. Toplam
organik karbon (TOK) ve Rock-Eval piroliz analizi sonuglarina gore, Alacaagzi Formasyonu
seyllerinin TOK degerleri %0.18 ve %1,75 araliginda degigsmektedir. Ortalama Tmax degeri
439 °Colup orneklerin olgun ve petrol olusum penceresinde oldugu belirlenmistir. Tiim kayag
analizlerinde tespit edilen mineraller; kuvars, feldispat, kalsit, mika ve kil mineralleridir.
Orneklerin Illit kristalinesi (IC), Weaver indeksi (SR) ve klorit kristalinitesi (Chc) degerleri
Ankizon ve Epizon diizeylerini temsil etmekte olup, bu durum seyllerin biinyesindeki kil
minerallerinin allojenik tipte olduguna isaret etmektedir. Gaz kramotografi analizine gore
organik madde tipi Tip II/III olarak belirlenmistir. Alacaagzi seyllerinin Pr/Ph orani 1,14 olarak
bulunmus; ¢okelme ortaminin anoksik veya sub-oksik kosullar olabilecegi ortaya konmustur.
Alacaagzi Formasyonunun seyl gaz agisindan potansiyelinin irdelendigi bu tez ¢aligmasinda
hidrokarbon doniisiim oranm1 (TRHi) degeri %78 olarak hesaplanmis olup 6rnekler baslica gaz
tiiretme egilimindedir. Tmax bazl1 hesaplanan %Ro degeri 0,73 olarak hesaplanmis olup bu deger
orneklerin seyl gaz potansiyeli agisindan diisiik oldugunu belirtmektedir. Kirilganlik indeksi
(BI) hesaplamalarina gore seyller az kirilgan olarak belirlenmistir. GOmiilme tarihgesi agisindan
caligma alanmin petrol iretimi Kretase donemini isaret etmektedir. Gomiilme tarihgesi
caligmalarn efektif kaynak kaya olusumunun giiniimiizden 145-66 milyon yil 6nce bir zaman
diliminde gergeklestigine isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bati Karadeniz, Hidrokarbon kaynak kaya, Toplam Organik Karbon, Seyl
Gaz, kirilganlik



ABSTRACT

HYDROCARBON SOURCE ROCK AND SHALE GAS POTENTIAL OF THE
LOWER CARBONIFEROUS ALACAAGZI FORMATION SHALES

Kamer TAS ERDOGAN
Master of Science, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. ismail Hakki DEMIREL

June 2018

Lower Carboniferous aged Alacaagzi Formation in the northwestern part of Turkey includes
the organic carbon rich black shales. Alacaagzi Formation indicates the geological units which
represents a global sea-level changes and significant anoxic interval in the Devonian-
Carboniferous boundary (D-C). In the Tarlaagzi section, detailed organic geochemical analysis,
whole rock and X-Ray diffraction analysis were performed to obtain source rock potential. The
TOC contents range from 0,18 to 1,75 wt%. Average Tmax value is 439 °C in the Tarlaagzi
samples which represents oil window. Illite crystallinity (IC), Weawer index (SR) and
sharpness ratio of chlorites (Chc) of all samples are in the Anchizone and Epizon stages declare
that clay minerals could be allogenic. Pr/Ph ratio was calculated 1,14 indicates anoxic or sub-
oxic depositional environment. The calculated values of the gas chromatography analysis
represent that the organic matter was originated from ‘Type II / III’ kerogen. TR+ average
calculated value is (78%) inform that the samples tend to produce gas. The calculated Tmax-
based Ro% value is (0,73) indicates low shale gas potential. Brittleness of Tarlaagzi samples
are the range to less brittle to brittle. Alacaagzi shales can be considered a shale gas formation
because of its thickness, contents of brittle minerals, retention of organic matters and more than
78 %TRHi. Oil generation time for the effective source rocks in the region was occurred 145-
66 mybp.

Keywords: Western Black Sea, Hydrocarbon source rock, Total Organic Carbon, Shale Gas,
brittleness
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1. GIRIS
Ham petrol Yunanca kokenli bir kelime olup kaya anlamina gelen ‘petra’ ve yag anlamina
gelen ‘oleum’ kelimelerinden olusmaktadir. Bugiin diinya enerji piyasasini belirleyen bu
dogal ve yanict yagin tarih sahnesine ¢iktigi andan itibaren uluslararasi dinamikleri,
devletleraras1 diplomasiyi etkiledigi ve kiiresel ekonomiye yon verdigi bir gercektir.
Diinyada ¢ok hizl1 bir bigimde biiyiiyen ve gelisen endiistri ile bu dogal maddeye bagli olarak
ortaya ¢ikan sektorler sayesinde de petrole olan bagimlilik devam etmektedir. Niifus artigiyla
beraber enerjiye olan ihtiyacin artmasi, kentlesme ve buna bagli olarak gelisen altyapi
yatirimlari, ulastirmacilik hizmetlerinin 6nem kazanmasiyla artan tasit trafigi giiniimiizde

enerji talebine yon veren baslica gelismelerdir.

Ik olarak 18. yy.’da Ingiltere’de tekstil sanayiinde ortaya ¢ikan ve tiim diinyaya yayilan
Endiistri Devrimi, insan ve hayvan giiciine bagimli iiretimden makine ile iiretime gecisin
miladi1 sayilmaktadir [1]. Makinelesme ile gelen dokumacilik sektoriindeki icatlar, buharli
makinanin kesfi, demir ve ¢eligin islenmesiyle enerji talebindeki artis gibi gelismelere kimya
sanayi, telgraf, elektrik, tarim alanlardaki yeniliklerin eklenmesiyle endiistri devrimi hiz
kazanmustir. 19. yy sonlarina dogru icten yanmali motorlarin ve dizel motorlarin kesfi gibi
petrol ana kaynakli buluslar petrole olan talebin ilerleyen zamanlarda artisa gececeginin

habercisi olarak goriinmektedir [2] [3].

Ilk olarak 1850°li yillarda bahsi gegen ve bitkisel ya da hayvansal yaglarla karistirilmamasi
icin ‘kaya yagr’ olarak adlandirilan bu madde oldukca ilkel iki yontemle elde ediliyordu.
Irmaklar ya da kayalarin ylizeyinden siyirarak ¢cikarmak ve kaya yagi goriilen su yiizeylerine
bez parcgalar1 atarak bunlari 1slatip daha sonra sikmak yontemiyle elde edilen az miktardaki

yag genellikle ila¢ yapiminda kullanilmaktaydi [2].

Diinya’ya bakildiginda Amerika’da bu bilinmez yaga olan ilginin heniiz basladig1 ve
arastirildigr donemlerden de 6nce Galigya ve Romanya’da koyliiler petrol ¢ikarma arzusuyla
elleriyle kuyu kazmaktaydilar. Ayrica, eski donemlerden beri Ortadogu’nun cesitli
bolgelerinde petrol ve yag ile ilgili birtakim bulgular s6z konusudur. Bu gelismelerin en
eskisi MO 3000 yillarinda Mezopotamya’da gozlemlenmistir. Insanlar kayaglarin ¢atlaklar
arasindan agir kokulu ve ¢amurlu bir maddenin s1izdigin1 gézlemlemislerdir. Bu sizintilarin
en belirgin olani bugiinkii Bagdat’in bulundugu Firat nehri tizerindeki Hit bolgesindedir.
Ortadogu’daki bu sizintilar aydinlatict olarak kullanilmasinin yani sira ilag yapiminda,

ingaatlarda har¢ malzemesi ve yol yapim malzemesi olarak da kullanilmistir. Eski

1



donemlerden baslayarak, Ortadogu’da, Avrupa’dan Amerika’ya her kitada insanlarin ilgisini
ceken petrol sizintilar1 1850’11 yillardaki gelismelere kadar teknoloji yoksunlugu ve kiiresel
bazda iletisim eksikligi gibi nedenlerden dolay:1 kendine ila¢ ve aydinlatict madde olarak
sinirlt kullanim alani1 bulmustur. Bu tarih sonrasindaki iktisadi gelismelerin etkisi ve yag
olarak kullanimindaki karlilik paymdan o6tlirii yatirnmeilarin ilgi odagi olmasi petrol

endiistrisinin parlamaya gegisinin habercisidir [2].

Diinya niifusundaki artis ve endiistriyel devrim sonucu enerjiye olan talebin artmasi
aydinlatmanin gerekliligini daha belirgin hale getirmistir. 1840-1850 yillar1 komiir ve
hidrokarbonlardan aydinlatici maddeler ¢ikarildigi ve aymi zamanda makinalarin yag
gereksinimlerinin karsilanmaya basladigr zamandir. Petrol endiistrisinin kullandigi aritma
teknolojisi bu zamanlarda Ingiltere ve Amerika’da gelistirilmistir. Yine iktisadi gelismelerin
artmastyla asfalt konusunda c¢alismalar yapilmis ve asfalt ve asfalt tiirevi maddelerden yag

elde edilmis ve rafinerizasyonu saglanarak aydinlatici olarak kullanilmustir. [2].

Bu sekilde elde edilen gazyaginin komiir kullanilarak da elde edilmesi yatirimcilar1 daha
fazlasin1 aramaya tesvik etmistir. Cin’de 1500 yil 6ncesinde tuz ¢ikarmak amaciyla yer
yiizeyinden delme yontemi gelistirilmis ve ti¢ bin feet derinlige kadar inen kuyulardan tuz
cikarilma islemi gerceklesmistir. Bu yontem 1930’larda Avrupa’ya girmis ve kopya
edilmistir. Amerika’da da ayn1 yontem kullanilarak tuz sondajlama isi hiz kazanmistir. Bu
yontem kullanilarak petroliin ¢ikarilip ¢ikarilamayacagi sorusu yatirimeilar tarafindan
masaya yatirilmig, bu fikir o dénem bazi gevrelerce elestirilmis, ama bir¢oklar1 tarafindan
da benimsenmis ve arastirma calismalarina baslanilmistir. ABD Titusville kdytiniin iki mil
uzagindaki Oil Creek (Petrol Deresi) bolgesinde Albay Drake Onciiliigiinde denemelere
baslanilmis ve bir yil boyunca denemeler devam etmistir. Nihayetinde bu ‘yeni fikir’den
umudun kesildigi anda ve isin sonlanmasi karari verildiginde, 1859 yilinda altmis dokuz feet
derinlikteki kuyuda kazi yapildigi esnada sondaj makinasinin ucu c¢atlaga girmis ve
sonrasinda alt1 in¢ daha derine inmistir. Bir giin sonrasinda kuyudan bakildiginda boru
icerisinde ylizmekte olan koyu renkli bir s1v1 goriilmiistiir. Petrol ¢ikarma isleminin basariya
ulagsmasiyla kaya yagi tedarik sikintisi son bulmus ve piyasa dengelerini degistiren yeni bir
stire¢ baglamis bulunmaktadir. Sondaj ile petrol elde edildigi andan sadece on bes ay sonra

yaklagik yetmis bes kuyudan tiretim saglanmistir [2].

Tarih sahnesinde meydana gelen bu gelismeler ile yeni pazarlar ve yeni yatirimcilar petrol

tiretiminde aktif rol oynamistir. Yeni aragtirma sirketleri ve biiyiiyen pazarlar petrol



endiistrisinin gelisimine katki saglamistir. Yeni bir ylizyilin gelmesiyle beraber diinyada
birbirini izleyen bir dizi sosyo-ekonomik gelismeler ve savaslar olmustur. Eger, petrol bu
dinamiklerin neresinde diye soracak olursak, 1. Diinya Savasi sonrasinda 1936 yilinda
Winston Churchill’in ‘Bir damla petrol bir damla kandan daha kiymetlidir.” sozii yeni ve
endiistri temelli yeni bir ¢agda kiiresel gelismelerin temelinde enerji arzinin olacagini ve

ilerleyen siirecte jeolojik riskler odakli gelismelerin olacagini agikga gostermektedir [3].
1.1. Alt Karbonifer (Turnezyen-Vizeyen) Donemine Bakis

Bartin ili batisinda Amasra yoresinde Turnezyen-Vizeyen donemine ait organik maddece
goreceli olarak zengin seyl birimleri ¢okelmistir. Calisma kapsaminda Amasra batisinda yer
alan Tarlaagzi kesiti ¢alisilarak zengin seyl birimlerinin jeokimyasal analizlerden itibaren
olgunlasma parametreleri, organik karbon igerigi, gémiilme tarihgesi ve depolanma ortami
yorumu gibi nitelikleri ortaya konulmustur. Alacaagzi formasyonuna ait organik maddece
zengin siyah seyllerin ¢okeliminin hangi kosullarda gergeklestiginin arastirilmasi ilksel
organik maddenin evriminin anlasilmasi a¢isindan 6nemlidir. Alt Karbonifer yasli ¢okellerin
giiniimiizden 359 milyon yil 6nce biriktigi ve ¢alisma alaninin okyanusal oksik olaylarin
gerceklestigi bir donemde ¢okeldigi diistiniilecek olursa Alacaagzi kesitinin Alt Karbonifer

zonunu mercek altina almak yerinde olacaktir.

Ust Devoniyen-Turnezyen dénemi, diinyanin kesfedilmis petrol ve gaz rezervuarlarmnin
%8’ini kapsayan, organik madde korunumunun iist diizeyde gerceklestigi ikinci 6nemli
anoksik doneme (Paleozoyik) denk gelen onemli bir araliktir [4]. Alacaagzi Formasyonu
siyah  seyllerinin bu donemde ¢oOkeliminin gergeklesmesi  Turnezyen-Vizeyen
anoksizmasinin gozlemlenebilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Anoksizma olaylari,
organik madde korunumunun yiiksek diizeyde gerceklesmesiyle petrol arastirmalarinin
yogun olarak irdelendigi donemler olarak da bilinmektedir. Anoksik kosullar, su
stitunundaki oksijen arzinin oksijen talebinden daha az oldugu durumlarda meydana gelir.
Diger bir deyisle, oksijen talebi yiizey biyolojik iiretimliligi ile iligkili bir kavram olup
kiiresel olgekte iklim degisiklikleri ile kontrol edilmektedir [5], [6]. Bu durumun bir kaniti
olarak, Palezoyik zamaninda aralikli olarak gergeklesen ve diinya ¢apinda 6nemli diizeydeki
anoksik olaylarin Ordovizyen, Alt Siliiriyen ve Ust Devoniyen-Alt Karbonifer yasl organik
maddece zengin siyah seyllerin depolanmasinin yaygin deniz transgresyonu ve buz

Ortiisiiniin erime olaylar1 ile zamansal olarak Grtiismesi gosterilebilir.



Klemme ve Ulmishek [4], diinyanin kesfedilmis orijinal petrol ve gaz rezervlerinin
%90’indan daha fazlasini igeren hidrokarbon kaynak kayalarin Fanerozoyik zamanin
1/3’iinii temsil ettigini ve bu kaynak kayalarin 6 ana donemde incelenebilecegine isaret
etmislerdir. Bu donemler; diinya rezervinin %9’unun {iretildigi Siliiriyen, diinya rezervinin
%8’inin fiiretildigi Ust Devoniyen-Turnezyen, diinya rezervinin %8’inin iiretildigi
Pensilvaniyen-Alt Permiyen, diinya rezervinin %25’inin {iretildigi Ust Jura, diinya
rezervinin %29’unun iretildigi Orta Kretase ve diinya rezervinin %12,5’lik bolimiinii temsil
eden Oligosen-Miyosen olarak tanimlanmustir [4]. Fanerozoyik zaman: boyunca meydana
gelen yogun biyolojik etkinliklerle karakterize edilen 6 ana major donem ayni zamanda
biiyiik kitlesel yok oluslarla da bilinmektedir [7],[8],[9],[10]. Sig su ortaminda meydana
gelen etkenlerle litolojide ani degisikliklerin meydana geldigi bu anoksizma kosullarinda
bazi1 dikkat ¢ceken olaylar irdelenmis ve siniflandirilmistir. Bunlar; Kuzey Cin’de yer alan
Ordovizyen ve Post-Ordovizyen yasl kayalar arasindaki uyumsuzluk diizlemleri [11],
Avrupa’da seyl ve kiregtaglarinda bulunan ‘Kellwasserkalk’ terimiyle incelenen bitiim
igerikli Devoniyen zonu [12], Cin’de Permiyen-Triyas sinirinda bulunan ‘sinr killeri’ [13],
Alpler’de Triyas ve Jura yash yataklar arasindaki uyumsuzluk diizlemleri ile Danimarka’da

Stevens Clint’te yer alan Kiregtaslari arasindaki ‘fish clay’ [14] olarak incelenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda Alt Karbonifer periyodunun Turnezyen-Vizeyen dénemi
incelenirken, diinyada gerceklesen anoksik olaylar, kiiresel olgekte iklimsel gelismeler ve
transgresyon olaylarinin etkisiyle donemin c¢okel mekanizmasinin diinyanin degisik
bolgelerinde hemen hemen ayni 6zellikler gosterdigi goriilmiistiir. Bilinen denizel petrol
kaynak kaya¢ ¢okelim sistemleri zamansal olarak rastgele dagilmamis, tiim jeolojik zaman
boyunca meydana gelen transgresyonlar ve okyanusal ortamlarda gelisen anoksik evreler ile
bu dagilimin eslestigi goriilmiistiir [5]. Alacaagzi Formasyonun da yer aldig1 Ust Devoniyen-
Turnezyen zaman araliginda ¢okelmis bilinen basenlerin kaynak kaya 6zellikleri ve kerojen

tipleri [4] Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1. 1. Diinyadaki Ust Devoniyen-Turnezyen yasl basenlerin jeolojisi, kaynak kaya

ozellikleri ile kerojen tipleri [4].

Basen veya Yapisal Kaynak Kaya Baskin Ana Birincil
Bolge Form Kerojen Rezervuar Olgunlasma
Tipi Evresi
Volga-Ural, Platform Domanik I Orta Geg Permiyen-
Timan- formasyonu & Devoniyen Triyas
Pechora, fasiyes karsiliklari seylleri, Alt
North denizel seyl & Karbonifer
Caspian karbonatlari seylleri, Ust
Devoniyen-
Orta
Karbonifer
karbonatlar1
Alberta Platform Duvernay, Ireton Il Ust Orta Kretase-
ve Exshaw Devoniyen Geg Tersiyer
formasyonu, Karbonatlari
denizel
Anadarko, Platform Woodford seyl, I Siliiriyen- Pensilvaniyen-
Permian denizel Devoniyen Erken
Karbonatlari Permiyen
Appalachian Platform Chattanooga seyl, I Devoniyen Pensilvaniyen-
denizel seylleri Erken
Permiyen
Williston, Circular  New Albany I Devoniyen- Geg Kretase-
Michigan, sag seylleri, Antrim Pensilvaniyen Erken
Ilinois seylleri, Bakken seylleri & Tersiyer?
formasyonu karbonatlari
Pripyat, Rift Ust Devoniye- Il Ust Pensilvaniyen-
Dnieper- Turnavizeyen Devoniyen Erken
Donets denizel seyl ve karbonatlari Permiyen
karbonatlari (Paripyat),
Karbonifer-
Alt Permiyen
Klastik
sedimanlari
(Dnieper-
Donets)
lizi Platform Ust-Orta I Devoniyen- Orta Kretase
Devoniyen Karbonifer
denizel seylleri seylleri
Alacaagzi Platform  Alt Karbonifer M-111 ? Erken Kretase
Formasyonu (Turnezyen-

Vizeyen denizel
seylleri)




Caplan ve Bustin [15] ¢alismalarinda Hangenberg biyolojik olaylarinin yalnizca karasal ve
denizel ortamdaki fauna degisimleri ile agiklanamayacagini, Devoniyen-Karbonifer sinirinin

oncesinde litolojik ve jeokimyasal degisimler ile iliskili oldugunu ifade etmislerdir.

Kaiser ve dig. [16] calismalarinda Fanerozoyik zamanin biiyiik beslisi (Big Five) olarak
adlandirilan donemle ayni Olgekte bir kiitlesel yok olusu karakterize eden Kiiresel
Hangenberg Krizini incelemislerdir. Arastirmacilar, Kiiresel Hangenberg krizini
Devoniyen-Karbonifer gegisinde bir¢ok faunal grup evriminde ve ekosistemlerin
tahribatinda 6nemli rol oynayan, kisa bir zaman dilimi icerisinde (100-300 kyr) denizel ve
karasal ortamlar1 kismen farkli zaman zarflarinda etkileyen bir donem olarak
tanimlamiglardir. Hangenberg krizinin baglangici, en iist Famenniyen doneminde kiiciik
Ol¢ekte Ostatik deniz seviyesindeki diistimler ile baglamis olup bundan sonra Hangenberg

siyah seylleri ve esdegerleri olarak anilacak olan siyah seyl ¢okelimleri ile devam etmistir.

Devoniyen-Karbonifer (D-C) ve Frasniyen-Famenniyen (F-F) kiitlesel yok olusu anoksik
siyah camurtasi birimleri ile beraber yer almaktadir [15];[17];[18];[19];[20];[21];[22]; [23]
[24];[25];[26]. Bu kiitlesel yok oluslari tetikleyen faktorlerin nasil gelistigine iligkin olarak
literatiirde bir¢ok goriis yer almaktadir. Bunlardan bazilar1 iklimsel etkiler, 6trofikasyon,
asteroid etkileri, Ostatik ve okyanusal degisimler ve denizdeki besin yetersizligi olarak
gosterilebilmektedir. Anoksizma donemi kayiplari incelenirken tiim faktorler birlikte

degerlendirilmelidir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda gergeklesen arazi ¢alismalarinda sar1 renkli, silis igerikli, yer
yer budinajli karbonath seviyeler marnli seviyelerle ile ardalanmali sekilde gozlemlenmistir.
Olgiilii stratigrafik kesit olusturulurken bu birimin muhtemel Tarlaagzi kesiti taban1 oldugu
diistiniilmiistir. MTA Jeoloji Etiitleri Dairesi’nin 2002 yilinda Ankara’da yayimladig:
1:100.000 6l¢ekli Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 Zonguldak-E28 paftasinda yer alan bilgilere
gore Alacaagzi Formasyonu’nun yast palinolojik bulgular ve makrofosillere gore
Namuriyen A, B, C olarak belirlenmistir. Kerey [27] e gore Alacaagzi Formasyonu yast En
Ust Vizeyen-Ust Namuriyen olarak belirlenmistir. 2013 senesinde tez ¢alismasi kapsaminda
gerceklestirilen arazi galigmalar1 esnasinda Alacaagzi Formasyonu’na ait Tarlaagzi kesitinde
makro fosillerce zengin kiregtasi, kumtasi ve seyl birimleri gozlemlenmistir. Arazide
gbzlemlenen fosiller s1g denizel ortami karakterize eden resifal fosiller olup, makro dl¢ekte
yapilan incelemelere gére bu fosillerin ekhinit, bivalve ve brachiopodlardan olustugu

belirlenmistir. Bu anlamda Alacaagzi Formasyonu, hidrokarbon potansiyelinin organik



jeokimyasal analizlerden elde edilen verilerle ortaya konulmasinin yani sira diinyada
anoksizmanin yogun olarak gergeklestigi kritik bir aralikta yer almasi niteligi ile de iklim
kosullari, deniz seviyesi degisimleri, izotop analizi gibi verilerin paleontolojik verilerle

desteklenmesiyle ayrintili incelenmeye agik bir laboratuvar gibidir.

Bu gozlemlerden yola ¢ikilarak Alacaagzi Formasyonu seyllerinin muhtemel Hangenberg
krizi donemi hemen sonrasinda ¢okeldigi diisliniilmektedir. Bu diisiinceyi desteklemek
amaciyla literatiirde Devoniyen-Karbonifer krizi olarak anilan Hangenberg ddneminde
¢cOkelen formasyonlardan bazilarinin ¢okel ortamlar1 ve redoks potansiyeli arastirilmistir. D-
C smirmi temsil eden ve gaz kromatografi analizi sonuglar1 bulunan 6rneklerde Pr/Ph
(Pristane/Phytane) oranlari incelenmistir. Sonuglar bir karsilastirma yapilabilmesi i¢in Sekil

1.1°de sunulmustur.

Pr/Ph

Lublin Kémdrleri (Pensilvaniyen-Westfaliyen B)
Pomeranian Baseni (Ust Famennien-Alt Turnavizeyen)
Antrim seylleri (Orta Devoniyen-Alt Missisipian)
Ellsworth (Orta Devoniyen-Alt Missisipian)

New Albany (Orta Devoniyen-Alt Missisipian)
Duvernay seylleri (Devoniyen)

Lower Huron seylleri (Ust Devoniyen)

Kowala seylleri (Turnaviziyen)

Canning Baseni (Ust Devoniyen)

Woodforth Baseni (Ust Devoniyen-Alt Missisipian)
Bakken Seylleri (Ust Devoniyen-Missisipien)

Alacaagzi Seylleri (Turnavizeyen-Vizeyen)

Sekil 1. 1. Alacaagzi Formasyonu ile diinyadan 6rneklerin Pr/Ph degerleri korelasyon grafigi



1.2. Calismanin Amaci

Ust Devoniyen (Famenniyen-Frasniyen)-Alt Karbonifer (Turnezyen-Vizeyen) dénemleri
Paleozoyik zamanmin 6nemli ve ikinci anoksik evresidir. Bu nedenle, Toroslarda
yiizeyleyen Gondwana kitas1 otokton-denizel Alt Karbonifer istiflerinden farkli olarak [28]
bu ¢alisma ile bu bolge Alt Karbonifer’i hedef segilmistir.

Tiirkiye’de Alt Karbonifer yash organik maddece goreceli olarak zengin goriinen seyller
Bat1 Anadolu (Fethiye ydresi) yiizleklerinde asirt olgun iken, otokton Toros istiflerinde
ozellikle Feke ve Naltas) petrol olusum penceresinde yer almaktadir [29]. Fakat kesiksiz
Karbonifer birimlerinin yiizeylendigi allokton konumlu Toros birimlerinde yapilan
hidrokarbon potansiyel ¢alismalarina gore ise (Hadim Napi- Karbonifer istifi vb.) organik

olarak asir1 olgun gorinmektedirler [28].

Calisma alaninda ylizeyleyen Karbonifer istifi yukarida bahsedilenlerden farklidir. Ciinkii
bu istifin saedece Alt Karbonifer kism1 (Turnezyen-Vizeyen) sig denizel ¢cokelleri olup Orta-
Ust Karbonifer ¢okelleri karasal komiir iceren ¢okeller seklindedir. Bu nedenle bélgede

gbzlenen tek mostra alani olan Tarlaagzi’nda bu calisma gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada Bati1 Karadeniz Bolgesi’nde Bartin ilinin batisinda yer alan Alt Karbonifer
(Turnezyen-Vizeyen) yash istifin yer aldig1 (Alacaagzi Formasyonu) Tarlaagzi bolgesinde
siyah seyllerin hidrokarbon kaynak kayag¢ potansiyeli ve seyl gaz karakteristiklerinin ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Caligma alaninda daha 6nce yapilmis birgok arastirma ve tez
calismasi bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda ise onceki ¢aligmalarin 15181 dogrultusunda
calisilan Alacaagzi Formasyonu igin hidrokarbon ve seyl gaz potansiyeli ortaya konarak Bati
Karadeniz havzas1 hidrokarbon potansiyeline katki saglamak amaglanmistir. Ayrica
Turnezyen-Vizeyen seyllerinin seyl gaz veya seyl-oil muhtemel potansiyellerinin ortaya
konulmasi da bu caligmada ele alinmistir. Bunun igin, arazi caligsmalari kapsaminda
Alacaagz1 kesitinde yiizeyleyen stratigrafik istif yerinde incelenmis ve mostra veren
seviyelerden iki boliimden olusan (A, B) 46 adet numune alinmustir. Organik jeokimya
analizleri (TOK ve Rock-Eval Piroliz) yapilarak orneklerin hidrokarbon potansiyeli
belirlenmeye c¢alisilmis, ayrica tiim kayac igerikleri ve kil mineral topluluklar1 da

belirlenerek seyllerin litolojik bilesimleri saptanmustir.



1.3. Calisma Alam

Bu tez kapsaminda Tiirkiye nin Bati Karadeniz Bolgesi’nde Bartin ilinin batisinda yer alan
ve Kerey [27]" e gore yas1 Ust Vizeyen-Ust Namuriyen olarak belirlenen Tarlaagz kesiti

calisilmistir. Inceleme alaninin yer bulduru haritasi [30] Sekil 1.2°de yer almaktadr.

Eosen

l:l Mesozoyik

Permiyen AMASRA
I Karbonifer TARLAAGZI

7 Paleozoyik

Karadeniz

Sekil 1. 2. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin yer aldig1 ¢calisma alaninin yer bulduru haritasi

[30].



1.4. Onceki Calismalar

Bu tez konusunu da igine alan Bati Karadeniz havzasindaki hidrokarbon kaynak kaya
cokelimini anlamaya yonelik literatiirde degisik arastirmacilar tarafindan yapilmis bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Bu caligmalarin bir kisminda havzanin tektonigi ortaya konularak
jeolojik model anlasilmaya c¢alisilmig, bir kisminda elde edilen veriler 1s18inda organik
madde olusumlar1 ve ¢okelme ortamlar: ile ilgili yapilan arastirmalarin bulgular1 ortaya
konulmugtur. Sahada bilinen en eski ¢alismalarin 1850’li yillara ait oldugu bilinmekle
birlikte kaynak kaya calismalarinin yogunlastigi donemler 1950’11 yillara rastlamaktadir. Bu
dénemde yapilan calismalarin izleri takip edilerek, bu tez ¢alismasinda yeni bulgularla

beraber Bat1 Karadeniz havzasinda bulunan ¢alisma sahasinin petrol etkinligi incelenmistir.

Kuzey-Bati Anadolu taskomiirii havzasi olarak isimlendirilen ¢aligma sahasi, Karbonifer
yash komiirlii seviyeleri ile belirgindir. Bolgedeki komiir izlerine iliskin ilk ¢alismalar, 1829
yilinda deniz eri Uzun Mehmet’in Neyren Koyii mevkiinde dere kenarinda taskomiiriinti
bulmasiyla baglamistir. Uzun Mehmet’in komiirii bulma hikayesi ile baglayan siire¢ sahada
yapilan jeolojik etiidler ve sondaj ¢aligmalari ile stirdiiriilmiis olup, komiirlii seviyelerin alt-
tist dokanak iligkileri, birimlerin kalinligi, yayilimi ile havzanin jeolojik modeli net bir
sekilde ortaya konulmustur. 1948’de Eregli Komiir Isletmeleri kurulmus ve sonrasinda
iretimi artirmaya yonelik kurulan gesitli sirketler ile beraber komiir tiretiminde daha fazla
artig saglanmistir. Yogun iiretim yapilan bu saha, 1940 yilinda devletlestirilmis; Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 biinyesinde Tiirkiye Tas Komiirii Isletmeleri’ne baglh gesitli

kuruluslarla varligini siirdiirmekte ve tliretime devam etmektedir [31].

Klemme ve Ulmishek [4], ¢alismalarinda her dénem i¢in plaka tektonigi, fasiyes ve yapisal
form ile petrol kaynak kaya haritalamalar1 olmak iizere 3 adet harita yapmis ve bu haritalari
kaynak kayalarin alansal dagilimi, kalitesi ve etkinligi agisindan yorumlamislardir. Kaynak
kaya olusumu etkileyen birincil faktorleri jeolojik yas, ¢cokelme alanlarmin paleo enlemleri,
kaynak kayalarin yapisal formlar1 ile biyolojik etkinlik olarak belirtmislerdir. Calisma
sonucunda diinyada kesfedilen orijinal petrol ve gaz rezervlerinin %80’inden fazlasinin
Apsiyen zamaninda olustugu ve diinya petrol rezervlerinin neredeyse yarisinin iiretilmesi ve

kapanlanmasinin Oligosen zamanindan itibaren gergeklestigine isaret etmislerdir.

Ralli [32], Bat1 Karadeniz havzasindaki ¢alismalarin dnciisii olarak karasal Karbonifer’i dort
ana boliimde incelemistir. Bu birimlerden Alt Vizeyen-Turnezyen yash Alacaagzi

Formasyonu bu tez calismasinin ana lokasyonu olup komiir damarl sey, camurtasi ve
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kumtaslar ile karakterize edilir. Bartin ili Tarlaagz1 koyii dolaylarinda en iyi mostralarini

sunan birim, alttan Y1ilanli, iistten Karadon Formasyonlari ile gegisli olarak yer almaktadir.

Arni [33], bolgede yapilan sondaj ¢caligmalarindan yararlanarak bolgeyi aragtirmis ve Filyos
nehrinin batisinda kalan bolgeyi Bati havzasi ve dogusunda kalan bolgeyi Karadeniz

Ereglisi-Alapli-Kiziltepe-Alacaagzi bolgesi jeolojisini olarak galismustir.

Fratschner [34], Azdavay-Bartin-Kumluca ve Kurucasile-Ulus bolgelerinde havzadaki

birimleri stratigrafik agidan incelemislerdir.

Tokay [35], bolgede Karbonifer ve Devoniyen yash g¢okeller {izerinde ayrintili olarak
calismistir. Calismada Tarlaagzi-Cinarli Karbonifer yasi ¢okellerin gliney yonde uzantisini
takip ederek Karbonifer-Kretase diskordansini ¢oziimleyebilmek i¢in jeolojik harita, jeolojik

kesitler yapilmis ve bolgede yer alan foraminiferlerin tayini ile ¢aligmalara yon verilmistir.

Tokay [36], Bati Karadeniz havzasi arastirmalarina katkida bulunmuslardir. Calismada
Bartin ve Amasra arasini kapsayan Onceki calismalarda bolgedeki komiirlii seviyelerin
Hersiniyen orojenizinde alpin hareketlerden kaynaklanan kirikli tektonik yap1 ile
aciklanabilmesine ek olarak bolgede yapilan sondaj ¢aligmalarindan da faydalanilmig; batida
Devoniyen-Alt Karbonifer temelinin yiikselmesi ve iistte yer alan komiirlii tabakalarin
gravite etkisi ile doguya dogru kaymasi ile ¢alisma alaninin evriminin epidermik bir hareket

olarak agiklanabilecegini ileri siiriilmistiir.

Dil ve Konyali [37], Zonguldak yoresindeki Karbonifer yash kayaglar1 incelemislerdir.
Yapilan ¢aligmalara gore Alacaagzi Formasyonu alt kesimi, ince taneli komiir damarlar1 ve
seyller ile belirgin olup, birimin {iist kesimleri daha fazla komiir damar1 icermesi ile

karakterize edilmektedir.

Kerey [27], Kuzeybat1 Anadolu’da yiizeyleyen Ust Karbonifer yash fasiyeslerin olusumu ve
tektonigi ile ilgili ¢alismasinda palinolojik bulgular ve makrofosillerden elde edilen verilere
gore Bartin ili Amasra batisinda bulunan Alacaagzi Formasyonunun yasini En Ust Vizeyen-

Ust Namuriyen olarak isaret etmistir.

Aydin ve dig. [38] caligmasinda, bdlgenin 1/25.000’lik olgekli harita alimlar1 yapilarak
Prekambriyen zamanindan Senozoyik sonuna kadar uzanan bir istifin jeolojisi ortaya
konulmus ve c¢alismalarin palinolojik-paleontolojik bulgularla desteklenmesiyle kaynak

kaya calismalarina yon vermesi amaclanmistir.
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Harput [39], Adapazari-Kastamonu boyunca ylizeyleyen birimlerin hidrokarbon kaynak
kaya potansiyelini ortaya koymustur. Bu kapsamda sondaj kuyusu ve arazideki mostralardan
elde edilen numunelerde organik jeokimya metodlar1 ile deneyler yapilmistir. Deney
sonuglarinin istatiksel modelleme yontemleri ile ¢éziimlenmesiyle arazideki petrol ve gaz
bulgusuna yonelik yorum yapilmistir. Calismaya gore, Alacaagzi, Yilanl, Kartal, Tasmaca,
Caglayan formasyonlarinin kaynak kaya 6zelligi tasidigi, Kozlu, Karadon, Ulus ve Kusuri

formasyonlariin komiirlii seviyelerinin gaz liretme potansiyeli tasidigi belirlenmistir.

Goriir ve Tiystiz [40], Karadeniz’de petrol kaynakli arastirma ¢alismalarinda simdiye dek
yapilan ¢aligsmalarin, karasal Karbonifer kiregtasi-seyl birimlerine, denizel bolgede ise
Tersiyer yasli kum ve seyllere yonelik oldugunu belirtmislerdir. Ancak, bu ¢alismada bazi
petrol ve gaz emareleri disinda ticari agcidan degerli olabilecek petrol ve gaz birikimlerine

rastlanilmamustir.

Yilmaz ve dig. [41], Pontidlerin bolgesel olarak orojenik evrimini ¢alismis ve Bati1 Karadeniz

havzasi jeolojisine katkida bulunmuslardir.

Giirdal ve Yal¢in [42], Zonguldak baseninde yer alan Karbonifer yash komiirlerin gaz
adsorplama kapasitesi ile bu etkinligi kontrol eden faktorleri aragtirmiglardir. Komiirlesme
derecesi olarak yiiksekten orta ugucu bitiimlii komiirler ve vitrinit maserallerince zengin tipik
hiimik komiirler iizerinde ¢alismiglardir. Bu ¢alismada hacimsel adsorplama methodlar1 ve
kontrollii gaz akisindan faydalanilarak karbondioksit gazi adsorplama izotermlerini

cikarmiglardir.

Hosgoérmez [43], hidrokarbon gazlarin molekiiler ve karbon izotropik bilesimlerindeki
cesitliligi arastirmak amaciyla Zonguldak basenindeki Kozlu alaninda iki farkli litolojiye
sahip sekiz ayr1 noktada 6rnekleme yapmuistir. Toplam organik karbon (TOK) ve Rock-Eval
Piroliz analizi sonuglari, komiirler ile silttasi gazlarinin termojenik ve ikincil biyojenik gaz

bilesiminde oldugunu ortaya koymustur.

Ozkogak ve dig. [31], Eregli-Kiire arasindaki Kuzey Bati Anadolu Taskdmiir havzasinin
stratigrafisi iizerine ¢alismislardir. Bilinen komiirlii seviyelerinin sinirlarinin tespitinin ve
komiir potansiyelinin ortaya konmasinin yaninda ortiilii ve bilinmeyen tagkomiirii iceren
seviyelerin arastirilmasina yonelik sondajli calismalar1 ile bolgede yapilan arama

faaliyetlerine katkida bulunmuslardir.

Aydin ve dig. [44] Ballidag-Cangaldagi (Kastamonu) bdolgesinin stratigrafisine

deginmislerdir. Alacaagzi Formasyonu’'nun Sogiitézii kdyii yorelerinde yilizeylendigi ve
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koyu gri renkli seyi, gri-sar1 renkli kumtasi, ¢akiltasi-silttasi ve ince komiir bantlari i¢erdigini
belirtmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan arastirmalar sonucu saptanan foraminiferler,
Archaiediscus sp., Tetrataxis sp., Pachyspahaerina sp., Omphalotis sp., Girvanella sp.,
Goniatites sp., Pasidonomya sp., Peuopteris sp., Aaspera sp., Meso calamites gibi fosiller
olarak ortaya konulmustur. Formasyonun yasii alt dokanak iliskisine gore Vizeyen-

Namuriyen olarak belirtmislerdir.

Ketin ve Gluimiis [45], Bat1 Karadeniz bolgesinde yayilim sunan birimlerin stratigrafisini
ayrintili  olarak calismuslardir. Amasra ilgesi dogusunda yayilim sunan Inalt:
Formasyonu’nun Sinop ili Inalt1 kdyii civarinda yiizeylenmesi dolayisiyla ilk defa

adlandirmislardir.

Alisan ve Derman [46], Hersiniyen orojenezi ile deforme olmus Paleozoyoik birimlerin
calisma alanmnin dogu kesimlerinde yer alan Ust Permiyen Erken Triyas yash Cakraz
Formasyonu’nu karakterize eden kirmizi renkli kaba ve ince taneli sedimanlar tarafindan

tizerlendigini belirtmiglerdir.

Robinson ve dig. [47], Karadeniz’in tektonik evrimine degindikleri ¢aligmalarinda, Geg
Miyosen’deki deniz seviyesindeki biiyiik diislis ile Karadeniz kita sinirlarinin Geg
Eosen’den itibaren Tetis Okyanusunun kapanmasina bagli olarak gelisen sikigsmalarla biiyiik
olglide degistigini ifade etmislerdir. Ayrica, gaz kramotografi-kiitle spektometresi ile karbon
izotop analiz sonuglarina gore Karadeniz gevresinde yer alan petrol iiretme kabiliyeti yiiksek
kayaclarin biiylik ¢cogunlugunun Ge¢ Eosen doneminden itibaren tiiretildiklerini ifade

etmislerdir.

Sengiin ve dig. [48], Daday-Devrekani masifi bati kesimleri ile Azdavay ve Inebolu
kesimlerini ¢aligmiglardir. Bati Karadeniz blogunun Azdavay grubu olarak adlandirildig
calismada birimin alt seviyelerinin Siliiro-Devoniyen, iist seviyelerin ise Devono-Karbonifer
yasli olabilecegini diistinmiislerdir. Tetis evrimine katki saglamas1 amaglanan bu ¢alismada,
arastirmacilar Paleotetis’in Pontidler ve Anatolidler arasinda yer aldigt ve Permo-

Karbonifer-Erken Tersiyer araliginda progresif olarak yok oldugu goriisiinii savunmuslardir.

Saner [49], Pontidlerin yayilim gosterdigi havzanin tektonik evrimini agiklamistir. Pontidleri
dort ana tektonik kusakta ele alan ¢alismada sahada yer alan litostratigrafik birimler ayrintili

olarak incelenmistir.

Gedik ve dig. [50], Orta Karadeniz havzasini incelemis ve temelde yer alan metamorfik

kayaglarin  lizerinde yilizeyleyen Liyas-Kuvaterner yas araligindaki  birimleri
13



tanimlamislardir. Calismada boélgede ylizeyleyen volkanik kayaglarin tektonik evrimi

aciklanarak bu kayaglarda yapilan petrolojik analizlerden elde edilen bulgulari sunmuslardir.

Gedik ve Korkmaz [51], Sinop havzasinda ¢okelmis Liyas-Kuvaterner zaman araligindaki
birimlerin ¢okelme ortamlar1 arastirmislardir. Havzada yer alan formasyonlarin 6lgili
stratigrafik kesitleri ile 1/25 000 6l¢ekli detay jeoloji haritalar1 hazirlanmistir. Tiim bu
calismalarin 15181nda bolgenin 1/100 000 oOlcekli haritasi da ortaya konulmustur. Ayrica
yapilan jeokimya analizleri neticesinde havzada yer alan formasyonlarin petrol aramaciligi

icin 6nem teskil edecek kaynak kaya 6zelliklerine isaret etmislerdir.

Sonel ve digerleri [52], Boyabat havzasinin petrol aramaciliginda 6nemine isaret etmislerdir.
Calismada Ekinveren Fayi’nin kapanlanma olusturabilecegine vurgu yapmislardir.
Calismada fay zonu kuzey ve giineyi ile Caglayan ve inalt1 formasyonlarinin Yemislicay
formasyonlarinin altinda yiizeylendigi kesimler hidrokarbon etkinliginin olmasi muhtemel

alanlar olarak belirtmislerdir.

Inal [53], Bat1 Pontidlerde yiizeyleyen Akgdl Formasyonu seyllerinin hidrokarbon kaynak
potansiyelini belirlemeye yonelik bir tez calismasi yapmustir. Inceleme alaninda yapilan
organik jeokimyasal analizlere gore seyllerin toplam organik karbon bilesimini ekonomik
simirin iizerinde olarak belirlemistir. Tez galismasinda Akgol seyllerinin kaynak kaya
parametreleri degerlendirilerek seyl gaz etkinligi acisindan ekonomik degeri ortaya

konulmustur.

Ozgokee [54], yiiksek lisans ¢alismasinda Bat1 Karadeniz Bolgesinde Zonguldak taskomiirii
havzasi ve Amasra ydresinde incelemelerde bulunmustur. Inceleme alaninda ii¢ adet sondaj
kuyusundan alinmis toplam 27 adet Ornek iizerinde arastirmalar yiiriitiilmiistiir. Organik
maddenin miktar1, organik maddenin tipi ve olgunlugunun tayini amaciyla 6rnekler lizerinde
organik jeokimyasal analizler ve petrografik caligmalar yapmustir. Ayrica calismada
bilgisayar destekli modelleme sistemleri kullanilarak kuyu modellemesine gidilmistir.
Modelleme neticesinde kalinlik, sicaklik, olgunluk, hidrokarbon potansiyeli parametrelerine

esas teskil edecek derinlik ve zamana bagl etkenlere isaret edilmistir.

Sener [55], yiiksek lisans tezi ¢alismasinda Bati Karadeniz Bolgesi Amasra ilgesinde
yiizeyleyen Inalti Formasyonunu incelemistir. Olgiilii stratigrafik kesitlerin yapildig
calismada dort bentik foraminifer cinsi ile ii¢ tanesi yeni olmak iizere on dort tane bentik
foraminifer taksonun siniflamasini  yapnugtir. Biitiin - bu  veriler 1s13inda  Inalts

Formasyonunun yas1 Ge¢ Kimmeridyen-Erken Apsiyen olarak belirlenmistir.
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Tekinirk [56], Amasra (Bartin) Havzasinda yer alan Karbonifer komiirlerini inceledikleri
yiiksek lisans tez ¢aligmasinda inceleme alaninda yeni agilan coal-bed methane (komiir
kokenli dogal gaz) kuyularindan 6rnekler alarak analiz yapmustir. Calismada bdlgedeki
metan gazinin ekonomikligi saptanmis, uygun iiretim teknikleri diinyadaki Orneklerle

birlikte incelenmistir.

Karayigit ve dig. [57], Westfaliyen yasli yeralt1 komiir ocaginda agilan dokuz adet arastirma
kuyusundan aldiklar1 6rnekler lizerinde maseral tayini ve mikrolitotip analizi yapmislardir.
Ayrica Ornekler tizerinde vitrinit yansitma degerleri 6l¢iilmiis olup, analiz sonuglarina gore

orneklerin komiirlesme derecelerini degerlendirmislerdir.

Hosgormez ve dig. [58], komiir kokenli dogal gazlarin evrimini ve gaz-kaynak kaya
korelasyonunu incelemislerdir. Bu amagla Amasra yoresinde agilan 2 adet kuyunun 13
noktasindan gaz ve sediman analizleri yapmislardir. Organik maddece zengin Westfaliyen-
A seylleri ve komiirlerindeki analizlerin sonuglarina gore, Karbonifer boyunca siiregelen
birincil bakteri kaynakli metan olusumlar1 ya da ikincil bakteri kaynakli metan olusumlariyla

iliskili olarak arastirmacilar termojenik gaz evrimine isaret etmislerdir.

Harput ve dig. [59], Eregli, Zonguldak, Bartin, Ulus ve Eflani lokasyonlarinda hidrokarbon
kaynak kaya potansiyelinin tespiti i¢in incelemelerde bulunmuslardir. Arastirmacilar vitrinit
yansitma, Rock-Eval Piroliz Analizi ve palinofasiyes analizleri yardimiyla potansiyel

kaynak kayalarin evrimini anlamaya yonelik ¢alismalar yiiriitmiislerdir.

Kiigiikkus [60], Bat1 Karadeniz Bolgesinde Zonguldak Formasyonunu inceledikleri yiiksek
lisans tezi calismasinda Westfaliyen yashi Zonguldak Formasyonu’nun hazne kaya
potansiyelinin tayini amaciyla incelemelerde bulunmustur. Bu ¢alisma kapsaminda Gamma
Ray, SP, Kaliper, Sonik, Notron, Yogunluk, Rezistivite loglar1 kullanilarak litoloji tayini, kil
tipleri ve gozeneklilik verileri gibi kuyudan alinan verilerin yorumlamasi yapilmstir.
Inceleme alaninda SEM-Kil Fraksiyon XRD Analizleri de yapilmis olup Kil minerallerinin
tipleri ve yogunlugu tayin edilmis olup arastirma neticesinde Zonguldak Formasyonu
kumtaslarinin zayif hazne kaya 6zelliginde oldugu ancak sik1 kumtasi (tight sand) 6zelliginin

degerlendirilmesi gerektigine isaret edilmistir.

Okay ve dig. [61], Karadeniz havzasin1 dogu ve bati1 olarak iki kisimda incelemislerdir.
Calismada Dogu Karadeniz Denizi havzasinin olusum kokeni agisindan Bati Karadeniz
Denizi havzasina gore daha karmasik yapisal unsurlara sahip oldugunu ve Orta Kretase’de

baslayan Dogu Karadeniz blogunun saat yOniiniin tersi sekilde rotasyonel hareketi sonucu
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acildigini; Bat1 Karadeniz baseninin ise, giiniimiizde Odessa selfi olarak bilinen bdlgenin
Ge¢ Kretase’de Hersiniyen kitasal seridinin yay gerisi riftlesmesiyle olustugunu
belirtmiglerdir. Aragtirmacilar ¢alismada Bati Karadeniz havzasinin agilmasinin ise erken
Eosen’de meydana gelen Kimmerid zonu ile Hersiniyen karasalinin ¢arpigmasi ile sona

erdigine dikkat cekmislerdir.

Tiirkiye Alt Karboniferine 151k tutacak yayinlardan birkaci asagida verilmistir. Hidrokarbon
kaynak kaya ¢aligmalarinda yayimlandiklari yillardan beri yol gosterici olarak kullanilan bu
degerli ¢alismalar ayn1 zamanda Tiirkiye nin Turnezyen-Vizeyen anoksik periyoduna katki

saglayacak ¢alismalardir.

Agrali [62], 1974 yilinda Zonguldak ili Kozlu ilgesinde 1969 yilinda iiretim yapilan ve
galerilerde mostra veren biitin komiir seviyelerini palinolojik olarak incelemistir.
Arastirmada Kili¢ damarlar serisi olarak nitelendirilen damarlar ile Westfaliyen A normal

serisi arasindaki yas bagintisi incelenmistir.

Yimaz ve Tekinirk [63], 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Amasra-Bartin komiir
havzasinda yer alan Tarlaagzi1 ve Bedesten bolgesinde yer alan komiir 6rneklerindeki spor-
polen varligini incelemislerdir. Calismada kuyu verilerinden de faydalanilarak farkli kuyular
arasinda korelasyon saglanmistir. Palinoloji bilimi kullanilarak Tiirkiye karasal
Karboniferinin incelendigi bu ¢alismada 6zellikle Namuriyen yasini temsil eden Tripartites
s.p., Schulzospora s.p., Rotaspora s.p. ve Procoronaspora s.p. fosilleri ile Lycospora s.p.,
Densosporites s.p. Cyclogranulatisporites s.p. gibi tiim Karboniferde gézlemlenen formlarin
varlig1 ortaya konusmustur. Kémiirlii 6rnekler {izerinde yapilan ¢alisma Namuriyen yash
komiir damarlarinin  palinostratigrafik karakterini ortaya koymasi acisindan Onem

tagimaktadir.

Nakoman [64], Zonguldak komiir havzasmin Karadon ve Uziilmez bolgelerindeki
Namuriyen ve Vestfaliyen A yasli damarlarin palinoloji incelemelerinde, Namuriyen ve
Westfaliyen A yashi damarlar: palinolojik yonden arastirmis ve verileri palinoloji bilesim
diyagramlariyla agiklamistir. Calisma Zonguldak havzasi karasali incelemelerine palinolojik

bir yorum olarak biiyiik katki saglamistir.

Kogyigit [65], Bat1 Karadeniz Bolgesinde yer alan Ust Devoniyen-Turnezyen ve Kretase
yaslt siyah seyl fasiyesinin hidrokarbon kaynak kaya potansiyelinin incelendigi yiiksek
lisans tezi caligmasinda Tasmaca, Inkum, Bartin (Amasra), Kastamonu (Kiire) ve Sinop

(Erfelek-Boyabat) olmak iizere 5 ayr istif incelemistir. Inceleme alaninda 5 ayn istiften
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toplam 46 adet Ornek alinmistir. Hidrokarbon kaynak kaya ve 1sisal olgunluk
parametrelerinin belirlendigi calismada Amasra (Tarlaagzi) bolgesinden toplam 11 adet
ornek alinmis olup bu 6rneklerin kerojen tipi Tip III ve Tip IV agirlikli oldugu belirlenmistir.
Olgunlagma parametrelerinden elde edilen verilerden HI degeri 50 mg HC/ g TOK ’tan diisiik
olup Tip IV kerojeni temsil etmektedir. Bu degerler de Amasra yoresinden alinan 6rneklerin
gaz egiliminde olduguna isaret etmektedir. Tmax degerleri 434-450 °C olarak belirlenmis

olup bu deger seyllerin orta derecede olgunlasmis olduguna isaret etmektedir.
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2. CALISMA ALANININ JEOLOJiSI

Bu calisma kapsaminda hidrokarbon kaynak kaya etkinligi incelenecek olan Tarlaagzi
bolgesinin de yer aldigi MTA tarafindan hazirlanmis Zonguldak E-28 paftasi, bolge jeolojisi
caligsmalarinin temelini olusturmaktadir. Bat1 Karadeniz havzasinda Orta Ordovisiyen’den
Kuvaterner’e kadar ¢ok genis bir zaman diliminde ¢okelmis kayaclar bulunmaktadir.
Bolgede bugiine degin yapilmis bir¢ok aragtirmacinin caligmasi bulunmaktadir. Bu
calismalardan; Tokay [36], Tokay [35], Grancy [66], Wedding [67] Zonguldak havzasinin

modellenmesinde ilk olarak hazirlanmis ¢aligmalardir.

Calisma alan1 tabanin1 Orta Ordovizyen-Alt Devoniyen yasli gri renkli laminali seyl, ince-
orta tabakali kumtag1 ardalanmasi ve kiregtasi ile karakterize edilen Eregli Formasyonu
olusturmaktadir. Uzerinde taban formasyonu ile gegisli olarak yer alan Orta Devoniyen-Alt
Karbonifer yasli kiregtasi, dolomitik kirecgtasi ve dolomit igeren Yilanli Formasyonu yer alir.
Bu tez ¢aligmasmin alani olan Ust Vizeyen-Ust Namuriyen yash komiir damarli seyl,
camurtasit ve kumtasindan olusan Alacaagzi Formasyonu, Yilanli formasyonu ile gegisli
olarak yer almaktadir. Konglomera, kumtasi, kiltag1 ve diyatomit igeren Westfaliyen yagh

Karadon Formasyonu Alacaagzi Formasyonu iizerinde gegisli olarak yiizeylenmektedir.

Tim bu birimleri Permiyen-Triyas yash kirmizi-bordo renkli laminali seyl, ince-orta
katmanli karasal ¢camurtasi, kumtas1 ve konglomeralar ile temsil edilen Cakraz Formasyonu
acisal uyumsuzluk ile 6rtmektedir. Cakraz Formasyonu iizerinde gecisli olarak ylizeyleyen
seyl, kiltasi, marn, kirmizi renkli ¢apraz tabakali kumtasi ve bej renkli ince-orta katmanl
Kiregtaglarindan olusan Triyas yasli Cakrazboz Formasyonu yer almaktadir. Birbirleri ile
gecisli halde yiizeyleyen Malm-Apsiyen yash neritik kiregtaslarindan olusan Inalt:
Formasyonu, Alt Kretase yash flis ¢okellerinden olusan Ulus Formasyonu ile Alt Kretase
yash kumtas1 ve seyllerden olusan Kilimli Formasyonu, kendinden daha yasli Cakrakboz
Formasyonu iizerinde agisal uyumsuz olarak yilizeylemektedirler. Kilimli Formasyonu
tizerinde gecisli halde volkanojenik kumtasi, tiif, aglomera ve lav ile karakterize edilmekte
olan Ust Kretase yashi Yemislicay formasyonu ile pelajik kiregtaslarindan olusan

Kapanbogazi iiyesi yer almaktadir.

Ust Kampaniyen-Alt Eosen yasli yar1 pelajik kirectasi, seyl, kalkarenit, kumtas1 ve
konglomeralardan olusan Akveren Formasyonu ve Akveren Formasyonu’nun bazalt,
andezitik lavlarla temsil edilen Cangaza volkanik liyesi gecisli olarak yiizeylemektedir.

Uzerinde ise gegisli olarak, Alt-Orta Eosen yasli aglomera, tiif, volkanojenik kumtasi,
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andezit ve bazalt ile temsil edilen Yigilca Formasyonu yer almaktadir. Kumtasi, seyl ve
konglomeralar ile bilinen Alt-Orta Eosen yasli Caycuma Formasyonu kendinden onceKi
birimler iizerinde ge¢isli halde bulunmaktadir. Caycuma Formasyonunun kiregtasi ve seyller
ile ylizeyleyen Kaynarca iiyesi Caycuma Formasyonu ile gegisli olarak ylizeylemektedir. En
istte kum, mil, ¢akil olarak kendinden 6nceki birimleri iizerleyen giincel ¢okeller yer

almaktadir.

Calisma alaninda yiizeyleyen birimlere ait bir goriiniim Sekil 2.1°de yer almaktadir. Calisma
alani olan Alacaagzi Formasyonu’nun da yer aldig1 bolgenin sadelestirilmis jeoloji haritasi

[68] Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2. 1. Calisma alaninda yiizeyleyen birimlerin goriinimii
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Sekil 2. 2. Caligma alanin1 gosteren bdlgenin sadelestirilmis jeoloji haritas1 [68]

Calisma alaninda yer alan stratigrafik birimlerin genellestirilmis stratigrafik kesiti [68] Sekil

2.3’te yer almaktadir.
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Sekil 2. 3. Calisma alanindaki stratigrafik birimlerin genellestirilmis stratigrafik kesiti [68]
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2.1. Eregli Formasyonu (Ode)

Serdar ve Demir [69] tarafindan adlandirilan Eregli Formasyonu, altta yesilimsi gri renkli,
ince tabakali, laminali seyl ile seyrek gri renkli, ince-orta tabakali kumtasi ardalanmast;
tizerinde koyu gri, siyah renkli seyl ve seyrek kumtasi ile ayn1 renkte, igerisinde Orthoceras
fosilleri igeren kiregtasi mercekleri ile temsil edilen kesimler, iist boliimlerinde ise yesilimsi
gri renkli, ince tabakali, laminali, Brachiopod fosilleri igeren seyl ve seyrek kumtasi
ardalanmasi seklinde ii¢ boliimden olusmaktadir. Bu istif Bartin ili batisinda Karasu ve
Glizelcehisar koyleri dolaylarinda en 1yi mostralar1 vermektedir. Formasyon kalinlig1 250-

300 m olarak belirlenmistir.

Gedik ve Onalan [70] tarafindan yapilan arazi calismalarinda, calisma alan1 disinda Camdag
mevkiinde giiney istifte ylizeylenen birimin alt diizeylerinde Pterineid (Pelecypod) fosilleri
bulunmus ve birimin yasinin Orta Ordovisiyen’den basladigi kabul edilmistir. Ayni
calismada Orthoceras ve Monograptus fosillerinin de varligi ile Siliiriyen araligi da
kapsanmus; st seviyelerde rastlanilan Brachiopod fosilleri varligiyla da birimin Devoniyen
ile son buldugu goézlemlenmistir. Eregli Formasyonu’nun fosil bulgulariyla saptanan yasi

Orta Ordovizyen-Alt Devoniyen olarak belirtilmistir.

Cokelme ortami alttan tiste dogru s1§ self, derinlesen self, havza yamaci, muhtemelen havza

ve tekrar self ortamina gegisler bigiminde tanimlanmustir.
2.2. Yilanh Formasyonu (Dcy)

Saner [49] tarafindan adlandirilan Yilanli Formasyonu Kiregtasi, dolomitik kiregtast ve
dolomit ile karakterize edilmektedir.

Yilanli Formasyonu, Bartin ili civarinda Yilanli burnunda ve Deliklikaya burnunda mostra
vermektedir. Istifin alt boliimleri seyl, silttasi ve yumrulu kiregtas1 ardalanmasi ile temsil
edilmektedir. Ust boliimlere dogru gri-siyah renkli, laminali, orta kalin tabakali kiregtasi,

dolomitik kiregtast ve dolomit ardalanmasi bigiminde gozlemlenmektedir.

Birim alt seviyelerde seyl, silttasi ve yumrulu kiregtaslarindan olusmakta olup, 70-100 m.
kalinlik sergilemektedir. Bu kesimde Spiroceras aff. giganteum FLAWER, Stropheodonta
cf. interstrialis SCHUCHERT, Calceola sandalina, Megastrophia sp. vb. fosillerinden
varligindan hareketle birimin yas1 Orta Devoniyen olarak belirlenmistir [71]. Birimin daha
iist seviyelerinde yaklasik 1000 m kalinlik sunan ve kiregtasi, dolomitik kiragtasi ve dolomit

ardalanmasindna olusan kesimde Girnavella cf. wetheredi, CHAPMAN, Endothyra sp.,
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Calcisphaera sp., Diplophaerina sp. vb fosilleri bulunmus ve bu kesimlerin Orta-Ust

Devoniyen-Alt Karbonifer yasli oldugu belirtilmistir [38].

Yilanli Formasyonu alttan Eregli Formasyonu, iistten Alacaagzi Formasyonu ile gegisli
olarak yer almaktadir. Cokelme ortami agisindan incelenildiginde birimin alt kesimlerde

self-yamag, Ust kesimlerde self ortamini temsil ettigi belirtilmistir [70].
2.3. Alacaagzi Formasyonu (Ca)

Ik kez Ralli [32] tarafindan adlandirilan Alacaagzi Formasyonu, seyl, camurtasi ve

kumtaslar ile temsil edilir.

Alttan Yilanli Formasyonu, listten Karadon Formasyonu ile gegisli olarak yiizeylenmektedir.
Birimin kalinlig1 yaklasik olarak 500 metredir. Bu tez calismasinin da alani olan birim,

Bartin ili batisinda Tarlaagzi kdyii yakinlarinda en iyi mostralar1 vermektedir.

Birimin seyllerden olusan alt boliimii kisa deniz basmasi ortami, formasyonun daha {ist
kesimleri ise daha fazla komiir damar igeren iki tatli su ve ti¢ lagiin ortamini yansitir [37].
Birimde yapilmis palinolojik incelemeler ve birimin icerdigi makrofosillerde yapilmis
paleontolojik c¢alismalar birimin yasmin Namuriyen A, B, C oldugunu gostermektedir.

Kerey [27], birimin yasinin En Ust Vizeyen-Ust Namuriyen olduguna isaret etmistir.

Birim delta sistemi c¢okellerinin biriktigi bir havza olup, bu havzaya ait istiflerin
cokeliminden olusmaktadir. Sekil 2.4°te Alacaagzi Formasyonunda 6l¢iilii stratigrafik kesit
alinmas1 amaciyla yapilan 6rnekleme isleminden bir goriiniim yer almaktadir. Alacaagzi

Formasyonu Tarlaagz 6l¢iilii stratigrafik kesiti ise Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2. 4. Alacaagzi Formasyonu seylleri oOlciilii stratigrafik kesiti yapilmasi amaciyla

ornekleme islemi
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Sekil 2. 5. Alacaagz1 Formasyonu olgiilii stratigrafik kesiti

25




Sekil 2. 7. Alacaagzi Formasyonu mostrasinda (a) seyl ve kumtasi ardalanmasi ve (b)

seyllerin yakindan goriiniimii
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2.4. Karadon Formasyonu (Cka)

Ralli [32] tarafindan adlandirilan birim konglomera, kumtasi, kiltasi ve diyatomit ile
karakterize edilmektedir. Istifi sarims1 gri renkli, ince-kalin katmanl konglomera, kumtasi,
kiltas1 ve seyller olusturmakta olup birim ayni zamanda diyatomit [37] ve rekrakter kil [27,

72] igermektedir.

Karadon Formasyonu, Bartin ili batisinda Tarlaagzi kdyii civarinda mostra vermektedir.
Kalinlig1 yaklasik olarak 200 m olarak izlenmistir. Formasyon kdmiir damarlari icermesi ile
bilinmektedir. Komiir damarlarinda yapilan palinolojik bulgulara gore birimin yas1 Yergok
ve dig. [72] tarafindan Westfaliyen A, B, C; Dil ve Konyali [37] tarafindan Westfaliyen B,
C, D olarak tanimlanmis olup Kerey [27] birimin yasin1 Westfaliyen B, C olarak
tanimlamigtir. Karadon Formasyonu alttan Alacaagzi Formasyonu ile gegisli olup lizerinde

yer alan karasal Cakraz Formasyonu ile uyumsuzluk teskil etmektedir.

Karadon Formasyonu tektonik aktivitenin oldukga yogun seyrettigi orgiilii akarsu ortaminda
¢okelmistir. Istif icerisinde yer alan ince komiir damarlar1 tektonik aktivitenin gegici olarak

duraksamaya girdigi donemleri [27] temsil etmektedir.
2.5. Cakraz Formasyonu (PTrg)

Bartin ili Amasra ilgesi dogusunda yer alan Cakraz koyii dolaylarinda izlenebilen kirmizi
renkli karasal ¢amurtasi, seyl, kumtasi ve konglomeralar; Akyol ve dig. [73] tarafindan
Cakraz kumtasi, Yergok ve dig. [72] ile Akman [74] tarafindan ayni birimler Cakraz
formasyonu ad1 altinda incelenmistir. Akman [74] Mevrendere ve cevresinde ylizeyleyen
ayn1 birimleri Mevrendere Formasyonu olarak tanimlamistir. Alisan ve Derman [46] Cakraz

adin1 grup olarak ele alip, birimleri Degirmendere Formasyonu olarak adlandirmistir.

Cakraz Formasyonu tipik bir goriiniime sahiptir. Genellikle koyu kirmizi, bordo renkli, yer
yer kirmizi-yesil renk ardalanmali laminali seyl, ince katmanli ¢amurtasi ve kumtasi ile
temsil edilmektedir. Istif icerisinde mercekler halinde kirmizi renkli konglomeralar yer
almaktadir. Cakraz Formasyonuna ait c¢okellerde kuruma ¢atlaklari, yagmur izleri;

kumtaslarinda da ¢apraz tabakalanma, ripilmark gibi sedimantasyon izleri hakimdir.

Birim en iyi mostralarim1 Bartin ili Amasra ilgesi dogusunda Cakraz koyli dolaylarinda
vermektedir. Daha yash birimler tizerinde agisal uyumsuz olarak yer alan Cakraz
Formasyonu iizerinde gecisli olarak Cakrazboz Formasyonu yer almaktadir. Birimin

kalinlig1 600-700 m olarak saptanmustir.
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Formasyon igerisinde fosil saptanamamis olup yaslandirmasi birim {izerinde gegisli olarak
yiizeyleyen Cakrazboz Formasyonu ¢okellerinin palinolojik analizi ile miimkiin olmustur.
Bu verilere gore Alisan ve Derman  [46], Cakrazboz Formasyonu ile Baskdy
Formasyonunun Geg Triyas olarak nitelendirmislerdir. Akyol ve dig. [73], Yergok ve dig.
[72] ve Akman [74] birimin yasim1 Permo-Triyas olarak kabul etmislerdir. Pontidlerin
batisinda yayilim sunan istifi degisik arastirmacilar ele almis ve yaslandirmasi konusunda
calismalar yiriitmiislerdir. Grancy [66] ve Wedding [67] c¢alismalarina goére Erken
Permiyen, Tokay [36]’e gore Permiyen, Jongmans [75]’a gore Triyas olarak belirlenen
Cakraz Formasyonu yasi, tim arastirmalar 1s1ginda Permo-Triyas (Ge¢ Permiyen-Erken

Triyas) olarak kabul edilmistir.

Istif igerisinde goriilmekte olan merceksel cakiltaslari, seyller ile kumtaslarinda bulunan
capraz tabakalanmalar gibi sedimantasyon izleri Cakraz Formasyonunun tagkin ovasi ortami

¢okellerinden [46] olustugunu belirtmektedir.
2.6. Cakrazboz Formasyonu (Tr¢)

Cakrazboz Formasyonu, Bartin ili Amasra ilgesi dogusunda yer alan Cakrazboz koyi
dolaylarinda yiizeyleyen seyl, kiltasi, marn, seyrek olarak kumtasi ve kirectaslarindan
meydana gelen golsel c¢okeller ile karakterize edilmekte olup Akman [74] tarafindan
Cakrazboz Formasyonu adi altinda incelenilmistir. Alisan ve Derman [46] bu birimleri
Cakraz grubu icerisinde bulunan Baskdy Formasyonu olarak tanimlamistir. Akyol ve dig.
[73] ve Yergok ve dig. [72] tarafindan istifin tabaninda yer alan ¢apraz tabakali kumtaglari
ile birlikte bu ¢okellerin tamami Himmetpasa Formasyonu adi altinda incelenmistir.
Tabanda goriilen sedimantasyon izleri hakim olan birimler Akman [74] tarafindan Cakraz
Formasyonu igerisindeki riizgar ¢okelleri olarak tanimlanmigtir. Alisan ve Derman [46]
tarafindan bu kumtaslari Cakraz grubu igerisinde Cakrazboz Formasyonu olarak ele

alinmistir.

Birimin alt kesimlerinde kahverengimsi, sari, yer yer kirmizi renkli, ¢apraz tabakali, iyi
boylanmis, ince-orta taneli kuvars kumtaglart bulunmaktadir. Kumtaslar lizerinde seyrek
olarak yesil, yesilimsi gri, yer yer kirmizi renkli, ince-orta tabakali kumtas1 ara tabakali
kumtas1 ara tabakali seyl ve marnlar yer almaktadir. Formasyonun iist boliimlerinde Chara
fosilleri igeren beyaz, bej renkli, ince-orta tabakali killi kiregtasi ara tabakalar

bulunmaktadir.
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Formasyonun en iyi mostralar1 Bartin ili Amasra il¢esi dogusunda Topallar ve Zurnaci
koylerinde gozlenmektedir. Birimin kalinligi 300-400 m olarak izlenebilmektedir. Kalinligi
yanal yonde 6nemli bir degisim gostermemektedir. Altta Cakraz Formasyonu ile gegisli olan
Cakrazboz Formasyonu iistten Inalti Formasyonu ile agisal uyumsuzlukla &rtiilmektedir.

Birimin yas1, palinolojik verilere gére Geg Triyas [46] olarak belirlenmistir.
Sedimantasyonun golsel ortamda gergeklestigi kabul edilmistir.
2.7. Inalt1 Formasyonu (JKi)

Ismini Sinop ili Inalt: kdyiinden alan birim Ketin ve Giimiis [45] tarafindan adlandirilmistir.
Istif beyaz, bej ve gri renkli, ince-orta-kalin tabakal1 platform karbonatlarindan meydana
gelmigtir. Birim taban bolimiinde kumtasi, kumlu kiregtagi, dolomitik kirectast ve
dolomitlerden olugsmaktadir. Oolitik tanetasi, bentik foraminifer-gastropod vaketasi/istiftasi,
algal stromatolitik baglamtasi, dolomitik karbonat camurtasi ile alg-mercan baglamtasi
iceren seviyeler taban béliimlerinin ¢okellerini olusturmaktadir. Inaltt Formasyonu orta ve
iist bolimii, monoton karbonatlar ile yer yer intraformasyonal konglomeralardan

olusmaktadir.

Tip mostralar1 Bartin ili Amasra ilgesi dogu kesimlerinde izlenebilmektedir. Birim, 450-500
m kalinlik sunmaktadir. Yash birimleri agisal uyumsuzluk ile orten istif, iistte yanal ve dikey

olarak Ulus ve Kilimli formasyonlar ile gegisli olarak yiizeylenmektedir.

Paleontolojik verilere gore birimin yasi, Malm-Apsiyen olarak kabul edilmektedir.
Formasyonun alt seviyeleri gelgit arasi-gelgit altini, orta ve st kesimleri resif ve resif
cevresi karbonat diizliigli ortalarinda ¢okelmistir. Ulus Formasyonu ile yanal olarak

gecislilik gosterdigi kesimler resif ilerisi-yamag baglangici ¢okellerini temsil etmektedir.
2.8. Ulus Formasyonu (Ku)

Akyol ve dig. [73] tarafindan adlandirilan birim ismini Bartin ili Ulus ilgesinden almustir.
Birimin dogu boyunca devami niteligindeki birim ise Ketin ve Giimiis [45] tarafindan

Caglayan Formasyonu olarak adlandirilmistir.

Istifin litolojisi grimsi yesil, gri ve yer yer siyah renkli, ince-orta tabakali tiirbitidik kumtas:
ve seyl ardalanmasi ile karakterize edilmektedir. Formasyonun karakteristik kaya tiiriinii
olusturan merceksel kirectaslar1 Inalti Formasyonundan sinsedimanter olarak kiitle akmasi

veya gravite yoluyla tasinan karbonat camuru, karbonat kirintilari, kdseli kirecgtas: ¢akil ve

29



blok¢uklarinin yeniden c¢okelimi ile olusmustur. Ulus Formasyonu igerisinde yer yer

volkanit bloklar1 gézlenmektedir.

Ulus Formasyonu Bartin ili dogusunda mostra vermektedir. Birimin kalinliginin 2000 m
oldugu tahmin edilmektedir. Ulus Formasyonu i¢in fosil igerigi bakimindan c¢ok fazla bilgi
olmayip birimin yaslandirmasinda Inalt1 Formasyonu ile es zamanda ¢okelmis bdliimlerinin
yasi ile ilgili ¢alismalardan faydalanilmaktadir. Bu ¢alismalara gore birimin yasi Alt Kretase
olarak belirtilmistir.

Inalt1 Formasyonu ile yanal ve dikey gegisli olan birimin Inalt1 Formasyonu ile olan dokanak
boyunca polijenik konglomeralar gozlemlenmektedir. Kumtasi ile izlenen kesimlerinde
tabaka izleri mevcut olup, tabaka alt yapilari, derecelenme ile paralel ve konvoliit
laminalanma izleri goriilmektedir. Inalti Formasyonu ile dokanagi, ¢ogunlukla polijenik

konglomeralar ile izlenmektedir.
Yamag ve yamagalt1 havza ¢okelleri birimi olusturan sedimantasyon tirtinleridir.
2.9. Kilimli Formasyonu (Kk)

Kilimli Formasyonu, Saner ve dig. [76] tarafindan adlandirilmis olup, ismini Zonguldak ili
dogusundaki Kilimli ilgesinden almistir. Birim, grimsi yesil renkli, ince-orta tabakali seyl,
marn ve sarims1 gri renkli, ince-orta tabakali kumtas1 ardalanmasindan olusur. Istif icerisinde

demir konkresyonlar1 goriilmektedir.

Genel olarak seyl ve marn agirlikli temsil edilen istif Bartin ili Amasra ilgesinde en 1yi
mostralarin1 sunmaktadir. Birimin kalinligi 250-300 m aralifinda degismektedir. Birim
alttan Inalti Formasyonu ile yanal ve dikey gecisli olup iizerinde Yemislicay

Formasyonu’nun Kapanbogazi iiyesi gegisli olarak bulunmaktadir.

Formasyonda bulunan fosillerden faydalanilarak paleontolojik ¢alismalar birimin yasinin

Alt Kretase oldugunu gostermektedir.

Kilimli formasyonu, self ortamindan yamag iist boliimlerine kadar ¢okelen birimlerle

karakterize edilmektedir.
2.10. Yemislicay Formasyonu (Ky)

Ketin ve Glimiis [45] tarafindan adlandirilan birim Sinop ili Yemislicay koylinden ismini
almistir. Yemisligay Formasyonu, tabanda kahverengi, ince-orta tabakali volkanojenik

kumtasi, grimsi yesil renkli, ince-orta tabakali seyl ve kumtasi ardalanmasi, tiif, tiifit; orta
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seviyelerde bej, kirmizi-pembe renkli, ince-orta tabakali pelajik-yar1 pelajik Kkilli

kirectaglariyla, tist boliimlerde kahve ve koyu gri renkli aglomeralar ile temsil edilmektedir.

En iyi mostralar1 Bartin ili Amasra ilgesi glineyinde sunmakta olan birim alttan Kilimli
Formasyonu ile gecisli olup iist dokanaginda ise Akveren Formasyonu ile ge¢isli olarak

ylizeylenmektedir.

Formasyon igerisindeki pelajik-yar1 pelajik kiragtaslar1 ile karakterize dilen birimler
Kapanbogazi iiyesi (Kyk) ad1 altinda ayr1 incelenmistir. Uye Ketin ve Giimiis [45] tarafindan
adin1 Sinop ili Kapanbogazi yoresinden adlandirilmistir. Akyol ve dig. [73] ise kiregtaglarini
Unaz kiregtasi tiyesi olarak adlandirmistir. Benzer birimler Kastamonu ili Daday-Devrekani
ilgeleri kuzeydogusunda da gozlemlenmekte olup, Yilmaz [77] tarafindan Kirensokii
Formasyonu adi altinda incelenmislerdir. Unye-Ordu-Resadiye arasinda gdzlemlenen
benzer birimler Terlemez ve Yilmaz [78] tarafindan Nebiseyh kiregtasi iiyesi olarak
adlandirilmistir. Birim en iyi Bartin ili Amasra ilgesi glineyinde gézlemlenmekte olup, bej,
kirmizi-pembe renkli, ince-orta tabakali istif igerisinde ¢ort yumrulu, volkanik ara seviyeli
biyomikrit ve karbonatl seyllerden olusmaktadir. Istif 100-200 m kalinlik sunmaktadir.
Yemislicay Formasyonunun orta kesimlerinde yer almakta olan Kapanbogazi iiyesi

formasyonu olusturan birimlerle gecisli olarak yer almaktadir.

Aydin ve dig. [38] tarafindan istifin yasi, i¢erdigi Globotruncana cf. Arca (CUSHMAN),
Globotruncana lapperanti BROTZEN, Heterohelix sp., Hedbergella sp. ve Spheroidal
foraminiferlere gore Ust Kretase olarak belirlenmistir. Yemislicay Formasyonu yay
volkanizmasi ile olusan volkanosedimanter birimlerden olusmaktadir. Birim s1g denizelden

derin denizel ¢okellere genis bir aralikta sedimantasyon lriinlerinde meydana gelmektedir
2.11. Akveren Formasyonu (KTa)

Ketin ve Giimiis [45] tarafindan adlandirilan birim, tabanda kum karbonatlarla baslayip iist
seviyelerde Kkilli kiregtaslari, resifal kiregtaslari, ¢amurtaslari, marnlar, tiirbiditler ve

volkanitlerle goriilmektedir. Birimde yer yer tiirbidit akintilar1 izleri mevcuttur.

Ketin ve Giimiis [45], Akveren Formasyonu ile alacali kumtasi, seyl ve marn ardalanmasi
seklinde yer alan Atbasi Formasyonunu ayni ¢alismada degerlendirmistir. Birim igerisinde
gbzlenen volkanitler Aksay ve dig. [79] tarafindan Cangaza Volkanit Uyesi ad1 altinda
incelenmistir. Akveren Formasyonunda yapilan paleontolojik ¢alismalarda, birim iginde yer

alan fosillerden saptanan yas araligi Ust Kampaniyen-Alt Eosen’dir.
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Ketin ve Glimiis [45] tarafindan Sinop-Ayancik ¢evresinde adlandirilmis olan birim, Bartin
ili ¢evresinde yayilim sunmaktadir. Formasyon kalinligt 350-400 m araliginda
gozlenmektedir. Birimde, s1g denizel ortamdan derin denizel ortama kadar olan bir aralig

yansitan sedimantasyon {irtinleri hakimdir.

Cangaza Volkanit Uyesi (KTag), Akveren Formasyonunun alt seviyelerinde ara katkilar
halinde gozlenmekte olup gri, yesilimsi siyah renkli andezit ve bazalttan olugsmaktadir.
Yastik yapist gosteren volkanitler igerisinde ara katki olarak kirmtili kiregtaslar1 yer
almaktadir. Birimin kalinlig1 10-100 m araliginda degismektedir. Akveren Formasyonu ile
taban iliskisi degisken olup, iist sinir1 Akveren formasyonunun Paleosen yasli ¢okelleri ile

gozlemlenmektedir. Birimin yas1 Maastrihtiyen olarak belirlenmistir.
2.12. Yigilca Formasyonu (Tey)

[k defa Kaya ve dig. [80] tarafindan Yigilca Formasyonu ad1 altinda incelenen birim koyu
gri, kahverengimsi gri, kirmizi ve agik yesil renkli andezit, bazalt, tif, aglomera ve
volkanojenik kumtaglarindan olugsmaktadir. Aglomera ve tiif diizeyleri kalin katmanl ve
masiftir. Volkanojenik kumtaslarinda yer yer kotii boylanmalar ve orta kalinlikta
katmanlanmalar gézlemlenmektedir. Istifte ince bir tabaka halinde ve seyrek olarak gériilen
Nummulites fosilleri igeren marn seviyeleri bulunmaktadir. Nummulites fosillerinden

yapilan yaslandirmaya gore birimin yas1 Alt-Orta Eosen olarak belirtilmistir.

Birim Bartin ili giineybatisinda Ramazanoglu koyl ve Ciftlik koyli ¢evresinde yayilim
sunmaktadir. Yigilca Formasyonu 100-150 m kalinliginda yayilim sunmaktadir. Yanal ve

diisey olarak Caycuma Formasyonu ile gecislidir.

Yogun volkanik etkinligin bulundugu havzada volkanik patlamalarla olusmus kayaclar ile

volkanik kayalardan aginan ve taginan malzemeler formasyonu olusturmustur.
2.13. Caycuma Formasyonu (Tec)

[k defa Tokay [35] tarafindan adlandirilan volkanit ara katkili kumtas1, silttasi, kiltas1 ve
seyl ardalanmasindan olusan istif Zonguldak ili Caycuma ilgesinden ismi almistir. Calisma
alanindaki ayni yastaki benzer birimler Akyol ve dig. [73] tarafindan Cide Formasyonu,
Ketin ve Glimiis [81] tarafindan Sinop dolaylarinda yiizeyleyen istifler Kusuri Formasyonu,
Gedik ve Korkmaz [51] tarafindan ise birimler Yenikonak Formasyonu adi altinda
incelenmistir.Birimin alt-orta kesimleri grimsi yesil renkli, ince-orta tabakali seyl, karbonatli

seyl ile yesil, mor renkli kiregtaslarindan meydana gelmektedir. Ust kesimlere dogru tiifit
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ara katkilar1 bulunan birimin en iist seviyesinde bol fosilli kiregtasi ara tabakal1 seyller yer

almaktadir.

Birim Bartin ve gevresinde yayilim gostermektedir. Isitifi olusturan birimler yaklasik 350 m
kalinlik sunmaktadir. Caycuma Formasyonu tabanda Akveren Formasyonu ile gegislidir.
Litolojik olarak birim gecisi net bir sekilde gdzlenememektedir. Ust dokanak geng birimlerle

ortulidur.

Kaynarca Uyesi (Tegk), Caycuma Formasyonunun diger litolojileri ile gecislidir. Uye
litolojisi sari, gri, beyaz, yesilimsi gri renkli, orta-kalin katmanli olarak tanimlanip alt
kesimlerde kirintili, kil matriksli, bol Nummulites fosilli kirectaslari, {ist kesimlere dogru
kumtas1 ara seviyeli marnlarla karakterize edilmektedir. Bartin ili dogusunda yer alan
Kayadibi koyii dolaylarinda yayilim sunan Kaynarca Uyesi, yaklasik 100 m kalliginda
gozlenmektedir. Icerdigi Nummulites fosillerine gore yas1 Alt-Orta Eosen olarak
belirlenmistir. Kaynarca {iiyesi self tipi bir ortami temsil etmekte olup Caycuma

Formasyonunun diger litolojileri ile gegisli olarak bulunmaktadir.

Caycuma Formasyonu yama¢ ortamindan self ortamina kadar yayilim sunan bir

sedimantasyon ortamini yansitmaktadir.
2.14. Aliivyon (Qal)

Akarsu yataklarinda gozlemlenen g¢akil, kum, ¢amur ¢okelleri halinde yer alan giincel

sedimanlardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada organik jeokimya analizleri Rock-Eval Piroliz ve Toplam Organik Karbon
Analizleri ile Gaz Kromatografi ¢éziimlemelerinden olusmaktadir. Toplam 46 adet 6rnek
Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi laboratuvarlarinda 250 mesh boyutunda

ogiitiilerek analizlere hazirlanmustir.
3.1. Toplam Organik Karbon (TOK) ve Rock-Eval Piroliz Analizleri

Toplam Organik Karbon (TOK) ve Rock-Eval Piroliz analizleri hidrokarbon ana kayag
potansiyeli hakkinda fikir vermektedir.

3.1.1. Rock-Eval Piroliz Analizi ve Ol¢iilen Parametreler

Piroliz, organik maddenin oksijensiz kosullarda yakilmasi igslemidir. Boylelikle salinan
hidrokarbon ve karbondioksit miktar1 dl¢lilmektedir. Organik jeokimyacilar tarafindan bu
islem, potansiyel kaynak kayaglarin igerisindeki organik maddenin tespiti ve olgunlugu
amactyla kullanilmaktadir. Kaynak kaya olgunlugunun tespitinde en ¢ok kullanilan piroliz

yontemi, Rock-Eval piroliz analizleridir.

Analiz temel mantik olarak kaya¢ orneklerinin inert atmosferde belirli bir 1s1 altinda ve
oksijensiz ortamda yakilarak piroliz edilmesinden olugmaktadir. Piroliz isleminde ilk dnce
serbest hidrokarbonlar (S: piki) acgiga c¢ikmaktadir. Ismin yiikselmesiyle kerojenin
parcalanmasi gerceklesir ve yeni hidrokarbonlar aciga ¢ikmaktadir. Bu yeni hidrokarbonlar
S2 piki olarak kaydedilmektedir. Piroliz sirasinda agiga ¢ikan az miktardaki karbondioksit,
Ss3 piki olarak tanimlanmaktadir. Kerojenin par¢alanmasiyla aciga cikan organik madde
miktarinin maksimum oldugu andaki sicaklik degeri Tmax degeri olarak adlandirilmaktadir.
Ayrica ikinci bir firinda normal atmosfer kosullarinda oksidasyon ile piroliz yontemiyle Sa
piki hesaplanmaktadir. Cizelge 3.1°de Peters [82]’a gore belirlenen Sz piki degerleri yer

almaktadir.

Cizelge 3. 1. Peters [82]’a gore S2 piki degerleri

Sz deger arahigi Kaynak Potansiyeli

0,0-2,00 Zay1f Kaynak Potansiyeli
2,0-5,0 Orta Kaynak Potansiyeli
>5,00 Iyi Kaynak Potansiyeli

34



Toplam organik karbon miktar1 kayacin petrol etkinligini birebir ¢oziimleyen bir deger olup,
bu degerin dogru bir sekilde saptanmasi1 6nemlidir. Tissot and Welte [83], bir kaynak kayacin
petrol olusturma potansiyeli kriterlerini seyller i¢in %0,50 TOK, karbonath kayaclar i¢in
%0,30 TOK olarak belirlemistir. Arastirmalarda alt sinir olarak kabul edilen degerden daha
diisiik seviyede organik madde iceren kayaglar potansiyel olarak kabul edilmemektedir.
Bunun sebebi, bu tip kayaclarda hidrokarbon birikimi olsa bile yeterli miktarda birikim

saglanamamakta ve bu durum ekonomik acidan arastirma yapilmasini gereksiz kilmaktadir.

Tmax kerojen siniflamasindan bagimsizdir. Bu degerin yorumlanmasinda kaynak kaya
potansiyelini etkileyen biitiin jeokimyasal veriler degerlendirilmelidir. Cizelge 3.2’de
Espitalie ve dig. [84] gore belirlenen Tmax siir degerleri ile olgunluk parametreleri

verilmistir.

Cizelge 3. 2. Espitali¢ ve dig.[84] ne gore Tmax sinir degerleri ve olgunluk dereceleri

Tip Il Tip 1 Olgunluk

<425 °C <435 °C Olgunlasmamis
440-448 °C 425-450 °C 435-465 °C Petrol penceresi
> 450 °C > 465 °C Gaz penceresi

3.1.2. Rock-Eval Piroliz Analizi Degerlerinden itibaren Hesaplanan Parametreler

Rock-Eval analizlerinden elde edilen veriler ile potansiyel kaynak kayaya iligskin diger
parametreler de belirlenebildigi bilinmektedir [85];[86]; [87]. Bu yontem ile kaynak kayaya
iliskin Hidrojen Indeksi Oksijen indeksi, gibi degerlerin de belirlenebildigi analiz sonuglar
ile kerojenin elementel analize tabi tutulmasiyla elde edilen H/C ve O/C oranlarinin

birbirleriyle korelasyonu dogrudan saglanabilmektedir.
3.1.1.1. Hidrojen indeksi (HI), (mg HC/g TOK)

Hidrojen Indeksi degeri, hidrojenin TOK’a oranmindan tiiremistir ve (S2/TOK)x100 olarak
tanimlanir. Hidrojen indeksi kerojen igerisindeki hidrojen miktari ile orantili olup organik
maddenin yogunlugundan bagimsizdir. Yiiksek HI degeri yiiksek petrol iiretme

potansiyelinin bir ifadesidir. Formiilii su sekildedir.
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HI = Sz [mg HC/g kaya] / TOK =mg HC / g TOK

Ayrica kerojen tipi de hidrojen indeksinden tespit edilebilmektedir. Tip I kerojenler hidrojen
igerigi bakimdan fakir, Tip Il kerojenler ise Tip | ve Tip Il arasinda bir degerde hidrojen
icerigi bakimindan zengindir. Kayag¢ olgunlastikca hidrojen indeks degeri azalir. Mineral
matriks etkisi ve bozunmasi sonucunda Sz degerleri diisiikk hesaplanir, dolayli olarak HI

degeri de diisiik olarak dlgiilmektedir.

Hidrojen indeksi bir kaya¢ Orneginin normalize edilmis hidrojen igerigi olarak da
tanimlanabilir. Hidrojen indeksi ile H/C orami arasinda iyi bir korelasyon iliskisi
bulunmaktadir. Jones [88]’a gore Hidrojen indeksi ve kerojen tipi siniflamasi Cizelge 3.3°te

yer almaktadir.

Cizelge 3. 3. Jones [88]’e gore HI deger araliklari

Kerojen Tipi

<50 Tip 1V (gaz egilimli)
50-200 Tip 11l (gaz/petrol egilimli, genellikle gaz egilim)
200-350 Tip /11 (karigik petrol/gaz egilimli)
350-700 Tip 1l (petrol egilimli, genellikle denizel)
>700 Tip | (petrol egilimli, siklikla g6lsel)

3.1.1.2. Oksijen Indeksi (OT), (mg CO2/g TOK)

Oksijen indeksi oksijenin TOK degerine oranindan tiiremis olup bir kaya¢ Orneginin
normalize edilmis oksijen igerigini belirtmektedir. Oksijen indeks degeri (100xSs3)/TOK
olarak formiilize edilmistir. HI, kerojen igerisindeki oksijen miktarina bagl olup organik
madde yogunlugundan bagimsizdir. Oksijen indeksi (Ol), kerojenin elementel bilesimi ile
iliskili olup kerojen miktar1 ve tipi hakkinda bilgi vermektedir. Merrill [89] e gore OI, HI ve
organik madde tiirti ile olgunlugu degerleri Cizelge 3.4’te yer almaktadir.
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Cizelge 3. 4. Merrill [89] e gére OI, Hi ve Organik Madde Tiirii ile Olgunlugu Degerleri

Organik Madde  Tirii ve

Olgunlugu

Yiiksek Hi Iyi-cok iyi kaynak kaya potansiyeli

A , Karasal kokenli organik madde ve
Diisitk Hi _
/veya olgun organik madde
, Petrol  olusturma  potansiyeli,
Yiiksek HI
genellikle olgunlasmamis
>40 mg/g
. Gaz potansiyeli olan organik madde,
Diisiik Hi

genellikle olgunlagsmamis

3.1.1.3.Uretim Indeksi (PT), (S1/S1+S)

Uretim indeksi, pirolizin ilk ve ikinci safhasinda iiretilen hidrokarbonlarm iliskisi ile ilistili
olup, S1/(S1+S2) olarak ifade edilir. Bu iliski, iiretim indeksi degerinin ince taneli
sedimanlardan olusan kayaclarda dereceli olarak derinlikle artmasindan Otiirii organik
maddenin evriminin karakterizasyonu icin kullanilir. Uretim indeksi kaynak kaya
olgunluguyla artis egilimi gostermektedir. Bir diger deyisle artan 1sisal olgunlasma degeri
ile PI degeri de artmaktadir. Bu olgunlasma hidrokarbonlarin atilmasindan &nce
gerceklesmekte olup heniiz petrol liretimi gerceklesmemistir. Kerojenler icerisinde 1sisal

olarak parcalanan bilesenler serbest hidrokarbonlara doniismektedir.

Beklenenden farkli olarak yiiksek S1 degeri ve iiretim indeksi petrol birikimi ve kirli tastyici
yataklar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Anomali degerlerinin nedeni olarak organik
fasiyesteki farklilasmalar, baska bir kayaca go¢ veya sediman numunesinden disar1 petrol

atilmasi gosterilebilir.

Uretim indeksi (PI) daha genel anlamda transformasyon orani diye de adlandirilmaktadur.

Espitalie [90]’e gore PI deger araliklar Cizelge 3.5°te yer almaktadir.
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Cizelge 3. 5. Espitalie [90]’e gore PI deger araliklari

0.0-0.08 Olgunlasmamis
0.08-0.50 Petrol penceresi
> 0.50 Gaz penceresi

3.1.1.4. Oil Saturation Index (OSI), (mg HC/g TOK)

Jarvie ve Baker [91] tarafindan ortaya konulan bu oran rezervuar veya kaynak kayacin 1sisal
olgunlugunu tanimlamada kullanilmaktadir. Oil Saturation Index (OSI) degerleri 0-50
araliginda petrolce fakir kayaglara, 50-100 araliginda olgun kaynak kayaclara, 100’den
bliylik ise canli petrol ve gaz varligma (kirlenme) isaret etmektedir. OSI degeri
(S1/TOK)x100 formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu tamimlama geleneksel kaynaklar icin
gegerli olup geleneksel olmayan kaynaklar i¢in OSI degerinin 100 ve 100 mg HC/g TOK ’tan
daha biiyiik degerlerinde seyl-oil olmasi durumu degerlendirilir [92].

Jarvie ve Baker [91] tarafindan yapilan OSI degerleri ile kaynak kaya tiirii siniflamasi

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3. 6. Jarvie ve Baker [91]’1n OSI Deger Tablosu

oSl Kaya Potansiyeli

0-50 Zayif
50-100 Olgun kaynak kaya
>100 Rezervuar kaya veya kirlenme

3.1.1.5. Pirolitik Karbon (PC) [0.83 (S1+S2)]

Espitalie [90] tarafindan galisilan PC degeri, kayagta halen olusmus halde bulunan

hidrokarbonlarin karbon miktar1 (0.83XS1) ile hidrokarbon olusturacak kalint1 potansiyelin
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karbon miktar1 (0.83%S2) degerlerini gostermektedir. C, H, O ile Pirolitik Karbon (PC)
degeri karsilastirilir ve HI-Tmax korelasyonunda bu degerlerin ortiisiip 6rtiismedigi hakkinda

fikir edinilebilmektedir.

Olgunlagsmamis 6rneklerde geriye kalan potansiyel (Sz2) yiiksek olup, asir1 olgun kayaclarda
serbest HC (S1) degeri yiiksektir.

Durand ve Marin [93], Espitalie [90]’nin PC ve kerojen tipi siniflandirmasi Cizelge 3.7°de

yer almaktadir.

Cizelge 3. 7. Durand ve Marin [93], Espitalie [90] e gore PC degerleri

Tip | > 80%
Tip Il 30-80 %
Tip 111 <30 %

3.1.1.6. S,/S3

S2/S3 oran1 TOK verisi olmadiginda kerojen tipi hakkinda fikir vermektedir. Bu oran H/C
oranini yansitmaktadir. Cizelge 3.8’de Clementz ve dig. [94] tarafindan belirlenen S2/Ss

siniflamasi yer almaktadir.

Cizelge 3. 8. Clementz ve dig. [94] a gore S2/Ssdegerleri

0.00-2.50 Tip I (gaz egilimli)
2.50-5.00 Tip II (gaz/petrol egilimli)
>5.00 Tip [ ya da Tip II (petrol egilimli)
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3.1.1.7. Potansiyel Verim (mg/g)

Espitalie ve dig. [86]’¢ gore potansiyel verim siiflamasi yapilmistir. Potansiyel verim
hidrokarbon kaynak kayaclar igerisindeki serbest hidrokarbonlar ile potansiyel
hidrokarbonlarin toplami olarak ifade edilmektedir. Tez kapsaminda potansiyel verim PV
olarak ifade edilecek olup (S1+S2) esitliginden elde edilmektedir. Cizelge 3.9°da Espitalie ve
digerleri [86] tarafindan belirlenen PV degerleri yer almaktadir.

Cizelge 3. 9. Espitalic ve digerleri [86] ¢ gore PV degerleri

PV (ppm) Kaynak Kaya Potansiyeli

<2000 Kaynak kaya potansiyeli yok
2000-6000 Orta kaynak kaya potansiyeli
>6000 Iyi kaynak kaya potansiyeli

3.1.1.8. Rezidiiel Karbon (RC)

RC olarak ifade edilen rezidiiel karbon orani S4/10 esitliginden hesaplanmaktadir. Bu oran,
kerojen igerisindeki hidrokarbon olusturma kapasitesi ¢ok diisiik olan karbon miktarini

gostermektedir.
3.1.1.9. Tmax’tan hesaplanan vitrinit yansitmasi (%Ro)

Jarvie ve digerleri [95] Tmax bazli vitrinit yansitmasi degerini ortaya koymuslardir. Termal
olgunlugun bir gostergesi olan Tmax parametresi vitrinit yansitmas: degeri ile kontrol
edilmektedir. Tmax bazli vitrinit yansitmasi (Ro), (%0,01800 x Tmax) — 7,16 esitligi [95] ile

hesaplanmaktadir.
3.2. Mineralojik Caliymalar

Inceleme alanindan alinan &rnekler Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi
laboratuvarlarinda 250 um boyutuna gelene kadar 6giitiilmiis ve tiim kayag ve kil fraksiyonu
difraktom c¢ekimleri gergeklestirilmistir. Yapilan tim kaya¢ ve kil fraksiyonu analizi
sonuglaria goére Alacaagzi Formasyonunun seyllerinin mineralojik bilesimi yiizde olarak

belirlenmistir.
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3.2.1. Tiim Kaya¢ Analizi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gerceklesen XRD tiim kayag analizleri, Hacettepe Universitesi
Jeoloji Miithendisligi boliimii X-RD Laboratuvarinda Rigaku DMAX 2200 PC model X 1sinlart
cihazinda gergeklestirilmistir. Analiz i¢gin CuKa tiip, 40 kV, 40 mA akim, 2°/dk kagit hizi
kullanilmis ve 5-60° 20 aralikta ¢ekim yapilmustir.

3.2.2. Kil Fraksiyonu

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda gergeklesen XRD kil fraksiyonu analizleri, Hacettepe
Universitesi Jeoloji Miihendisligi bliimii XRD Laboratuvarinda Rigaku DMAX 2200 PC model
X 1sinlar1 cihazinda normal, glikollii ve firinlanmig olarak gergeklestirilmistir. Analiz icin CuKa
tiip, 40 kV, Ni filtre, 18 mA akim, 2°/dk goniyometre hiz1 ve 2°/dk kagit hiz1 kullanilmistir.
Dikraktogram ¢ekimleri 3-40° 26 araliginda yapilmustir.

Bir havzada bulunan kayaclarin ilksel mineralojik bilesimi, yaprak silikatlar ile kil
minerallerinin varlig1 ve erken diyajenetik reaksiyonlar, kumtasi ve seyllerde derinligin bir
fonksiyonu olarak gomiilme diyajenetik siireci ile bu kayaglarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini belirlemektedir. Dolayisiyla, kil minerallerinin diyajenezi ile ilgili temel
prensipler, kayaclarin ilksel bilesimi ve basen tarih¢esinden bagimsiz olarak net bir sekilde
ortaya konulmaktadir. Bu prensiplerden faydalanilarak, bir havzaya iliskin provenans,
fasiyes, sedimantasyon orani ve jeotermal gradyan gibi bilgilere dogru yaklasimlar

gelistirilirse, kaynak kaya degerlendirilmesi net bir sekilde ortaya konulabilmektedir [96].

Kirintili sedimanter kayaglarda diyajenez siirecini kontrol eden bir¢ok faktdr bulunmaktadir.
Bunlar; diisiik sicaklik ve diisiik basingta gerceklesen bu siirecte, sedimanin kimyasal
bilesimi, ortii kalinligi, sedimanlar arasindaki gézeneklilik ve taneler arasindaki bosluklarda
biriken su ve gaz varligi gibi etkenler diyajenez siirecine dogrudan etki etmektedir.
Diyajenez evresinde meydana gelen sediman c¢okellerin mineralojik bilesimlerindeki
degisim ve gozenek hacimlerindeki azalmay: diyajenez siiresi degil, gomiilme derinligi
kontrol etmektedir. Yasl deniz sedimanlarinda pekismemis killi ¢okellere rastlanabilecegi
gibi, kita platformunda yasca daha gen¢ sedimanlarda sertlesmis ve ¢imentolanmis killi
sedimanlar gozlemlenebilmektedir. Bu noktada diyajenez evresinin sedimanin yasi yani
zamandan bagimsiz olarak gomiilme derinligi ile birincil olarak iliskili oldugu goriilmektedir

[97].

Kil mineralleri, diyajenez evresinde 6nem tasimaktadir. Sigsme Ozelligine sahip kaolinit,

montmorillonit tiirii killer, diyajenezin etkisine bagli olarak doniisiime ugrar ve illit, serisit,

41



klorit minerallerine doniismektedirler Killi kayaglarda diyajenetik  degisimler
incelendiginde, kil minerallerinin iizerinde yer alan oOrtii tabakasinin kalinligi ile jeolojik
yasin etkiledigi mineralojik bilesime sahip olduklar1 tespit edilmistir. Tersiyerden
Prekambriyen’e killi kayaglarda, montmorillonit ve kaolinit tiirii kil mineralleri varhigi
azalirken, illit ve klorit miktarlarinda artis gozlemlenmektedir [97]. Kil mineralleri arasinda
illit ve Kklorit, yiiksek sicaklik fazlari ile iliskili olmalar1 bakimindan, metamorfik mineraller
ile benzesmektedirler. Simektit minerali yapisindaki tabakalarin arasina ortamda bulunan
adsorbe ederek hacmini artirmaktadir [98]. Kirintili kayaglar igerisinde bulunan simektit
miktar1 artan gomiilmeyle birlikte azalmaktadir. Kil mineralleri genellikle kesme
kuvvetlerini azaltir, sedimanlarin ylizey alanim artirir ve iyon degistirme kapasitesi gibi
sedimanin kimyasal 6zelliklerini degistirirler [96]. Simektitler, ortamda yer alan K, Na ve
Mg gibi katyonlara gore doniisiim gostermekte ve bagka minerallere doniismektedir. Kaolinit
mineralleri, ankimetamorfizma zonunda ya kaybolup ya dikil polimorfuna déniismektedir
[99].

3.3. Gaz Kromatografi Analizi

Alacaagzi kesitinden alinan 6rneklerden ATAR-41 numarali 6rnegin serbest hidrokarbon
oraninin (S1) diger 6rnekler igerisinde daha yiiksek olmasindan dolay1 (0,15) yalnizca bu
ornek i¢cin Gaz Kramotagrafi (GC) analizi yapilarak inceleme alaninin ¢ékelme ortami ve
kerojen tipi hakkinda yorumlamalar yapilmistir. Gaz kromatografi analizi Tiirkiye Petrolleri

Anonim Ortaklig1 Arastirma laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
3.3.1. Gaz Kromatografi Analiz Metodu

Gaz kromatografi yonteminde Once oOziitleme islemi gerceklestirilmektedir. Bu amacla
ogiitiilerek toz haline getirilen kayag 6rnekleri 6zel ekstraksiyon krozelerine konulmaktadir.
Krozelere yerlestirilen numuneler daha sonra soxhelet ekstraksiyon diizenegine
yerlestirilmektedir. Belirli bir ekstraksiyon siiresince (yaklasik 8-24 saat) ve inert atmosfer
kosullarinda ¢esitli ¢6ziiciiler yardimiyla 6rneklerde bulunan serbest haldeki hidrokarbonlar
icerisindeki bitlim ¢oziicli icerisinde toplanmaktadir. Bu ¢oziiciiler, kloroform ve benzen
metanol karisimi gibi ¢oziiciilerdir. Bu ¢alisma kapsaminda da metilen kloriir ¢oziiciisii
kullamlmustir. Oziitleme analizinde son olarak, ¢oziiciiniin azot ile ugurulmas: saglanarak

oziitleme analizi ger¢eklesmis olmaktadir [100].

Gaz kromatografi, yiiksek molekiiler agirlikli stvidan meydana gelen hareketsiz bir sabit faz

iceren kolondan inert tastyici gazin gegerek organik maddeyi olusturan bilesiklerin ayrilmasi
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esasina dayanan analitik bir tekniktir. Bilesenler hareketli veya sabit fazlara ayrilma
egilimlerine gore kolonda ayrilmaktadir. Kolondan ayrisan bilesenleri hesaplamak i¢in
cesitli dedektorler kullanilmaktadir. Gaz kromatograflarda en ¢ok alev iyonizasyon

dedektorleri (FIDs) kullanilmaktadir [101].
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4. ANALIZ SONUCLARI
4.1. Alacaagz Seylleri Rock-Eval Pirolizi Analiz Sonuclar:
4.1.1. Rock-Eval Piroliz Sonucu Olg¢iilen Degerler

Alacaagzi Formasyonundan alinan 46 adet ornegin igerdigi Toplam Organik Karbon
degerlendirmesinde en diisiik TOK degeri %0,18 (ATAR-35) ve en yiiksek TOK degeri
%1,75 (ATAR-45) olarak hesaplanmustir. Sekil 4.1’e bakildiginda; 6rneklerin %50°den daha
fazla oranda 0,4-0,6 TOK (%) araliginda yogunlastig1 goriilmektedir. Ornekler icerisindeki
toplam organik karbon degerinin ortalamasi %0,53 olarak hesaplanmustir. Jarvie [102]’e
gore bu deger, kaynak kaya kalitesi degeri agisindan marjinal veya ortalama seviyededir.
Ornekler igerisinde ATAR-24 ile ATAR-33 araliginda organik maddece zengin bir zon
bulunmaktadir. Alacaagzi Formasyonunun toplam organik karbon icerigi bakimindan
potansiyelinin ortaya konulmasi bu araligin ayrica ele alinmasini gerektirmistir. Alacaagzi
Formasyonu TOK potansiyeli ortaya konulurken bu kesim 6zel bir zon seklinde ele
alimmistir (Bkz. Bolim 6). Cizelge 4.1°de Jarvie [102]’¢ gore seyl ve karbonatlarin TOK

deger limitleri yer almaktadir.

Frekans (%)

0 02040608 1 1,21,41,61,8
TOK (%)

Sekil 4. 1. Alacaagzi Formasyonuna ait o6rneklerin TOK (%) degerlerinin yilizde dagilim

histogram grafigi.
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Cizelge 4. 1. Jarvie [102]’e gore seyl ve karbonatlarin TOK deger limitleri.

TOK (%) Kaynak Kaya Kalitesi

0.0-0.5 Yetersiz
0.5-1.0 Marjinal/Ortalama
>1.0 Yeterli

S1 (serbest hidrokarbonlar) degeri aralig1 O ile 0,15 mg HC/g kaya araliginda olup ortalama
deger 0,013 olarak hesaplanmustir. Serbest hidrokarbonlarin toplam organik karbon degerine
oraninin 2,42 oldugu goriilmektedir. Buna gore, Jarvie ve Barker’in 1984 yilinda yaptig:
calismasinda [91] oOnerdigi (S/TOK)X100 bagintili kaynak kaya tirii/potansiyeli
formiilinden yola c¢ikarak Alacaagzi Formasyonu’nun petrol potansiyeli bakimindan

‘Petrolce fakir, verimsiz’ sinifinda oldugu goriilmektedir.

S2 (piroliz sonucu agiga ¢ikan hidrokarbonlar) degeri ise 0,04 ile 0,68 mg HC/ g kaya
araliginda olup ortalamasi 0,29 olarak hesaplanmistir. Espitalie [90]’ye gore Alacaagzi

formasyonu seylleri fakir kaynak potansiyeli tagimaktadir.

Alacaagzi Formasyonu seyllerinin rezidiiel karbon olarak da tanimlanan S4 piki degeri Sa=10
TOK-[0.83(S1+S2)] esitliginden hesaplanmis olup ortalama deger 5,05 mg C/gr kaya

bulunmustur. Orneklerin RC (kalint1 karbon) oran1 ortalamasi 0,50 olarak hesaplanmustir.

Olgunluk parametresi olarak kullanilan Tmax degerlerine bakildiginda ise, 433-444 °C
araliginda olup ortalama degeri 439 °C oldugu goriilmektedir. Bu sonug, Alacaagzi
Formasyonunun  ¢alisilan  kesitini  temsil eden seyl  birimlerinin  ‘petrol

penceresinde’oldugunu gostermektedir [83].

Tarlaagzi kesiti toplam 46 adet 6rnekten ve yaklasik olarak 400 m kalinliginda bir istiften
olusmaktadir. ATAR-24 ve ATAR-33 arasi yaklasik 40 metrelik bir zon olmakla birlikte
hidrokarbon kaynak kaya degerlendirmelerinde ortalama TOK degeri ¢ok yiiksektir. O
nedenle ATAR-24 ve ATAR-33 numarali 6rneklerin bulundugu seviye bu tez ¢alismasi

kapsaminda ayrica ele alinacaktir (Bknz. Bolim 6).
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4.1.2. Rock-Eval Pirolizi Analizinden Olgiilen Degerlerden Itibaren Hesaplanan

Parametreler

Langford ve Blanc-Valleron [103] S2-TOK diyagraminin regresyon esitligine gore
hesaplanmas1 methodu, ger¢ek ortalama Hidrojen indeksi degerini vermektedir. Ayni
zamanda S2-TOK diyagrami kaya¢ matriksi tarafindan adsorblanan hidrokarbonlari da
hesaplamaya yaramaktadir. Langford ve Blanc-Valleron [103]’a gore oOlusturan Sz
degerlerine karst TOK diyagraminda Alacaagzi Formasyonu seyllerinin Tip III kerojen
araligina diistiigl goriilmektedir. Sekil 4.2°de Langford ve Blanc-Valleron [103] tarafindan

olusturulan S2-TOK diyagrami yer almaktadir.

15

Y =0.9146276126 * X - 0.1957653544
R*=0.91257

S, (mg HC / g Kaya)
.
o
o
[
|-

TOC (%)

Sekil 4. 2. Alacaagz1 Formasyonuna ait orneklerin Langford ve Blanc-Valleron [103]

tarafindan olusturan Sz-TOK diyagraminda gosterimi.

Langford ve Blanc-Valleron [103], Sz degerlerine karsi TOK diyagraminda regresyon
cizgisinin bulundugu konuma gore, regresyon ¢izgisi ve kaya matriksi arasindaki bagintiy1
ortaya koymuslardir. Diyagramda regresyon c¢izgisinin orijinden ge¢memesi, piroliz
esnasinda yeteri kadar hidrokarbonun agiga ¢ikmasindan once organik malzemenin esik
degerde olduguna isaret etmektedir. Regresyon esitliginde regresyon ¢izgisinin X eksenini
pozitif degerlerini kesmesi ve y degerlerinin 0 olmasi, piroliz esnasinda hidrokarbonlar
ayrilirken organik madde varligin1 géstermektedir. Kil mineralleri tarafindan adsorblanan
hidrokarbonlar x ekseninden, 1 g kayadaki adsorpsiyon kapasitesi y ekseninden

okunmaktadir.

S2-TOK diyagramina gore [103] dogrunun egimi ger¢ek HI degerini vermektedir. Grafige
gore bu deger 91 mg HC/ g TOK olarak goriilmektedir. Grafikte regresyon egrisinin X
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ekseninin pozitif degerlerini kesmesi kil mineralleri tarafindan tutulmaya isaret etmektedir.
Bu da regresyon egrisinden olgiilen degerlerin analizde 6lgiilen degerlerden yiiksek olusunun
kanit1 sayilmaktadir. Regresyon dogrusunun egiminden TOK miktarinin % 0,21’inin kil

mineralleri tarafindan tutuldugu hesaplanmaistir.

Katz [104]’e gore, HI degerlerinin ¢ogunlukla artan TOK ile birlikte yiikseldigine isaret
etmislerdir. Bu anlamda diisik TOK degerlerine sahip drneklerde HI tayininde problem
yasanmaktadir. Regresyon egrisinin kestigi noktalarin ya da egiminin hesaplanmasindaki
hata, TOK degerleri ne kadar diisiikse o kadar fazla olacaktir. Dolayisiyla hatali bir veri
okumas1 HI, kil matrix ve kerojen tipi yorumlamalarini da olumsuz etkileyip yanlis sonuglara

varilmasina neden olacaktir.

Alacaagzi formasyonu seyllerinden alinan 46 adet 6rnegin S2 ve TOK degerleri Pearson
korelasyonu kullanilarak %99 giivenilirlikle analiz edilmistir. SPSS programindan elde
edilen analiz sonuglar1 Sekil 4.3.’te yer almaktadir. Pearson korelasyonu analizine gore,

Alacaagzi formasyonu seyllerine ait veriler %95 giivenilirlik araliginda yer almaktadir.

Correlations

S2 TOK
S> Pearson Correlation 1 ,955™
Sig. (2-tailed) ,000
N 46 46
TOK Pearson Correlation ,955™ 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 46 46

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
Sekil 4. 3. Alacaagzi Formasyonu seyllerinden alinan 46 adet Ornegin Sz ve TOK

degerlerinin Pearson korelasyonu yontemiyle giivenilirlik analizi .

S1+S2 formiiliinden elde edilen potansiyel verim degeri 302,83 ppm olarak hesaplanmustir.
Espitalie [86]’e gore bu deger, oOrneklerin kaynak kaya potansiyeli tasimadigini

gostermektedir. Alacaagzi seyllerinin Pirolitik Karbon degeri, Espitalie [90]’a gore
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yorumlandiginda ortalama % 4 degeri % 30 degerinden kii¢iik oldugu i¢in Tip III kerojen

egiliminde oldugu goriilmektedir.

Alacaagz1 formasyonu Orneklerinin HI degerleri 22-78 mg HC/ g TOK araliginda olup
ortalama deger 50 mg HC/ g TOK olarak hesaplanmistir. Jones [88]’e gore bu deger Tip IV
ve Tip III smirinda yer almaktadir. Oksijen indeksi degerleri ise, 5-84 mg HC/ g TOK
araliginda olup ortalama degeri 31 mg HC/g TOK olarak belirlenmistir. Merrill [89]e gore,
Ol degeri 40 mg HC/ g TOK degerinden daha kiiclik olan kaynak kayalar, Alacaagzi
Formasyonunda oldugu gibi diisiik HI degerlerine sahip birimler olup ‘karasal kokenli

organik madde ve/veya olgun organik madde’yi isaret etmektedirler.

Orneklerin kerojen tipinin belirlenmesinde Hi-Tmax grafigi kullanilmistir [105]. Sekil 4.4’¢

gore ornekler 1sisal olarak olgun pencereye girmektedir.

1000 mp i

8001

Tip IT

600 -

400 -

200 ~

Tip HI

<«———Hidrojen indeksi (ngHK / g TOK} ——»

400 4345045 500
4— Tmax (OC) —>
Olgunlagmarmig | Qlgun | Asgiri Olgun

(]

Sekil 4. 4. Alacaagzi Formasyonuna ait HI-Tmax diyagraminda gosterimi [105].

Alacaagzi seyllerinin Sekil 4.5.’te verilen Jackson ve dig. [106]’e goére olusturan HI
degerlerine karst1 TOK diyagraminda ‘Cok diisiik veya kaynak degil’ ile ‘Gaz ve petrol

kaynagr’ araligia diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4. 5. Alacaagzi Formasyonuna ait 6rneklerin Jackson ve dig. [106] tarafindan olusturan

HI-TOK diyagraminda gosterimi.

Elde edilen degerlendirmeler sonucu Hi, OI, TOK ve Tmax degerlerine gére Alacaagzi
Formasyonu seyllerinin Tip III kerojenden olustugu ve kaynak kaya potansiyeli agisindan
olgun Ozellikte oldugu belirlenmistir. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin HI-TOK
diyagraminda ‘Cok diisiik veya kaynak degil’ ile ‘Gaz ve petrol kaynagi’ siniflamasinda

oldugu goriilmektedir.

Alacaagz1 seyllerinin seyl-oil potansiyelinin belirlenmesi amaciyla OSI parametresi
hesaplanmistir. Buna gore, OSI degerleri ortalamasi 2,07 olarak belirlenmistir. Jarvie and
Baker [91]’a gore bu deger Alacaagzi seyllerinin zayif kaynak potansiyelinde olduguna

isaret etmektedir.

Jeokimyasal analizlerden elde edilen S1, Sz, S3, Tmax ve TOK degerleri ile bu parametrelerden
itibaren elde edilen Hi, OI, PI, S2/S3, S1/TOK degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Alacaagzi
formasyonu Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen parametrelerin grafiksel gosterimi
Sekil 4.6°da yer almaktadir.
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Cizelge 4. 2. Alacaagzi Formasyonuna ait 6rneklerin Rock-Eval piroliz analizinden 6lgiilen degerleri ile bu degerlerden itibaren hesaplanan

parametreler.

Ornek No Rock-Eval Pirolizinden Olciilen De Rock-Eval Pirolizinden Olg¢iilen Degerlerden Itibaren Hesaplanan Degerler
TOK S1 S2 Sz T max Hi Ol Pl PV S2/Ss SY/TOK oSl
ATAR-1 0,39 001 018 0,03 437 46 8 0,05 190 6 2,56 2,18
ATAR-2 0,72 002 035 0,15 442 49 21 0,06 370 2,33 2,78 2,34
ATAR-3 0,48 003 022 0,08 441 46 17 0,11 250 2,75 6,25 5,29
ATAR-4 0,4 002 014 0,09 442 35 22 0,13 160 1,56 5 4,20
ATAR-5 0,38 001 015 0,02 434 39 5 0,04 160 7,5 2,63 2,22
ATAR-6 0,39 004 024 0,15 434 62 38 0,14 280 1,6 10,26 8,83
ATAR-7 0,58 002 035 013 438 60 22 0,06 370 2,69 3,45 2,95
ATAR-8 0,77 002 044 0,12 440 57 16 0,04 460 3,67 2,6 2,20
ATAR-9 0,49 0 0,2 0,11 442 41 22 0,01 200 1,82 0 0,00
ATAR-10 0,55 001 025 0,11 440 45 20 0,02 260 2,27 1,82 1,54
ATAR-11 0,46 0,01 018 0,07 439 39 15 0,03 190 2,57 2,17 1,83
ATAR-12 0,48 0 0,2 0,15 443 42 31 0 200 1,33 0 0,00
ATAR-13 0,65 002 032 0,16 441 49 25 0,05 340 2 3,08 2,60
ATAR-14 0,45 001 021 0,12 434 47 27 0,04 220 1,75 2,22 1,88
ATAR-15 0,44 001 018 0,37 444 41 84 0,05 190 0,49 2,27 1,92
ATAR-16 0,42 0 0,15 0,28 443 36 67 0 150 0,54 0 0
ATAR-17 0,41 0 0,15 0,28 444 37 68 0 150 0,54 0 0
ATAR-18 0,52 0 0,28 0,24 440 54 46 0 280 1,17 0 0
ATAR-19 0,38 0 0,15 0,3 442 39 79 0 150 0,5 0 0
ATAR-20 0,43 0 0,22 0,11 442 51 26 0 220 2 0 0
ATAR-21 0,36 0 0,19 0,12 439 53 33 0,02 190 1,58 0 0
ATAR-22 0,41 0 0,17 0,07 435 41 17 0 170 2,43 0 0
ATAR-23 0,38 0 0,17 0,17 437 45 45 0,01 170 1 0 0
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Cizelge 4.2. Alacaagz1 Formasyonuna ait 6rneklerin Rock-Eval piroliz analizinden 6lgiilen degerleri ile bu degerlerden itibaren hesaplanan

parametreler (devamu).

Rock-Eval Pirolizinden Olciilen Degerler | Rock-Eval Pirolizinden Olgiilen Degerlerden Itibaren Hesaplanan Degerler

Ornek No
TOK St S S3 Tmax HI Ol Pl PV SalS3 SI/TOK oSl

ATAR-24 0,57 0,01 0,33 0,15 437 58 26 0,02 340 2,2 1,75 1,50
ATAR-25 0,54 0,01 0,41 0,11 428 76 20 0,02 420 3,73 1,85 1,61
ATAR-26 0,71 0 0,22 0,55 444 31 77 0 220 0,4 0 0
ATAR-27 0,84 0 0,55 0,08 438 65 10 0 550 6,88 0 0
ATAR-28 0,55 0,02 0,23 0,09 437 42 16 0,09 250 2,56 3,64 3,06
ATAR-29 0,87 0,02 0,68 0,08 439 78 9 0,03 700 8,5 2,3 1,98
ATAR-30 0,57 0 0,34 0,06 438 60 11 0 340 5,67 0 0
ATAR-31 0,76 0 0,47 0,1 439 62 13 0,01 470 4,7 0 0
ATAR-32 0,82 0 0,44 0,23 442 54 28 0 440 191 0 0
ATAR-33 0,82 0,01 0,56 0,09 440 68 11 0,01 570 6,22 1,22 1,04
ATAR-34 0,19 0 0,07 0,15 444 37 79 0 70 0,47 0 0
ATAR-35 0,18 0 0,04 0,12 442 22 67 0,01 40 0,33 0 0
ATAR-36 0,2 0 0,06 0,09 435 30 45 0 60 0,67 0 0
ATAR-37 0,25 0 0,06 0,08 436 24 32 0 60 0,75 0 0
ATAR-38 0,47 0 0,23 0,13 435 49 28 0,01 230 1,77 0 0
ATAR-39 0,51 0 0,27 0,13 437 53 25 0,01 270 2,08 0 0
ATAR-40 0,48 0 0,22 0,1 437 46 21 0 220 2,2 0 0
ATAR-41 0,554 0,15 0,42 0,09 437 78 17 0,27 570 4,67 27,78 24,15
ATAR-42 0,52 0,04 0,3 0,32 434 58 62 0,13 340 0,94 7,69 6,58
ATAR-43 0,51 0,03 0,27 0,08 436 53 16 0,09 300 3,38 5,88 5,01
ATAR-44 0,45 0,02 0,23 0,13 433 51 29 0,09 250 1,77 4,44 3,78
ATAR-45 1,75 0,04 1,58 0,28 438 90 16 0,02 1620 5,64 2,29 1,95
ATAR-46 0,38 0,02 0,26 0,09 433 68 24 0,07 280 2,89 5,26 4,56
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Sekil 4. 6. Alacaagzi Formasyonu Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen parametrelerin grafiksel gosterimi.
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4.2. Alacaagzi Formasyonu Seyllerinin Géomiilme Tarih¢esine Bir Bakis

Barker ve Pawlewicz [107], sivi kapanim verilerinden gelistirilen vitrinit yansitmasi
¢ozlimiinlin; gomiilme sicakligi  boyunca vitrinit yansitma evrimi, hidrotermal
metamorfizma ve farkli yollar takip eden dayklarla olusan kontak metamorfizmaya isaret

etttigini belirtmislerdir.

Bir petrol sistemi igerisinde degerlendirilecek olursa, sicaklik ve zaman kavrami kayacin
termal olgunluga ulagsmasinda tartisilan parametrelerdir. Ancak kayacin termal
olgunlugunun degerlendirilmesinde sicaklik kavrami tek basina ele alinmalidir [108]. Ciinkii
bir sedimanter havzada artan gomiilmeyle beraber sicakligin da artmasi, petrol olusumunu
kontrol eden ana faktorlerdir. Diyajenez evresi sonrasi olugsan kerojenlerin 1sisal olarak
olgunlagmasi ile birlikte petrol ve gaz olusumu beraberinde baslamaktadir. Dolayisiyla
petrol tretimi g¢ogunlukla artan sicaklik ve gomiilme etkisiyle katajenez evresinde

goriilmektedir.

Termal olgunlasmanin stabilizasyonunun bir sonucu olarak, bir termal olgunluk indeksi
olarak kullanilan vitrinit yansitmasi (%Ro), ampirik bir yaklasimla pik sicakliklara kalibre
edilebilmektedir. Kaynak kayacin maruz kaldigi pik sicakliklar %Ro ve derinlik iligkileri ile
hesaplanabilmektedir. Burada jeotermal gradyan teknigi ile %Ro degerinin kayith

maksimum jeotermometri olarak kullanilmasiyla kaynak kayacin gomiilme tarihi

belirlenebilmektedir [108].

Jarvie ve dig. [92], Tmax parametresinden itibaren hesaplanan vitrinit yansitmasi ¢oziimiinii
gelistirmislerdir. Termal olgunluk indikatorii olarak Tmax parametresi, vitrinit yansitmasi
degeri ile kontrol edilmektedir. Jarvie ve digerleri [95] e gore %Ro = (%0,01800 X Tmax) —
7,16 esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlige gore hesaplanan Alacaagzi seylleri %Rodegeri
%0,73 olarak bulunmustur. Jarvie [109]’e gore %0,73 degeri Alacaagzi Formasyonu

seyllerinin petrol penceresi i¢erisinde olduguna isaret etmektedir.

Alacaagzi Formasyonu seyllerinin yiizey sicaklik verileri Tezcan [110]’a gore Tiirkiye’de -
1 m ylizey sicaklik dagilimi haritasinda yer alan 1s1 akimi yogunluk haritasindan elde
edilmistir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin tiim istasyonlarindan elde edilen
sicaklik verileriyle olusturulan Tezcan [110] yiizey haritasina gére Bartin ili Amasra ilgesi
dolaylarinin bugiinkii yiizey sicaklifinin 16 °C oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu tez
calismas1 kapsaminda yapilacak olan gomiilme sicakligt hesaplamalarinda deniz

seviyesinden alinan 46 adet 6rnegin yiizey sicaklig1 16 °C olarak kabul edilmistir.
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Yeralt1 sicaklik gradyani Uzunlar [111] ¢alismasina gore alinmustir. Bu haritaya gore
Alacaagzi Formasyonu seyllerinin yer aldigi Bati Karadeniz sahiline yakin kesimlerin
jeotermal gradyani1 3,5 °C/100 m olarak belirlenmistir. Bu tez caligmasi kapsaminda
yapilacak olan gomiilme sicakligi hesaplamalarinda orneklerin alindig:1 lokasyon olan

Tarlaagz1 yoresinin jeotermal gradyani 35 °Ckm olarak kabul edilmistir.

Barker ve Pawlewicz [107], kaynak kayacin maruz kaldigr maksimum gémiilme sicakliginin
Tpik=(In Ro+1,68) / 0.0124 esitligi ile hesaplanabilecegini ortaya koymuslardir. Bu esitlige
gore petrol penceresini temsil eden %0,6 Ro degeri lizerinden yapilan jeotermal gradyan
hesabina gore, Alacaagzi Formasyonu seyllerinin petrol penceresine girebilmesi i¢in 2200
m gomiilme derinli§ine ulasmasi gerekmektedir. Caligma alaninin stratigrafisine gore bu

gomiilme Alt Kretase zamanina denk gelmektedir.

Alacaagzi Formasyonu seyllerinin gomiilme siiresince maruz kaldig1 maksimum sicaklik ise
110 °C olarak hesaplanmistir. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin %0,73 Ro olgunluguna
ulagabilmesi i¢in gerekli gdmiilme derinligi 2680 m olarak hesaplanmistir. Elde edilen
bulgular, Alacaagzi Formasyonu seyllerinin maksimum gomiilmesinin Ust Kretase’de

gerceklestigine isaret etmektedir.

54



4.3. Mineralojik Bulgular
4.3.1. Tiim Kayac¢ Analizi Sonuc ve Degerlendirmeleri

Tim kaya¢ analizlerinde saptanan minerallerin yiizde bolluk oranlar1 Cizelge 4.3’te
verilmistir. Kuvars mineralinin yiizde bolluk orani en diisiik ve en yiiksek olacak sekilde
sirastyla %20,2 (ATAR-5) ve %35,9 (ATAR-30) olarak; Kkalsit mineralinin yiizde bolluk
orani en diisiik ve en yiiksek olacak sekilde sirasiyla %1,1 (ATAR-2) ve %5,4 (ATAR-19)

olarak hesaplanmistir.

Feldspat minerallerinin yiizde bolluk orani en diisiik ve en yiiksek olacak sekilde sirasiyla
%13,9 (ATAR-25) ve %33 (ATAR-32) arasindadir. Kil mineralleri genis bolluk oraninda
bulunmakta olup %21,9 (ATAR-16) ve %64 (ATAR-5) arasinda degismektedir. Mika
mineralleri yalnizca yedi 6rnekte ATAR-3, ATAR-9, ATAR-16, ATAR-26, ATAR-30,
ATAR-32 ve ATAR-33 tespit edilmistir. Mika minerallerinin en yiiksek yilizdesi %17.4
(ATAR-16)’tiir.

Minerallerin tiim drnekler arasindaki ortalama yiizde bolluk oranlar ise, Kuvars minerali i¢in
%28,3, kalsit minerali i¢in %0,5, feldispat mineralleri i¢in %20,8, kil mineralleri i¢in %48,3

ve mika mineralleri i¢in %2,1 olarak hesaplanmustir.

Alacaagz1 Formasyonu seyllerinin TOK igerigine karsi tiim kaya¢ mineralleri degisim

grafigi Sekil 4.7.”de verilmistir.
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Cizelge 4. 3. Alacaagz1 Formasyonu seyllerinden alinan 6rneklerde XRD tiim kaya¢ analizi

sonucu tespit edilen minerallerin yiizde bolluk dagilima.

Feldlspat KllMlneraIIerl Mika Mlnerallerl

ATAR-1 22 9 18 0 59 1

ATAR-2 20,3 1,1 17,0 61,7 0,0
ATAR-3 30,5 0,0 21,6 33,9 14,0
ATAR-4 24,1 2,2 19,8 53,9 0,0
ATAR-5 20,2 0,0 159 64,0 0,0
ATAR-6 24,3 0,0 17,9 57,8 0,0
ATAR-7 31,4 0,0 19,5 491 0,0
ATAR-8 30,1 0,0 17,5 52,3 0,0
ATAR-9 34,0 0,0 22,2 30,0 13,7
ATAR-10 27,3 1,2 17,9 53,5 0,0
ATAR-11 21,7 1,2 17,6 53,6 0,0
ATAR-12 28,1 1,3 18,0 52,6 0,0
ATAR-13 24,6 0,0 19,8 55,6 0,0
ATAR-14 25,9 0,0 17,2 56,9 0,0
ATAR-15 30,9 0,0 26,7 425 0,0
ATAR-16 32,9 0,0 27,8 21,9 17,4
ATAR-17 28,9 2,4 23,9 44,8 0,0
ATAR-18 30,1 2,9 25,0 42,0 0,0
ATAR-19 29,1 54 25,6 39,9 0,0
ATAR-20 21,0 2,7 20,9 55,3 0,0
ATAR-21 28,1 1,3 24,4 46,1 0,0
ATAR-22 26,0 0,0 21,4 52,7 0,0
ATAR-23 27,2 11 22,0 49,8 0,0
ATAR-24 31,1 0,0 18,8 50,1 0,0
ATAR-25 27,5 0,0 13,9 58,7 0,0
ATAR-26 35,4 0,0 29,0 25,0 10,6
ATAR-27 25,0 0,0 15,7 59,3 0,0
ATAR-28 28,8 0,0 19,5 51,8 0,0
ATAR-29 25,3 0,0 14,7 60,0 0,0
ATAR-30 35,9 0,0 23,6 26,6 13,8
ATAR-31 29,6 0,0 17,2 53,2 0,0
ATAR-32 29,2 0,0 33,0 25,6 12,2
ATAR-33 331 0,0 21,9 29,9 15,1
ATAR-34 28,2 0,0 24,3 47,5 0,0
ATAR-35 20,9 0,0 22,2 56,9 0,0
ATAR-36 27,8 0,0 25,0 47,3 0,0
ATAR-37 23,0 0,0 17,8 59,2 0,0
ATAR-38 32,0 0,0 22,4 45,6 0,0
ATAR-39 31,5 0,0 20,6 48,0 0,0
ATAR-40 24,6 0,0 19,2 56,1 0,0
ATAR-41 32,2 0,0 18,3 49,5 0,0
ATAR-42 31,4 0,0 19,0 49,6 0,0
ATAR-43 29,7 0,0 25,6 44,7 0,0
ATAR-44 34,0 0,0 18,5 47,6 0,0
ATAR-45 30,7 0,0 19,5 49,8 0,0
ATAR-46 30,7 0,0 18,2 51,2 0,0
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Sekil 4. 7. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin mineral yiizde bolluk degerlerinin TOK ile

degisimi .

TOK Kuvars Kalsit Feldispat Kil Mika
Ornek No

=]
—_

10 20 30 40 0 10 10 20 30 40 10 20 30 40 50 60 0 10 20

-]

)
L]
®

—&

=

=

=
otk
L[]

® !
000 o0
oo

=
=
E
I~
L]
s _sse B 0% &
» l].ﬂ & ‘“ L ]

ATAR-16

ATAR-17
ATAR-18
ATAR-19
ATAR-20
ATAR-21

L]
® eee, pras

-
¥ se?

ATAR-22
ATAR O

p- o

ATAR-24
ATAR-25
ATAR-26
ATAR-27
ATAR-28

| 5 B} L 2 [ ]
oe *% 9 ..OGH;.\/..“_‘! /. i“\ 2L
» L}
[ ]

[ ]
£

ATAR-29

ATAR-30
ATAR-31
ATAR-32
ATARGZ
ATAR-34
ATAR-35

g
Zengin Zon

[ ]
.
Organik Maddece

L[]
®
®

ATAR-30

,\ .

oo o
%

' 3 \‘ll‘“‘"‘.

peil)

ATAR-37
ATAR-38
ATAR-39
ATAR-40
ATAR-41

ATAR-42

ATAR-43
ATAR-44
ATAR-45
ATAR-46

o000 ®
»

. K
e _Teq ee
Sed 90e,

Alacaagzi Formasyonu seyllerinde kaya¢ bilesimindeki mineral yiizdesi ile TOK
korelasyonunda, toplam organik karbon icerigi ve mineral iligkileri arasinda belirgin bir

baginti gdzlenmemistir.
4.3.2. XRD Kil Fraksiyonu Analizi Sonug ve Degerlendirmeleri

Alacaagzi kesitinden alinan &rneklerde illit minerali yogunluktadir. Illit minerali, klorit
minerali ile birlikte yer almaktadir. ATAR-3, ATAR-9, ATAR-16, ATAR-26, ATAR-30,
ATAR-32 ve ATAR-33 orneklerinde illit minerali tespit edilememistir. Alacaagzi olciilii
stratigrafik kesitinden aliman O&rneklerde ortalama yilizde illit oram1 35,6 olarak
hesaplanmistir. Ortalama klorit orani ise %18 olarak tespit edilmistir. Alacaagzi seyllerinde
kaolinit minerali ise yalnizca ATAR-2 numarali 6rnekte tespit edilmis olup tiim &rnekler
icerisinde % 4,3 oraninda bulunmaktadir. Alacaagzi formasyonu seyllerinden alinan
orneklerde XRD kil fraksiyon analizi sonucu tespit edilen mineraller Cizelge 4.4’te

verilmistir.
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Cizelge 4. 4. Alacaagz1 Formasyonu seyllerinden alinan 6rneklerde XRD kil fraksiyon

analizi sonucu tespit edilen mineraller.

Ornek No Ka(c;/l(:)n "t Srnek No Ka(c;/loi; it
ATAR-1 36,3 22,8 ATAR-24 37,3 12,8
ATAR-2 35,0 22,4 4,3 ATAR-25 41,1 17,6
ATAR-3 33,9 ATAR-26 25
ATAR-4 28,8 25,1 ATAR-27 39 20,3
ATAR-5 43,0 21,0 ATAR-28 41,1 10,7
ATAR-6 43,0 14,8 ATAR-29 41,5 18,5
ATAR-7 35,6 13,5 ATAR-30 26,6
ATAR-8 38,9 13,4 ATAR-31 38,7 14,5
ATAR-9 30,0 ATAR-32 25,6
ATAR-10 39,6 13,9 ATAR-33 29,9
ATAR-11 39,6 14,0 ATAR-34 31 16,5
ATAR-12 28,8 23,8 ATAR-35 33,3 23,6
ATAR-13 34,0 21,6 ATAR-36 32,3 15
ATAR-14 41,7 15,2 ATAR-37 37,1 22,1
ATAR-15 25,7 16,8 ATAR-38 33,6 12
ATAR-16 21,9 ATAR-39 37 11
ATAR-17 30,3 14,5 ATAR-40 35,7 20,4
ATAR-18 27,3 14,7 ATAR-41 38 11,5
ATAR-19 26,6 13,3 ATAR-42 37,9 11,7
ATAR-20 34,3 21,0 ATAR-43 33,3 11,4
ATAR-21 29,3 16,8 ATAR-44 35,5 12,1
ATAR-22 37,8 14,9 ATAR-45 37,3 12,5
ATAR-23 32,5 17,3 ATAR-46 39,1 12,1

Caligma alanindan alinan 6rnekler tizerinde yapilan XRD kil fraksiyon analizlerinde simektit
mineraline rastlanilmamistir. Bu durum birgok nedenle agiklanabilmektedir. Bilindigi {izere
kil mineralleri derin géomiilme diyajenezi siirecinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal
etkenlere duyarhidirlar [112]. Simektit mineralleri tabakali yapida olmalarindan Otiirii
biinyelerindeki suyu artan gomiilme ile disar1 atmaktadir. Weaver [113], Paleozoyik
seyllerinin neredeyse tiimiiyle klorit ve illit tiiriinde oldugunu, geng kayalarin ise kaolinit ve

simektitce daha zengin oldugunu belirtmektedir [114].
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Kil mineralleri tabakalar1 arasinda K* ve Mg** gibi iyon adsorbsiyonu da illit-simektit (I-S)
doniisiimiinlin etkenlerinden birisidir. Bu doniisiimiin en 6nemli ii¢ degiskeni, sicaklik,
zaman ve K* adsorbsiyonudur. Literatiirde simektit-illit doniisiimii hakkinda birgok goriis
mevcuttur. Bazi aragtirmacilar simektitin illite doniistimii i¢in gerekli olan Al mineralinin K-
feldspatin ¢ozlinmesi degil, simektitin ¢oziinmesinden kaynaklandigini ileri siirmiislerdir
[115], [116]. Bunun kanit1 olarak da artan derinlik etkisiyle illit/simektitin toplam miktarinin
artmasini gostermislerdir. Gharrabi ve Velde [117], illinois baseninde yapilan en derin
kuyulardan bir tanesinde (~2800 m) illit-simektit doniisiimii ile derinligin etkisini
arastirmuslardir. Arastirma sonucunda, derinlik arttikca illit/simektit serisindeki simektit
miktarindaki az oranda diisiis dikkat ¢ekmis ancak mineralojinin biiyiik cogunlugunda bir
farklilik tespit edilemedigini (illitge zengin illit/simektit, iyi kristalize illit ve zay1f kristalize
illit) belirtmislerdir.

F.T. MacKenzie [118], artan diyajenez etkisiyle kayaglarda meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Simektitin illit mineraline doniisiimii 10 000 feet derinlikten daha derinlerde
gerceklesmektedir. Bu durum yasli kayalardaki simektit mineralinin kithgmni da

acgiklamaktadir.

Dypvik [119], Kuzey Denizi’nde agilan 10 adet kuyudan alinan 6rnekler iizerinde kil
minerali doniisiimleri iizerine ¢alismislardir. Cesitli doniisiimlerin ortaya konulmasiyla, bu
doniistimlerin jeotermal varyasyonlarla korelasyonu neticesinde birtakim bulgulara
ulasmislardir. Ornegin, simektit minerali 65-70°C’de kaybolurken, karisik katmanli illit-
simektit kil minerallerindeki doniisiim 45°C ile yaklasik 100°C arasinda gozlemlenmektedir.
Karisik katmanli kil minerallerinde 45-65 °C iizeri sicakliklarda, %30 dan daha fazla illit
mineralleri bulunurken, 60-75°C arasi sicakliklar ise %50°den daha fazla susuz kafes bolgesi
iceren bolgelere dogru bir gecis zonunu temsil etmektedir. 80-100°C iizeri sicakliklarin,
%70’ten daha fazla illitik tabaka igeren karigik katmanli kil minerallerinin alt sinir1 oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, kil minerallerinin doniisiimlerinin 6nemli 6l¢iide
mesodiyajenetik zon olarak adlandirilan hidrokarbonlarin biiyiik cogunlugunun da olustugu

bolgede gergeklestigi goriilmiistiir.
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4.3.3. 1lit Kristalinite, Klorit Kristalinite Ve Keskinlik Oram Sonu¢ ve

Degerlendirmeleri

Termal olgunluk, gaz-seyl ve seyl-petrol tiiretmeye meyilli sahalardaki petrol etkinliginin
tanimlanmasinda kullanilan en 6nemli parametrelerden birisidir. Bu parametrenin elde
edilmesinde vitrinit yansitma degeri siklikla kullanilmaktadir. Texas’ta Forth Worth
Baseni’nde yer alan Barnett seyllerinin en yiiksek gaz oranlarinin >1.4% VRo degerinde
olustugu bilinmektedir [120]. Kémiirlerde bulunan mikroskobik olarak taninabilen en kiigiik
organik bilesenler maseral olarak adlandirilmaktadir [121]. Maseraller artan komiirlesme
derecesiyle birlikte minerallerde oldugu gibi fiziksel ve kimyasal degisimlere
ugramaktadirlar. illit kristalinitesi, kaynak kaya potansiyeli belirlenmek istenen kayagta
vitrinit maserali bulunmadiginda organik maddenin evrimi hakkinda fikir vermektedir.

Termal olgunlagmanin tayini i¢in illit kristalinitesi kullanilabilmektedir.

[11it kristalinite (IC) yontemi, 1960’larin basinda ilk olarak Amerika (Texas), daha sonra
Fransa’da kullanilmistir. Petrol aramaciliginda siklikla kullanilan bu yontem, diisiik
metamorfizma geg¢irmis orojenik kusaklarda diyajenez evresi ile metamorfizma baslangicina
kadar olan siirecte organik maddenin ge¢irdigi evrimi anlamaya yaramakta ve petrol

aramaciliga biiyiik katki saglamaktadir [122].

Kiibler [123]’e gore kristalinite, kristal kafesdeki diizenlenme derecesidir. Ancak bu tanimda
diizenlenme derecesinin tam olarak ne anlama geldigini belirtilmemektedir. Ileri diyajenez
ve ¢ok diisiik dereceli metamorfizmada 6nemli bir kavram olarak "kristalinite”, genellikle
herhangi bir maddedeki, kristalin metaryalin miktarin1 belirlemektedir [124]. Kristalinite
terimi ¢ogunlukla illit icin kullanilsa da, klorit, kaolinit veya profillit gibi diger fillosilikatlar
icin de kullanilmaktadir. Ancak kristalinite tanimi ¢ogu arastirmaci tarafindan
elestirilmesine ragmen, bu tanimin genel kullanima yerlesmis olmasindan 6tiirii kristalinite
olarak tanimlanmaya devam edilmistir. Kisch [125], kristalinite terimini tirnak iginde

yazilmasi Onerisini giindeme getirmis Ve terimin bu sekilde kullanimi uygun bulunmustur

[124].

Literatlirde birgok kristalinite ¢esidi olup bunlardan en ¢ok kullanilan ve bilinen Kiibler
Indeksi’dir. Ileri diyajenez ve c¢ok diisiik dereceli metamorfizma kosullarinda
belirlenebilmektedir. Diger kullanilmakta olan kristalinite indeksleri, Weaver Indeksi,
Weber Indeksi, Flehming Indeksi ve Weber-Dunoyer de Segonzac-Econonou indeksi olarak

siralanabilir.
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Weaver [126], illitin 10 A pikinin keskinligi ile seyllerin metamorfizma derecesi arasindaki
iligkiyi arastirmis ve keskinlik orani ile ifade edilen Weaver Indeksini ortaya koymustur. Bu
Ol¢iimde keskinlik oraninin artmasi kristalinitenin artmasi1 olarak yorumlanmaktadir.
Weaver indeksinde ilit mineralinin 10 A siddetindeki pik uzunlugunun 10,5 A siddetindeki

pik uzunluguna orani keskinlik oranin1 ortaya koymaktadir.

Kiibler indeksi ilk olarak Kiibler tarafindan oOnerilmis, Kiibler [122], Kiibler [123]ve
Dunoyer de Segonzac ve digerleri [127] tarafindan gelistirilmistir. Kiibler indeksi ilk illit
yansimasinin yari yiiksekligindeki genisligi olarak 6l¢iilmektedir. Kiibler [122] tarafindan
belirlenen Cizelge 4.5.”da illit Kristalinite Indeksi (IC) degetler aralig1 verilmistir.

Cizelge 4. 5. Kiibler [122] tarafindan isaret edilen Illit Kristalinite Indeksi (IC) deger

Illit Kristalinite indeksi (IC)

araliklari.

>0,42 Diyajenetik Zon
0,42-0,25 Ankizon
<0,25 Epizon

Weaver ve Kiibler indekleriyle tanimlanan illit kristalinite degerleri korelasyonu
calismalarinda, dogrusal olmayan bir grafik elde edilmistir. Kristalinite korelasyonlarina
gore Weaver tarafindan dnerilen yontemin metamorfizmaya ugramamis sedimanlarda daha
1yi sonug vereceginedikkat ¢ekilmistir. Weaver indeksinde hata orani daha diisiik kristalinite
degerlerine (diyajenetik), Kiibler indeksinde ise daha yiiksek kristalinite degerlerine (epizon)

dogru azalmaktadir. Cizelge 4.6.’de Weaver indeksi [126] degerler aralig1 verilmistir.
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Cizelge 4. 6. Weaver [126] tarafindan belirtilen SR deger araliklari.

Keskinlik Orami indeksi (SR)

<2.3 Diyajenetik Zon
2.3-12.1 Ankizon
>12.1 Epizon

Kaynak kayaglarin termal olgunluk derecesini belirlemede en sik kullanilan bir diger yontem
olan Klorit kristalinite (ChC) degeri, kloritin 7A veya 14A’deki yar1 pik uzunlugunun genisligi
hesaplanarak bulunmaktadir [128]. Klorit kristalinitesi konusunda bir¢ok arastirmacinin
calismas1 mevcuttur [129]; [130];[131];[132];[133]. Calismalar neticesinde genel olarak klorit
kristalinitesi ile illit kristalinitesi arasinda dogrusal bir korelasyon gozlemlenmistir. Bazi
calismalarda ise, klorit kristalinitesinin illit kristalinitesinden daha iyi1 sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Cizelge 4.7.’de de Arkai [128] tarafindan belirlenen Klorit Kristalinite indeksi

degerleri verilmistir.

Cizelge 4. 7. Arkai [128] tarafindan belirlenen Klorit Kristalinite Indeksi degerleri.

Klorit Kristalinite Indeksi (Chc)

>0.33 Diyajenez
0.33-0.26 Ankizon
<0.26 Epizon

Bu zonlarin karsilik geldigi kesimlerin karsilik geldigi sicaklik araliklar1 Cizelge 4.8’de
Dunayer de Segonzac [127]’tan verilmistir. Cizelge 4.8’e gore 200 °Cden daha kiigiik
sicakliklar diyajenez-katajenez sinirin1 belirtmektedir. 200-350 °C aras1 metajenez evresi olup

bu sicakliklardan daha yiiksek sicakliklar ise metamorfizma sinirin1 géstermektedir.
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Cizelge 4. 8. Dunayer de Segonzac [127]’e gore sicaklik degerlerine kars1 zon sinirlari.

Diyajenez-Katajenez <200 °C Diyajenetik zon
Metajenez 200 °C-350 °C Ankizon
Metamorfizma >350 °C Epizon

Alacaagzi formasyonu olgiilii stratigrafik kesitinden alinan 46 adet 6rnegin 28 tanesinde kil
fraksiyonu analizleri yapilmistir. Analizlerden elde edilen difraktogramlar, IC, SR ve Chc
kristalinite hesaplarina gore yorumlanmustir. Alacaagzi formasyonu seyllerinin IC, SR ve Chc

degerleri Cizelge 4.9°da yer almaktadir.
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Cizelge 4. 9. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin IC, SR ve Chc degerleri.

ATAR-1 0,28 Ankizon 8,22 Ankizon 0,35 Diyajenez
ATAR-2 0,25 Ankizon 8,13 Ankizon 0,30 Ankizon
ATAR-4 0,25 Ankizon 8,66 Ankizon 0,30 Ankizon
ATAR-6 0,28 Ankizon 4,16 Ankizon 0,30 Ankizon
ATAR-7 0,25 Ankizon 14,00 Epizon 0,30 Ankizon
ATAR-8 0,20 Epizon 17,00 Epizon 0,26 Ankizon
ATAR-10 0,25 Ankizon 6,75 Ankizon 0,22 Epizon
ATAR-12 0,20 Epizon 13,50 Epizon 0,32 Ankizon
ATAR-13 0,25 Ankizon 7,42 Ankizon 0,26 Ankizon
ATAR-14 0,22 Epizon 22,00 Epizon 0,30 Ankizon
ATAR-15 0,20 Epizon 19,20 Epizon 0,22 Epizon
ATAR-18 0,20 Epizon 32,00 Epizon 0,22 Epizon
ATAR-21 0,20 Epizon 15,66 Epizon 0,25 Epizon
ATAR-26 0,25 Ankizon 12,00 Ankizon 0,30 Ankizon
ATAR-27 0,25 Ankizon 20,50 Epizon 0,26 Ankizon
ATAR-28 0,22 Epizon 11,66 Ankizon 0,30 Ankizon
ATAR-29 0,25 Ankizon 11,42 Ankizon 0,28 Ankizon
ATAR-32 0,20 Epizon 14,00 Epizon 0,25 Epizon
ATAR-33 0,16 Epizon 12,00 Ankizon 0,30 Ankizon
ATAR-34 0,20 Epizon 20,00 Epizon 0,22 Epizon
ATAR-36 0,28 Ankizon 40,00 Epizon 0,20 Epizon
ATAR-38 0,20 Epizon 14,00 Epizon 0,22 Epizon
ATAR-39 0,25 Ankizon 6,60 Ankizon 0,30 Ankizon
ATAR-40 0,25 Ankizon 16,00 Epizon 0,26 Ankizon
ATAR-41 0,22 Epizon 22,00 Epizon 0,26 Ankizon
ATAR-42 0,25 Ankizon 16,00 Epizon 0,26 Ankizon
ATAR-44 0,25 Ankizon 10,50 Ankizon 0,20 Epizon
ATAR-46 0,20 Epizon 14,00 Epizon 0,26 Ankizon
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Cizelge 4.9’da sunulan degerlere gore Alacaagzi Formasyonu seyllerinin illit kristalinite
degerleri (IC) 0,16-0,28 araliginda olup Kiibler indeksine gore Alacaagzi Formasyonu
seylleri %54 Ankizon ve %46 Epizon olarak belirlenmistir. Alacaagzi Formasyonu organik
maddece zengin zonunda yapilmis 6rneklerde ise IC degerleri 0,16-0,25 araliginda olup
Kiibler indeksine gore %50 Ankizon ve %50 Epizon olarak belirlenmistir. Alacaagzi
Formasyonu seyllerinin Weaver indeksi (SR) hesaplamalarina gore elde edilen degerler
4,16-40 araliginda olup, %43 Ankizon ve %57 Epizon siirina tekabiil etmektedir. Organik
maddece zengin zonda ise SR degerleri 11,42-20,5 araliginda olup %67 Ankizon-%33
Epizon smirindadair. Klorit kristalinite degerleri ise 0,20-0,35 aralifinda hesaplanmustir.
Yalnizca ATAR-1 numarali 6rnek diyajenetik sinirda hesaplanmis olup geri kalan 6rnekler
%64 Ankizon ve %36 Epizon olarak belirlenmistir. Organik maddece zengin zonda ise Chc
degerleri 0,25-0,30 araliginda olup %83 Ankizon ve %17 Epizon olarak belirlenmistir.

Tim bu degerlendirmelere gore, Alacaagzi Formasyonu seyllerinin gegmiste maruz kaldigi
en yliksek sicakligin 110 °C olarak belirlendigi géz oniine alinirsa Alacaagzi Formasyonu
seyllerinin ~ ‘Diyajenetik zon’da yer almasi gerekmektedir. Oysa, kristalinite
degerlendirmelerine gore Alacaagzi Formasyonu seylleri biiyiik cogunlukla Ankizon-

Epizon sinirinda belirlenmistir.

Kil fraksiyonlarinin X-RD difraktogramlarindan 6l¢iilen degerlerden itibaren hesaplanan
degerler ile Alacaagzi Formasyonu seyllerinin gdmiilme sicakliginin birbirleri ile uyumluluk
gostermemesinin nedeni olarak, formasyondaki seyl birimlerinin igerisinde yer alan kil
minerallerinin otijenik olmamas: ile iliskilendirilebilir. Bu da, Alacaagzi Formasyonunu
olusturan seyllerin igerisindeki kil minerallerinin daha erken bir sedimanter ¢evrim daha
gecirdiklerini ve Ankizon-Epizon diizeyindeki sicakliklarda gomiilme sicakligina
ulastiklarinin gdstergesidir. Alacaagzi formasyonu seyllerinin egemen kil minerali olan
illitlerin otijenik veya allojenik olarak olustuguna iligkin saglikli bir bilgi ancak provenans

calismasi yapilarak elde edilebilir.
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4.4. Gaz Kramotografi Sonug¢ ve Degerlendirmeleri

Bat1 Karadeniz bolgesinde bulunan Bartin ili Amasra ilgesi Tarlaagz1 yoresinden alinan 46
ornek i¢in yapilan Rock-Eval analizi sonrasinda 0,15 (mg HC/ g kaya) S1 degeri en yliksek
olan ATAR-41 6rnegi gaz kromotogrami analizi igin segilmistir. Sohlet yontemi ile oziit
alinabilecek tek 6rnek oldugu icin sadece bu Ornek lizerinde analiz yapilmistir. Bu tez
calismas1 kapsaminda ATAR-41 numarali 6rnegin gaz kramotografi analizi TPAO

Arastirma laboratuvarindaki Agilent 6890N, 6850 cihazinda gergeklestirilmistir.

Yapilan analiz sonrasinda gaz kromotogramindan Pristan degeri 8,28, Fitan degeri 7,28
olarak 6l¢iilmiis Ph/Pr orani ise 0,88 olarak hesaplanmistir. Pr/nCi17 ve Ph/nCis degerleri ise
sirast ile 1,12 ve 0,66 olarak hesaplanmistir. Gaz kromotografi analizinden itibaren 6lgiilen

degerler ve hesaplanan parametreler Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4. 10. Tarlaagz1 kesiti ATAR-41 6rnegine ait gaz kromatogramindan hesaplanan

. Pristan Fitan nCi

Ornek No Ph/Pr Pr/nCi7

(Pr) (Ph) 7
ATAR-41 8,28 7,28 7,41 11,05 0,88 1,12

Unimodal dagilim gdsteren gaz kromotogrami sonuglarinda tek numarali n-alkanlar ¢ift

parametreler.

0,66

numaralilara gére daha baskindir. Alacaagzi formasyonunun gosterdigi 1'den daha yiiksek
belirlenen Pr/Ph orani (1,14) anoksik olmayan, muhtemelen sub-oksik ¢okel sartlarini
gostermektedir. Alacaagzi Formasyonu’ndan alman ATAR-41 numarali Ornegin

Pristan/nCi7 ve Fitan/nCais oran1 ve kerojen tipi iliskisi Sekil 4.8 de yer almaktadir.
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Sekil 4. 8. Alacaagzi Formasyonu’ndan alinan ATAR-41 numarali 6rnegin Pristan/nC17 ve

Fitan/nCis oran1 ve kerojen tipi iligkisi [134].

Alacaagzi Formasyonu’ndan alinan ATAR-41 numarali 6rnek Pristan/nCaz ve Fitan/nCis
diyagraminda hiimik kerojen olarak temsil edilmektedir. Atar-41 numarali 6rnegin
Pristan/nCi7 ve Fitan/nCis diyagraminda karisik Tip II/Tip Il kerojen egiliminde oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.9°da Pristan/nCi7 ve Fitan/nCis diyagraminda [135] ATAR-41
numarali drnege ait 6ziitlin kerojen tipi tayini yer almaktadir. ATAR-41 numarali 6rnegin

gaz kromatogram ve n-alkan frekans dagilimlari ise Sekil 4.10’da verilmistir.

100
3 <
=~ 10 A\
= :
E 3
s »
£
0.1 | T
0.1 1 10
Fitan/nC

Sekil 4. 9. Pristan/nCi7 ve Fitan/nCis diyagraminda [135] ATAR-41 numarali 6rnege ait

Oziitlin kerojen tipi tayini.
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Sekil 4. 10. ATAR-41 numarali 6rnegin gaz kromatogram ve n-alkan frekans dagilimlari.

4.5. Alacaagzi Formasyonu Seyllerinin Seyl Gaz1 Potansiyelini Belirlemeye Yonelik
Hesaplanan Parametreler

4.5.1. Hl, (Orijinal Hidrojen indeksi)

Kaynak kaya olgunlastikca HI degeri azalmaktadir. Dolayisiyla Hlpd olarak da
tanimlanabilen HI degeri orjinal kerojen tipini gostermemektedir. HI indeksi,
olgunlagsmamistan erken olgun seviyeyi kadar termal olgunluk verisi olarak dogru sonuglar
vermektedir [95]. Gorsel kerojen degerlendirmelerinden itibaren hesaplanan ve orijinal
hidrojen indeksi degerini belirtilen Hlo, kerojen tipini tanimlamay: saglamaktadir. Bu
amacla, Hlo degeri kaynak kayacin gorsel kerojen degerlendirmesinden itibaren maseral

yiizdeleri ortaya konularak agagidaki formiilizasyon kullanilarak hesaplanmaktadir [136].

Hlo= (%1Toigl % 750) n (%1T(i);())11 % 450) n (%Ii)pom % 125) + (%IL%IV o 50)

Alacaagzi seylleri Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen S2-TOK ve HI-Tmax
diyagramlarina gore calisilan seyllerin bugiin itibari ile Tip III karakterde oldugu
goriilmektedir. Gaz kromatogram sonuglarina gore ise, Alacaagzi seylleri karisik Tip II/111
karakterdedir. Ilaveten bu seyllerin s1g denizel self ortaminda ¢okeldikleri bilindiginden, bu

bilgilerden yola ¢ikarak orijinal hidrojen indeksi hesaplamalarinda Alacaagzi seylleri %50
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Tip 11- %50 Tip 11, %25 Tip 11-%75 Tip 111 ve %10 Tip 1- %90 Tip 11 olarak ti¢ farkli
alternatif durumla calisilmistir. Alacaagz: seylleri, %50 Tip II ve %50 Tip III olarak kabul
edildiginde HIo degeri 288 mg HC/g TOC, %25 Tip Il ve %75 Tip Il olarak kabul
edildiginde 206 mg HC/g TOC ve %10 Tip I ve %90 Tip III olarak kabul ediginde ise 158
mg HC/g TOC olarak hesaplanmaktadir. Bu varsayima goére Alacaagzi seylleri Hlo degerinin
158-288 mg HC/g TOK araliginda oldugu goriilmektedir. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin
Hlo deger araliklar1 Cizelge 4.11°de yer almaktadir.

Cizelge 4. 11. Alacaagz1 formasyonu seyllerinin Hlo deger araliklari.

%50 Tip Il %25 Tip Il %20 Tip Il

%50 Tip 111 %75 Tip 111 %90 Tip I11

288 mg HC/g TOC

206 mg HC/g TOC 158 mg HC/g TOC

4.5.2. Tmax parametresinden R, parametresi Hesaplanmasi

Jarvie ve dig. [95], Tmax bazli vitrinit yansitmasi degerini ortaya koymuslardir. Termal
olgunlugun gostergesi olan Tmax parametresi kinetik olarak vitrinit yansitmasi degeri ile
kontrol edilmektedir. Vitrinit yansitmasi degeri kerojen tipleri ile farklilik géstermekte olup,
Tip I kerojene sahip kaynak kayalarda bu doniisiim formiiliiniin saglikli yanit vermedigi
belirtilmektedir. Vitrinit yansitmasi Tip III ve karisik Tip II/III seyllerinde yogun olarak
kullanilan bir olgunlagsma parametresi gostergesidir. Komiirsii ve karasal organik maddeler
vitrinit maserallerince zengin olup, TOK ve piroliz gibi jeokimyasal analizlerle diger
parametrelere gegis saglamakta ve bir yaklasim metodu olarak kullanilmaktadir. Jarvie [95],
Ro degerinin asagidaki esitlikle hesaplanabilecegini belirtmistir. Vitrinit yansitmasindan

hesaplanan olgunluk degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir [109].

Tmax bazli Ro degeri=(0.0180 X Tmax) —7.16
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Cizelge 4. 12. Vitrinit yansitmasindan hesaplanan olgunluk degerleri [109].

%Ro Olgunluk

<0,60 Olgunlagmamis

0,60-1,00 Petrol Penceresi

1,00-1,40 Kondanseyt-Islak gaz penceresi
<1,40 Kuru gaz Penceresi

Alacaagzi formasyonundan alinan 46 adet 6rnegin Tmax bazli vitrinit yansitma degeri (%Ro)
0,54-0,83 araliginda degismektedir. Orneklerin ortalama Ro degeri %0,73 olup, Jarvie

[109]’e gore O6rneklerin petrol penceresinde oldugunu goriilmektedir.
4.5.3. Transformasyon Oram

Peters ve dig. [101], transformasyon oranini olgunlasma Oncesi bir numunenin orijinal
hidrokarbon potansiyeli ile hesaplanan hidrokarbon potansiyelinin orijinal hidrokarbon

potansiyeline boliimii arasindaki farki ifade etmek i¢in kullanmiglardir.

Jarvie ve dig. [136], 2007 yilinda organik madde verimindeki degisimlerin direk olarak
hesaplanabilecegi organik madde doniisiimiinii ifade eden transformasyon oranini ortaya
koymuslardir. Kaynak kayadaki organik madde doniisiimii yiiksek olgunluktan diisiik
olgunluga kadar transformasyon oranindaki degisimlerle ifade edilmektedir.
Transformasyon oran1 TRui semboli ile gosterilmekte olup asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir [136].

Hipd [1200 — Hlo (1 — Plo)]

TRHI =1 —
Hlo [1200 — HIpd(1 — Plpd)]

Alacaagz1 seyllerinde transformasyon orani %60-90 araliginda olup ortalama TR degeri
%78 hesaplanmustir. Jarvie [109]’ye gore organik madde doniistimii %80-90 araliginda
tamamlanmis ise seyl gaz potansiyeli bakimindan iyi risk anlami tasimaktadir. Alacaagzi
seylleri %79 oraninda organik madde doniisiimii ile Jarvie [109]’e gore oncelikli olarak gaz

egiliminde hesaplanmastir.
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4.5.4. Toplam Orijinal Organik Karbon (TOC,)

Hidrokarbon iiretim kapasitesi, termal olgunluga ulagsmayan kaynak kayaclarda orijinal
TOC, miktar1 ve Hlo kalitesi ile 6l¢iilmektedir [101]. Diisiik 1sisal olgunluktaki kayaglarda
transformasyon orani ve orijinal hidrojen indeksinin hesaplanmasindan sonra toplam

organik karbon hesaplamasi yapilmaktadir.

Alacaagzi Formasyonu seyllerinin TOCo degerleri iki farkli TOC esitligi ile hesaplanmuigtir.
TOCo, ve 2TOCo olarak hesaplanan ilksek toplam organik karbon degerlerinden ‘TOCo
hesaplanirken transformasyon orani1 (TRwi), 2TOCo hesaplanirken fractional ratio (f)
parametresi kullanilmistir. Bu iki parametre literatiirde esasen ayni1 anlami tasimakta olup,
hesaplamalar sonucu birbirine yakin fakat farkli degerler vermislerdir. Asagidaki esitlik

Peters ve digerleri [101]’ten alinmistir.

TOCpd
T+k

lHIo (1 — TRHI) (83,33 - (Tlo—f_li{d)ﬂ - [Hlpd <T1O_Er;(d>]

HIpd( )83,33

TOCo =

Birinci esitlikte, 83,33 hidrokarbonlar icerisindeki ortalama karbon igerigini gostermektedir.
Diizeltme faktorii, k, rezidiiel organik karbon bazli ve yiiksek olgunluk degerlerinde
karbonca zenginlestirilmis bir katsayidir [137]. Diizeltme faktori TRHiXCr esitliginden
bulunabilmektedir. Cr, rezidiiel organik karbon ve piroliz sonrasi kalan karbonun yiizde
olarak ifadesidir [109].

Alacaagzi Formasyonu seyllerinin TOCo degerleri ikincil olarak asagidaki esitlikten
hesaplanmistir. Fractional ratio (f), petrolden gaza doniistimde fraksiyonel dontisiim degerini
temsil etmektedir. Asagidaki esitlik Peters ve dig. [101]’den alinmustir.

Hipd (TOCpd)(83,33)

T =
000 = Hlo(1 = 7)(83,33 — TOCpd) — HIpd(TOCpd)

Claypool ve Mancini [138] tarafindan ifade edilen transformasyon orani (f) de ayni
doniisiimii ifade etmektedir. 1TOCo ve TOCo degeri hesaplanirken kullanilan TRHi ve f
parametreleri Cizelge 4.13’te verilmistir. Alacaagzi formasyonu seyllerinin TOCpd, TOCo

ve 2TOCo degerleri ise Cizelge 4.14’te yer almaktadir.
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Hipd [1200 — ﬂ]
Fo1- 1-Plo
° 1— Plpd

Cizelge 4. 13. 'TOC, ve 2TOC, degeri hesaplanirken kullanilan TRni ve f parametreleri.

Ornek No | TRu | f Ornek No | TR | f ‘
ATAR-1 0,81 0,81 ATAR-24 0,75 0,76
ATAR-2 0,79 0,80 ATAR-25 0,67 0,68
ATAR-3 0,81 0,81 ATAR-26 0,87 0,87
ATAR-4 0,86 0,86 ATAR-27 0,72 0,73
ATAR-5 0,84 0,84 ATAR-28 0,83 0,83
ATAR-6 0,74 0,74 ATAR-29 0,66 0,67
ATAR-7 0,75 0,75 ATAR-30 0,75 0,75
ATAR-8 0,76 0,76 ATAR-31 0,74 0,74
ATAR-9 0,83 0,83 ATAR-32 0,77 0,77
ATAR-10 0,81 0,81 ATAR-33 0,71 0,71
ATAR-11 0,84 0,84 ATAR-34 0,85 0,85
ATAR-12 0,82 0,83 ATAR-35 0,91 0,91
ATAR-13 0,79 0,80 ATAR-36 0,88 0,88
ATAR-14 0,80 0,80 ATAR-37 0,90 0,90
ATAR-15 0,83 0,83 ATAR-38 0,79 0,80
ATAR-16 0,85 0,85 ATAR-39 0,78 0,78
ATAR-17 0,85 0,85 ATAR-40 0,81 0,81
ATAR-18 0,77 0,77 ATAR-41 0,67 0,67
ATAR-19 0,84 0,84 ATAR-42 0,76 0,76
ATAR-20 0,79 0,79 ATAR-43 0,78 0,78
ATAR-21 0,78 0,78 ATAR-44 0,79 0,79
ATAR-22 0,83 0,83 ATAR-45 0,61 0,61
ATAR-23 0,81 0,81 ATAR-46 0,71 0,71

TRy: Transformasyon orani

f: Fraksiyonel oran
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Cizelge 4. 14. Alacaagz1 Formasyonu seyllerinin TOCpd, *TOCo ve 2TOCo degerleri.

Ornek No TOK TOK; 2TOK, |Ornek No TOK TOK, ?2TOK,

ATAR-1 0,39 0,35 0,46 |ATAR-24 0,57 0,47 0,67
ATAR-2 0,72 0,55 0,85 |ATAR-25 0,54 0,46 0,62
ATAR-3 0,48 0,41 0,57 |ATAR-26 0,71 0,53 0,85
ATAR-4 0,40 0,36 0,48 |ATAR-27 0,84 0,62 0,98
ATAR-5 0,38 0,34 0,45 |ATAR-28 0,55 0,45 0,65
ATAR-6 0,39 0,36 0,45 |ATAR-29 0,87 0,65 1,01
ATAR-7 0,58 0,48 0,68 |ATAR-30 0,57 0,47 0,67
ATAR-8 0,77 0,58 0,91 |ATAR-31 0,76 0,58 0,89
ATAR-9 0,49 0,41 0,58 |ATAR-32 0,82 0,60 0,97

ATAR-10 0,55 0,45 0,65 |ATAR-33 0,82 0,61 0,96
ATAR-11 0,46 0,39 0,55 |ATAR-34 0,19 0,19 0,22
ATAR-12 0,48 0,41 0,57 |ATAR-35 0,18 0,18 0,22
ATAR-13 0,65 0,51 0,77 |ATAR-36 0,2 0,20 0,24
ATAR-14 0,45 0,39 0,53 |ATAR-37 0,25 0,24 0,30
ATAR-15 0,44 0,39 0,52 |ATAR-38 0,47 0,41 0,55
ATAR-16 0,42 0,37 0,50 |ATAR-39 0,51 0,43 0,60
ATAR-17 0,41 0,36 0,49 |ATAR-40 0,48 0,41 0,57
ATAR-18 0,52 0,44 0,61 |ATAR-41 0,54 0,47 0,62
ATAR-19 0,38 0,34 0,45 |ATAR-42 0,52 0,44 0,61
ATAR-20 0,43 0,38 0,50 |ATAR-43 0,51 0,43 0,60
ATAR-21 0,36 0,33 0,42 |ATAR-44 0,45 0,39 0,53
ATAR-22 0,41 0,36 0,49 |ATAR-45 1,75 1,01 2,05
ATAR-23 0,38 0,34 0,45 |ATAR-46 0,38 0,35 0,44

TOC: Jarvie vd. (2007)’den almmustr.

2TOCq: Peters vd. (2004)’den almmustir.

Alacaagzi Formasyonu ilksel organik karbon hesaplamasinda Jarvie ve dig. [136] esitligi
kullanilarak hesaplanan sonuglara gore organik maddenin etkinligine iliskin gercekei bir
yaklagima varilamamistir. Cizelge 4.14’te gosterilen sonuglarda verildigi iizere orijinal
organik karbon degerlerinin biiyiik ¢ogunlugunun giincel organik karbondan daha diisiik

oldugu sonucuna varilmstir.
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4.5.5. Uretken Organik Karbon (Generative Organic Carbon) ve Uretken Olmayan
Organik Karbon (Non-Generative Organik Karbon)

Jarvie [139], toplam organik karbonun iiretken organik karbon (GOC) ile iiretken olmayan
organik karbondan (NGOC) olustugunu belirtmislerdir. Toplam organik karbon (TOC),
iretken organik karbon (GOC) ve iiretken olmayan organik karbon (NOGC)’nin sematik
gosterimi Sekil 4.11°de yer almaktadir.

GOC NGOC

Sekil 4. 11. Toplam organik karbon (TOC), iiretken organik karbon (GOC) ve iiretken

olmayan organik karbon (NOGC) nin sematik gosterimi [139].

Hlo’1n bilinmesi durumunda iiretken organik karbon su esitlikle hesaplanabilmektedir.
GOC % of TOC=(HIo/1177)x 100

Alacaagzi Formasyonu seyllerinin iiretken karbon potansiyeli yiizdesi bu esitlige gére %17,5
olarak hesaplanmistir. Alacaagzi Formasyonu seylleri i¢in hesaplanan en kiigiik ve en biiyiik
GOC degerleri sirasiyla 0,01 (ATAR-1) ve 0,36 (ATAR-45) olarak hesaplanmis olup
ortalama GOC degeri 0,11 olarak belirlenmistir. Alacaagzi Formasyonu seylleri igin
hesaplanan en kiigiik ve en biiyilk NGOC degerleri ise sirasiyla 0,04 (ATAR-1) ve 1,70
(ATAR-45) olup ortalama NOGC degeri 0,52 olarak hesaplanmustir.

Alacaagzi Formasyonu seyllerinin TOK ile GOC ve NGOC degisim degerleri Cizelge
4.15’te yer almaktadir.
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Cizelge 4. 15. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin TOK ile GOC ve NGOC degisim degerleri.

Ornek No TOKG GOC Ornek No TOK, GOC

ATAR-1 0,46 0,08 0,38 ATAR-24 0,67 0,12 0,55
ATAR-2 0,85 0,15 0,70 ATAR-25 0,62 0,11 0,51
ATAR-3 0,57 0,10 0,47 ATAR-26 0,85 0,15 0,71
ATAR-4 0,48 0,08 0,39 ATAR-27 0,98 0,17 0,81
ATAR-5 0,45 0,08 0,37 ATAR-28 0,65 0,11 0,54
ATAR-6 0,45 0,08 0,37 ATAR-29 1,01 0,18 0,83
ATAR-7 0,68 0,12 0,56 ATAR-30 0,67 0,12 0,55
ATAR-8 0,91 0,16 0,75 ATAR-31 0,89 0,16 0,74
ATAR-9 0,58 0,10 0,48 ATAR-32 0,97 0,17 0,80
ATAR-10 0,65 0,11 0,54 ATAR-33 0,96 0,17 0,79
ATAR-11 0,55 0,10 0,45 ATAR-34 0,22 0,04 0,19
ATAR-12 0,57 0,10 0,47 ATAR-35 0,22 0,04 0,18
ATAR-13 0,77 0,13 0,63 ATAR-36 0,24 0,04 0,20
ATAR-14 0,53 0,09 0,44 ATAR-37 0,30 0,05 0,25
ATAR-15 0,52 0,09 0,43 ATAR-38 0,55 0,10 0,46
ATAR-16 0,50 0,09 0,41 ATAR-39 0,60 0,10 0,49
ATAR-17 0,49 0,09 0,40 ATAR-40 0,57 0,10 0,47
ATAR-18 0,61 0,11 0,50 ATAR-41 0,62 0,11 0,51
ATAR-19 0,45 0,08 0,37 ATAR-42 0,61 0,11 0,50
ATAR-20 0,50 0,09 0,42 ATAR-43 0,60 0,10 0,49
ATAR-21 0,42 0,07 0,35 ATAR-44 0,53 0,09 0,44
ATAR-22 0,49 0,08 0,40 ATAR-45 2,05 0,36 1,70
ATAR-23 0,45 0,08 0,37 ATAR-46 0,44 0,08 0,36
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Kuzey Amerika’daki bilinen en iyi seyl gaz sistemleri ile Alacaagzi Formasyonu seyllerinin
GOC ve NGOC degerleri bakimindan korelasyonu asagidaki sekilde goriilmektedir. Alt
Karbonifer yasl Alacaagzi Formasyonu 0,11 GOC ve 0,51 NGOC degeri ile en yakin olarak
Ordovisiyen yasl Utica seylleri ile benzerlik gosterdigi sdylenebilmektedir. Sekil 4.12°de
Alacaagz1 Formasyonu seyllerinin GOC-NOGC degerleri bakimmdan Kuzey Amerika’daki

bilinen seyl gaz sistemleri ile korelasyonu yer almaktadir.

Kretase Eagle Ford
Ordovisiyen Utica
Triyas Montney
Devoniyen Muskwa
Devoniyen Marcellus
Ust Jura Haynesville

Ust Jura Bossier
Devoniyen Woodford
Missisipiyen Fayetteville
Missisipiyen Barnet

Alt Karbonifer Alacaagzi

0 2 4

6
Aciklamalar j\[€{0]®} -

Sekil 4. 12. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin GOC-NOGC degerleri bakimindan Kuzey

Amerikadaki bilinen seyl gaz sistemleri ile korelasyonu.

Jarvie [136], seyl kaynak sistemlerinin sinir degerlerini gostermek amaciyla Missisipiyen
Barnett seyllerindeki kuyu verilerinden elde edilen verilerle oriimcek agi seklindeki bir
diyagram olusturmustur. Bu diyagrama gore operasyonel sahalarin seyl gaz potansiyeline
etki eden faktorlerin sinirlar ile liretim i¢in gerekli parametrelerin sinirlart ag seklindeki bir
diyagramda net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.13’te Alacaagzi Formasyonu seyllerinin
Missisipiyen yasli Barnett seylleri ile olan iligkisi Jarvie [136] tarafindan olusturan 6riimcek

ag1 diyagramindan degistirilerek verilmistir.
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TOK(%)
10 +

ACITKLAMALAR

- Barnet Seylleri
- Alacaagz Seylleri

Kirilganhk (%) R,
100

°C) TR (%)

Sekil 4. 13. Alacaagz1 Formasyonu seylleri ile Barnett seyllerinin Spider diyagramda
gosterimi [136].

4.5.6. Petrol Ve Gazin Adsorbsiyonu

Gazin kayag icerisinde depolanmasi kimyasal olarak adsorbe olan gaz ve fiziksel-
fizikokimyasal siireglerle abdorbe olan gaz seklinde veya diyajenetik ve tektonik siireglerle
kontrol edilen organik madde bilesiminde yer alan gdzenek bosluklari veya catlaklarda

serbest gazin depolanmasi seklinde iki yolla ger¢eklesmektedir [136].

Pepper [140], petrol ve gazin adsorbsiyonunun kayacin emme (sorbe) kapasitesi ile

Olciilebilecegini belirtmislerdir.

Kil mineralleri gézenek sistemleri hacim oraninin sagladigi biiyiik yiizey alani sayesinde
suyun adsorbe edecegi alanlar saglamaktadir. Literatiirde ‘bag’ ya da ‘yapilandirilmis su’
denilen bu kavram oldukca tartismali olup ¢esitli aragtirmacilar tarafindan da ¢alisilmistir
[141];[142]; [143];[144]; [83]. Cokelme esnasinda tabakali yapidan olusan kil mineralleri
ilerleyen sikismanin ve gomiilmenin etkisiyle daha fazla gozenek suyunun hacimden
atilmasin1 saglamaktadir. Kaynak kayanin gozeneklerinden suyun atilmasi, suyun bag

yaparak gecirgenligin artmasi petrol adsorbsiyonunda etkili bir durumdur.
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5. SEYL GAZ POTANSIYELi ACISINDAN DEGERLENDIRME
5.1. Seyl Gaz Karakteristikleri

Bir petrol sistemi, aktif kaynak kaya ve petrol birikimi arasindaki jenetik iligkiyi
tanimlamaktadir. Bu sistemlerin arastirilmasi, petrol kapanlar ile iliskili sistemlerin jeoloji

yontemleri ile agiklanmasini saglamaktadir [145].

Seyl kaynak sistemleri, olagan kaynak kaya karakteristiklerine sahip olmayip degisken
termal olgunluklarda ve organik madde icerigi yiiksek kayaclarda goriilmektedir. Petrol
aramaciliginda seyller hidrokarbon kaynak kaya oOzellikleri ile bilinen kayaclar olup
rezervuar kayac ozellikleri tagimadiklart diisiiniilmiistiir. Burada gézden kagirilan seyllerin
kil mineralleri igerikleri nedeniyle organik maddeyi tutma ve depolama o6zelliklerinin
varligidir. Bir anlamda, yani geleneksel olmayan bir bakisla seyl kaynak sistemleri tiiriimiin
depolandig: sistemlerdir. ABD’de Forth Worth ve Permian Basenlerinde Missisipian yasl
(Alt-Orta Karbonifer veya Turnezyen-Serpukhoviyen araligi) Barnett seyllerinde petrol-gaz
olusumu modellemesi maksimum tirimin 250 milyon yil o6nce gerceklestigini
gostermektedir. Ancak maksimum olusuma ragmen halen ekonomik miktarda
hidrokarbonlarin varligi, seyllerin tizerinde iyi bir 6rtii kaya oldugunu ve gazin difiizyonunu
engelledigini gostermektedir. Diisiik porositeli ve diisiik gecirimlikteki Barnett seyl gaz
sistemi, bagimsiz bir kaynak-rezervuar sistemi olarak dnemli potansiyel noktalarda yiiksek

miktarda gaz iiretmistir [92].

Seyl kaynak sistemleri, hidrokarbonca zengin kaynak ve rezervuar kayalar ile organik
maddece fakir litolojilerin yan yana bulundugu organik maddece zengin camurtaslari
sistemlerini karakterize etmektedir. Bu sistemler son derece diisiik ge¢irgenlik (nanodarcy)
ve %]15’ten diisiik porositeli rezervuar karakteristikleri gostermektedir [92]. Bu kaynak
sistemleri onemli farkliliklara sahip olup en dnemli ortak 6zellikleri iyi-mitkemmel organik
karbon igeren denizel seyllerden itibaren gaz olusum penceresinde olan 1sisal olgunluga
sahip olmalar1 ve kaynak sistemi igerisinde karisik organik maddece zengin seyller ile
organik litofasiyeslerin yanyana yer almast ile kirilgan kaya¢ dokusuna sahip olmalari olarak

aciklanabilmektedir.

Curtis [146], seyl gaz sistemlerini esasen yaygin gaz doygunlugu, karmasik kapan
mekanizmalari, degisken oOrtii litolojileri ve gorece kisa olan hidrokarbon gé¢ mesafeleri ile
karakterize edilen siirekli biyojenik, termojenik veya biyojenik-termojenik tiplerde

hidrokarbon gaz birikimleri olarak ifade etmistir.
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Seyl gaz sistemlerinin degisken karakteristikleri ve karmagik tanimlamalar igeren
problemleri ile sistematik bir sekilde siniflandirilmasi oldukca zordur. Seyl gaz sistemleri
tanimlamaya yonelik kriterlere ait genel bir siniflandirma yapilabilmektedir. Seyl gaz
kaynaklarinin temel siniflamasi gaz tipi (biyojenik/termojenik), organik zenginlik, organik
maddece fakir litoloji varligi, kil olmayan litofasiyes varligi ve termojenik gaz sistemlerinin
wsisal/termal olgunluguna gore yapilmaktadir [92]. Jarvie [92]’ye gore bu parametreler goz
Ontine alindiginda dort farkli sistem tanimlanabilmektedir. Bunlar; Biyojenik sistemler,
organik maddece zengin ve diisiik 1s1sal olgunluktaki ¢amurtas: sistemleri, yiiksek sicaklik
olgunluguna sahip organik maddece zengin ¢amurtasi sistemleri ve yan kayac olarak kaynak

ozelligi tasimayan litolojileri de igeren hibrit sistemler olarak sinifladiriimaktadir.

Jarvie [92], bu sistemlerde porozitenin genellikle 3 farkli tipte yer alacagini belirtmistir.
Bunlar; matrix porosite, organik maddenin pargalanmasiyla olusmus organik porozite ile

catlak porozitesidir.
5.2. Seyl Gaz Potansiyeli

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda calisma alanindaki Tarlaagzi kesitinde gozlenen siyah
seyller aslinda petrol olusum penceresinde kalmaktadir. Geleneksel yontemler kullanilarak
arastirilan bolgenin transformasyon oraninin %70’in {izerinde olmasi, seyllerin goreceli
kalinlig1 ve birimlerin az kirilgan nitelikte olmasi ¢aligma alaninin geleneksel olmayan
(unconventional) kaynaklar acisindan da degerlendirilmesinin gerekli oldugu neticesini
dogurmustur. Bu diislinceden yola c¢ikarak bu tez calismast kapsaminda Alacaagzi
Formasyonu i¢in seyl gaz potansiyelinin ortaya konulmasina yonelik hesaplamalari igeren
bolimler (Bknz Bolim 5.3) bolgenin geleneksel olmayan gaz kaynaklari agisindan

potansiyelinin belirlenmesi i¢in yapilan bir ‘deneme ¢alismasi olarak nitelendirilmelidir.

Bu baglamda seyl gaz sistemlerini degerlendirirken potansiyel gazin miktarini etkileyen
bircok faktérden s6z etmek gerekmektedir. Kaynak kaya, rezervuar kaya, ortii kaya, kapan
sistemleri, gaz akisi, gazin go¢ yollar1 gibi etmenlerin yani sira kayacin 1sisal tarihini
anlayabilmek i¢in kayaclarin yersel ya da bolgesel olarak gegirdigi deformasyon siirecleri
ile matrix porosite, ve organik maddenin bulunusu ve evrimi ile olan karmasik iligkileri

kayagtaki gaz iiretimliligi dogrudan etkilemektedir [146].
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5.2.1. Kirilganhk Indeksi (BI)

Speight [147], seyllerin ¢atlama yetenegini iki faktoriin artirdigini belirtmistir. Bunlardan
birincisi sert minerallerin varlig: ile seyllerin i¢ basmcidir. Kuvars, Feldispat, Kalsit gibi
silisli ve kalkerli minerallerin varligi, matriks porosite ve mikro catlaklarin gelisimi, gaz

tagima kapasitesi ve ¢atlatma teknolojisinin gelisimini dogrudan etkilemektedir

Potansiyel seviyelerin mineral dekompozisyonu seyl gazi etkinligini kontrol eden en 6nemli
faktorlerdendir. Seyl gaz iiretimi i¢in kayalarin diisiik oranda kil igerigi ve yiliksek oranda
kirilganlik ozellikleri gerekmektedir Kil minerallerinin fazla olmasi kayacin kirilganlhik
ozelligi ile ters orantili olup, kayacin dogrudan plastik ozellik gostermesine neden
olmaktadir. Kirtlgan litolojilerde catlaklar gozlemlenirken, plastik o6zellikli litolojiler
deformasyona ugradiginda plastik akis egilimindedirler [145]. Amerika’da ekonomik olarak
gaz iretilen bazi seyller mineral varligi agisindan degerlendirildiginde %40°tan daha fazla

kirtlgan mineraller %30’dan daha az kil minerali icermektedir [148].

Hugman ve Friedman [149], tane boyutu ve maksimum gerilme arasinda ¢izgisel bir iligki
oldugu belirtmiglerdir. Tane boyutu azalmus, sik1 pekismis sedimanlarda maksimum gerilme
elde edilebilecegini bunun da kirilganliga dogrudan etki eden bir faktér olduguna isaret

etmislerdir.

Nelson [150] ise g¢atlak yogunlugunun kirilganlik ve gerilme ile iligkisi dikkat ¢ekerek,
yiksek dayanimli kirilgan kayaglarda catlak yogunlugunun da yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir. Catlak yogunlugu gaz depolama kapasitesini artiran bir etmendir. Seyller,
cogunluklar kil igerigi yiiksek kayaglar olup organik maddece zengin siyah seyllerde kil
icerigi daha diisiiktlir. Kuvars icerigi catlak gelisimini etkileyen 6nemli bir faktor olup
kuvars igerigi zengin seyllerde kirilganlifin kalsit iceren seyllere nazaran ¢ok daha iyi

gelistigi gozlenmistir [148].

Cin’de yapilan arasgtirmalar Amerika’da seyl gaz sistemleri ile benzeyen ozellikler
gostermekle beraber farkliliklar da igcermektedir. Bu sebeple Amerika’daki seyl gaz
karakteristiklerine iligkin standartlar Cin’de yer alan seyl potansiyelleri ile drtiigmemektedir
Cinde yer alan seyl gaz rezervuar karakteristikleri siniflamasina gore, genellikle %2’den
daha fazla organik icerik, %2’den daha fazla etkin gézeneklilik, %40’dan daha fazla kirillgan
mineraller ile %30’dan daha az kil igerigi ideal seyl gazi tanimlamaktadir. Sichuan Basenin
de yer alan iki farkli formasyonda yapilan aragtirmalarda birtakim karakteristiklerde

farkliliklar dikkat ¢ekmektedir. Siliiriyen yasli Longmaxi Formasyonu ile Cambriyen yasli
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Qiongzhusi Formasyonlarinda yapilan incelemelerde Longmaxi Formasyonunda kil igerigi
%26,5-48,5 araliginda iken, Qiongzhusi Formasyonunda bu aralik %10,2-43 oranindadir.
Kirilgan minerallerin  %40-57 araliginda oldugu Longmaxi Formasyonu’nda etkin
gbzeneklilik %1,1-7,9 araligindadir. Qiongzhusi Formasyonunda kirilgan minerallerin orani

%47-62 oraninda iken etkin gézeneklilik oran1 %1,2-6 araligindadir [148].

Kuzey Amerika’da yapilan seyl gaz arastirmalar1 ve yapilan operasyonlardan elde edilen
deneyimlerle seyl gazi etkinligine katkida bulunan jeolojik karakteristikler tablolastirilmistir
[151];[152];[153]. Bu siniflandirmada arastirmacilar, kirilgan minerallerin igeriginin
%A40’tan fazla ve kil mineral iceriginin %30°dan daha diisiik olmas1 gerektigine dikkat
cekmislerdir. Barnett seyllerinde formasyonun siyah seyl kisimlarinda yapilan analiz
sonuclarina gore hacimsel olarak yaklasik olarak %45 oraninda altere olmus radyolarya
kokenli oldugu diisiiniilen kuvars, ¢cogunlugu illit ve az miktarda simektit olarak %27
oraninda kil mineralleri, %8 oraninda kalsit ve dolomit, %7 feldispat ve %5 organik madde
belirlenmistir [154]. Yiiksek kirilganlik 6zelligi ve onemli sayilabilecek gaz igerigi ile
beraber karakteristik diger 6zellikleri Barnett seyllerini Kuzey Amerika’nin en iyi seyl gaz

sahalarindan biri haline getirmistir [155].
5.2.2. Alacaagz Formasyonu Seylleri Kirilganlik indeksi Hesaplamalari

Jarvie [136], seyl gaz etkinligi dogrudan etkileyen kirilganhigi asagidaki esitlikle

agiklamistir.

Kuvars

Kirilganlik i ksi (%) =
rilganhik indeksi (%) Kuvars + Karbonatli mineraller + Kil

Alacaagzi seyllerinin Jarvie [136]’e gore kirilganlik orani hesaplamasi yilizde %Z24-60
araligindadir. Kiurillganlik indeksi ortalamasi Alacaagzi seyllerinde %37 olarak

belirlenmistir.

Wang ve Gale [155], kirilganligi, litoloji, mineral bilesimi, toplam organik karbon, efektif
gerilme, rezervuar sicakligi, diyajenez, termal olgunluk, gbzeneklilik, siv1 tipi gibi birgok
etkenin meydana getirdigi kompleks bir sistem olarak bir kayacin catlatmaya olan egilimi
olarak tanimlamuglardir [156] ; [157], [158], [159]. Arastirmacilar, dolomit mineralinin
kirilgan olma egilimi artirdigini diisiinmiis ve kirilganlik indeksi hesaplamasinda dolomit

mineralinin de yer aldig1 ayr1 bir parametre dnermiglerdir.
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Kuvars + Dolomit
Kuvars + Dolomit + Kalsit + Kil + TOK

Kirilganlik indeksi (%) =

Buna gore, Alacaagzi seylleri kirilganlik indeksi Wang ve digerleri [155]’a gore %24-60
araliginda olup ortalama kirilganlik indeks degeri %37 olarak hesaplanmistir. Alacaagzi

Formasyonu seyllerinin Kirllganlik-TOK grafigi [160] Sekil 5.1°de verilmistir.

0,64
M m Jarvie (2007)
| p® & Wang (2009)
a Kirilgan
_ 0,48 B
§
‘= - Az Kirilgan
G | l‘ ]
2
?ﬁ 0,32 -
g o )
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O T | T | T
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TOK (%)
Sekil 5. 1. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin Altamar [160]’in ¢alismasinda yer alan

Gamma Ray-Kirilganlik grafiginden degistirilerek yapilan Kirilganlik-TOK grafigi.

5.3. Alacaagzi Formasyonu Seyllerinin Seyl Gaz Potansiyeli

Alacaagzi Formasyonu seyllerinin {retilmis hidrokarbon miktarin1 hacimsel bazda
hesaplayabilmek i¢in formasyonun yayilim alani, formasyonun kalinligi ile birimin
yogunlugu gibi bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Uretilmis hidrokarbon miktarin1 yayilim
alani ile bilgiler olmadan hesaplamak miimkiin degildir. Bu parametrelerin gerekliligi akilda
tutularak, tez ¢alismasi kapsaminda, iiretilen hidrokarbon potansiyeli sadece orijinal Sz

degerinden itibaren hesaplanmistir.

Jarvie [161]’e gore, hidrokarbon iiretiminin bir sonucu olarak TOK degerlerindeki

degisimlerin kullanilmasiyla ticari kaynak kaynak kaya potansiyeli hesaplanilmaktadir. Bu

degerin hidrokarbonlar igerisindeki ortalama karbon degerine (%83) boliinerek giincel kalan

karbon potansiyelinin (S2) eklenmesiyle iiretilen hidrokarbon potansiyeli degeri
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belirlenmektedir. Jarvie [161]’e gore tiretilen hidrokarbon potansiyeli asagidaki esitlikler

kullanilarak belirlenmektedir.

TOKdegisim = TOKO — TOKpd

TOKdegisim
ﬁ) $2

S2orjinal = ( 0.083

Bu degerlerden itibaren orijinal HI ve Transformasyon oranlar1 (%) hesaplanmaktadir. Jarvie
[161] e gore asagidaki esitlikler kullanilarak orijinal HI ve transformasyon orani degerlerleri

belirlenmektedir. Hlo degerinden itibaren kerojen doniisiimii (TR) de hesaplanmaktadir.

Hlo= orijinal S2/Orijinal TOKx 100

Hlo—HIpd

TR(%)= .

Hidrokarbon kaynak kayalarin iiretim potansiyeli her bir acre-foot basina varil yag olarak
(barrel of acre-foot) ortaya konmaktadir. Burada acre-foot rezervuarlar i¢in kullanilan bir
hacim birimi olup 1 acre-foot 7778 wvaril veya 1233 m%»e denktir. Alaacagz
Formasyonu’ndan alinan 46 adet 6rnegin kaynak potansiyeli acre-foot basina varil (BO/AF)

cinsinden hesaplanmistir.

Alacaagz1 Formasyonu seyllerinin orijinal Sz degerleri ortalamasi 1,42 olarak belirlenmistir.
Orijinal HI degerleri ortalamasi ise 225 olarak tespit edilmistir. Kerojen doniisiimleri her bir
ornek icin hesaplanmis olup degerler %65-90 araligindadir. Acre foot basina varil yag
(BO/AF) cinsinden hesaplanmis olan iiretim potansiyelleri ortalamas1 29 BO/AF olarak
hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan doniisiim parametresi Fujine [162]’ten alinmustir.
Cizelge 5.1°de Alacaagzi Formasyonu seyllerinin orijinal Sz, kerojen doniisiimii, orijinal HI

ve liretim potansiyelleri yer almaktadir.
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Cizelge 5. 1. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin orijinal S2, kerojen doniistimii, orijinal HI

ve iiretim potansiyelleri sonuglari

Ornek No Orijinal | Orijinal Orijinal | Orijinal

BO/AF | Ornek No

S HI S HI

ATAR-1 1,02 221 0,79 20 ATAR-24 1,51 226 0,74 30
ATAR-2 1,96 229 0,79 39 ATAR-25 1,40 225 0,66 28
ATAR-3 1,27 223 0,79 25 ATAR-26 1,96 230 0,87 39
ATAR-4 1,06 222 0,84 21 ATAR-27 2,29 233 0,72 46
ATAR-5 1,00 221 0,82 20 ATAR-28 1,47 225 0,81 30
ATAR-6 1,00 221 0,72 20 ATAR-29 2,35 233 0,67 47
ATAR-7 1,54 226 0,73 31 ATAR-30 1,50 225 0,73 30
ATAR-8 2,10 231 0,75 42 ATAR-31 2,05 230 0,73 41
ATAR-9 1,30 224 0,82 26 ATAR-32 2,25 232 0,77 45
ATAR-10 1,47 226 0,80 30 ATAR-33 2,23 232 0,71 45
ATAR-11 1,22 223 0,83 24 ATAR-34 0,48 216 0,83 9

ATAR-12 1,27 223 0,81 26 ATAR-35 0,47 216 0,90 9

ATAR-13 1,75 228 0,79 35 ATAR-36 0,51 216 0,86 10
ATAR-14 1,18 223 0,79 24 ATAR-37 0,65 218 0,89 13
ATAR-15 1,16 223 0,82 24 ATAR-38 1,24 223 0,78 24
ATAR-16 1,11 222 0,84 22 ATAR-39 1,34 224 0,76 27
ATAR-17 1,08 221 0,83 22 ATAR-40 1,27 223 0,79 25
ATAR-18 1,37 224 0,76 28 ATAR-41 1,40 225 0,65 28
ATAR-19 1,00 221 0,82 20 ATAR-42 1,36 224 0,74 27
ATAR-20 1,12 222 0,77 23 ATAR-43 1,34 224 0,76 27
ATAR-21 0,93 220 0,76 19 ATAR-44 1,18 223 0,77 24
ATAR-22 1,08 222 0,82 22 ATAR-45 5,25 256 0,65 105
ATAR-23 0,99 221 0,80 20 ATAR-46 0,97 221 0,69 20

Asagidaki grafikte Missisipian Barnett seyllerindeki 9 adet kuyudan alinan BO/AF degerleri
ile Alacaagzi Formasyonu seyllerinin liretim potansiyelinin degisimi goriilmektedir. Barnett

seyllerinin iiretim potansiyelleri Jarvie [161]’ten alinmistir.

Ornekler icerisinde ATAR-45 numarali drnegin yapilan hesaplamalar sonucu BO/AF
degerinin oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu degerin yiiksek anomalisi ATAR-45
numarali 6rnegin toplam organik karbon degerinden itibaren orijinal organik karbon ve

orijinal Sz degerlerinin de yiiksek olmasindan ileri gelmektedir.

Barnett seyllerindeki BO/AF degerleri ile Alacaagzi Formasyonu seyllerinin {iretim

potansiyelinin degisimi Sekil 5.2°de yer almaktadir.
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Sekil 5. 2. Barnett seyllerindeki BO/AF degerleri ile Alacaagzi Formasyonu seyllerinin

iiretim potansiyelinin degisimi.
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6. ALACAAGZI FORMASYONU ORGANIK MADDECE ZENGIN
ZONUNUN DEGERLENDIRILMESI
6.1. Alacaagzi Formasyonu Organik Maddece Zengin Zonu TOK ve Rock-Eval Piroliz

Analizi Degerlendirmeleri

Rock-Eval piroliz analizi sonucu toplam 46 adet 6rnegin Toplam Organik Karbon
degerlendirmesinde ATAR-24 ve ATAR-33 araligindaki 6rneklerin TOK degerinin ¢ok
yiiksek oldugu gorilmektedir. Alacaagzi Formasyonu organik maddece zengin zonuna ait
orneklerin TOK (%) degerlerinin yiizde dagilim histogram grafigi Sekil 6.1°de yer

almaktadir.

Frekans (%)

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
TOK (%)
Sekil 6. 1. Alacaagzi Formasyonu 6zel zonuna ait 6rneklerin TOK (%) degerlerinin yiizde

dagilim histogram grafigi.

Toplam organik karbon igerigi yiiksek olan bu zonda, en diisiik TOK degeri 0,54 (ATAR-
25) ve en yiiksek TOK degeri %0,87 (ATAR-29) olarak dlgiilmiistiir (Sekil 6.1.). Bu zonun
ortalama TOK degeri ise %0,71 olarak hesaplanmistir. Alacaagzi Formasyonu organik
maddece zengin zonunun, Sekil 6.2.’de verilen Langford ve Blanc-Valleron [103]’a gore
olusturan S2 degerlerine kars1 TOK diyagraminda Alacaagzi Formasyonu seyllerinin Tip III

kerojen araligina diistiigii goriilmektedir.

Diinyadan orneklere bakilacak olursa, Antrim seyllerinde iiretken zonun kalinligi 10 m

kalinligindadir. Barnett seylleri i¢in durum ise Antrim seyllerinden farksizdir. Ticari tiretim
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i¢in {iretken zonun Barnett seyllerinde 30 m kalmliginda oldugu bilinmektedir. Oyleyse
Alacaagz: seyllerindeki TOK degeri yiiksek koridorun yaklagik olarak 40 m kalinliginda
olmas1 olagan bir durumdur. Bu anlamda, Alacaagzi formasyonu 6zel zonu hidrokarbon

potansiyeli tasimast bakimindan 6nemlidir [163].

S>-TOK diyagraminda dogrunun egimi gercek HI degerini vermektedir. Altta yer alan
diyagramda gergek Hi degeri 82 mg HC/ g TOK olarak goriilmektedir. Regresyon egrisinin
X eksenini kesiyor olmasi piroliz esnasinda kil minerallerinin varligina isaret etmektedir. Kil
adsorbsiyonu nedeniyle organik maddedeki tutulma gercek HI degerlerinin Olgiilen
degerlerden daha yiiksek olmasina neden olmustur. Sekil 6.2.’de Alacaagzi Formasyonu
organik maddece zengin zonunun Langford ve Blanc-Valleron [103]’a gore S2-TOK
diyagrami yer almaktadir. Regresyon dogrusundan egiminden kil mineralleri tarafindan

tutulan organik maddenin miktart hesaplanmis olup bu miktar TOK un %0,19°u kadardir.

Y =0.8278512143 * X - 0.1606351061
R*= 0.564092

S, (mg HC / g Kaya)

TOC (%)

Sekil 6. 2. Alacaagzi Formasyonu Ozel Zonuna ait rneklerin Langford ve Blanc-Valleron

[103] tarafindan olusturulan S2-TOK diyagraminda gosterimi.

Alacaagzi Formasyonu 6zel zonundaki ornekler Sz ve TOK degerleri Pearson korelasyonu

kullanilarak %99 giivenilirlikle analiz edilmistir. SPSS programindan elde edilen analiz
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sonuglart Sekil 6.3.te yer almaktadir. Pearson korelasyonu analizine gore, Alacaagzi
Formasyonu organik maddece zengin zonu seyllerine ait veriler %75 giivenilirlik araliginda

yer almaktadir.

Correlations

S2 TOK
Pearson Correlation 1 751"
S2 Sig. (2-tailed) ,012
N 10 10
Pearson Correlation ,751" 1
TOK  Sig. (2-tailed) ,012
N 10 10

*, Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
Sekil 6. 3. Alacaagzi Formasyonu seyllerinden alinan 10 adet 6rnegin S2 ve TOK

degerlerinin Pearson korelasyonu yontemiyle giivenilirlik analizi.

Orneklerin kerojen tipinin belirlenmesi amaciyla HI-Tmax diyagrami kullanilmistir. Buna
gore Alacaagzi Formasyonu organik maddece zengin zonu seylleri 1sisal olarak olgun sinirda
yer almaktadir [105]. Sekil 6.4’te Alacaagzi Formasyonu organik maddece zengin zonunu
temsil eden 6rneklerin Hi-Tmax diyagrami [105] verilmistir. Alacaagzi Formasyonu organik
maddece zengin zonuna ait 6rneklerin Hi-Tmax diyagraminda 1s1sal olarak olgun seviyede

oldugu goriilmektedir.

Alacaagzi Formasyonu organik maddece zengin zonu seyllerinin seyllerinin Sekil 6.5.’te
verilen Jackson ve dig. [106] e gore olusturan HI degerlerine karsit TOK diyagraminda ‘Gaz

ve petrol kaynagr’ araligia diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 6. 4. Alacaagzi Formasyonu Organik Maddece Zengin Zonuna ait drneklerin HI-Tmax

diyagraminda gosterimi [105].
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Sekil 6. 5. Alacaagzi Formasyonu Organik Maddece Zengin Zonuna ait 6rneklerin Jackson

ve dig. [106] tarafindan olusturulan HI-TOK diyagraminda gosterimi.
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Alacaagzi Formasyonu organik maddece zengin zonunun Rock-Eval Pirolizinden elde
edilen TOK, S1, Sz, S3, Tmax degerleri ile pirolizden 6l¢giilen degerlerden itibaren hesaplanan
degerler belirlenmistir. Bu degerlere gore Si degerleri 0,0-0,2 araligindadir. S2 degerleri
aralig1 0,22-0,68 olarak olgiilmiistiir. Organik maddece zengin zondaki Tmax degerleri 428-
444°C araliginda Ol¢tilmiistiir. Hesaplanan parametrelerden, HI degerleri 31-78 mg HC/ g
TOK araliginda olup ortalama degeri 59 mg HC /g TOK olarak belirlenmistir. Rock-Eval
Piroliz sonucu 6lgiilen degerler ile bu degerlerden itibaren hesaplanan parametreler Cizelge

6.1.”de verilmistir

Cizelge 6. 1. Alacaagzi Formasyonu Organik Maddece Zonunun Rock-Eval Piroliz sonucu

oOl¢iilen degerleri ile bu degerlerden itibaren hesaplanan parametreler

Rock-Eval Pirolizinden Rock-Eval Pirolizinden Olciilen Degerlerden

Ornek No Olgiilen Degerler Itibaren Hesaplanan Degerler
TOK S1 S2 S3 Tmax HI Ol Pl PV S2/Ss S1/TOK

ATAR-24 0,57 0,01 0,33 0,15 437 58 26 0,02 340 2,2 1,75
ATAR-25 054 0,01 041 0,11 428 76 20 0,02 420 3,73 1,85
ATAR-26 0,71 0,00 0,22 055 444 31 77 0,00 220 0,40 0,00
ATAR-27 0,84 0,00 055 0,08 438 65 10 0,00 550 6,88 0,00
ATAR-28 0,55 0,02 0,23 0,09 437 42 16 0,09 250 2,56 3,64
ATAR-29 0,87 0,02 068 008 439 78 9 0,03 700 8,50 2,3
ATAR-30 0,57 0,00 0,34 0,06 438 60 11 0,00 340 5,67 0,00
ATAR-31 0,76 0,00 047 0,1 439 62 13 0,01 470 4,70 0,00
ATAR-32 0,82 0,00 0,44 0,23 442 54 28 0,00 440 1,91 0,00
ATAR-33 0,82 0,01 056 0,09 440 68 11 0,01 570 6,22 1,22

6.2. Alacaagzi Formasyonu Organik Maddece Zengin Zonu Seyl Gaz Potansiyeli
Hakkinda Bir Degerlendirme

Alacaagzi seylleri organik maddece zengin zonunun Hlo degeri kerojen tipinin %25 Tip Il
ve %75 Tip III olarak kabul edildiginde 206 mg HC/g TOC olarak hesaplanmustir. Alacaagzi
Formasyonu organik maddece zengin zonunun Tmax bazli vitrinit yansitma degeri (Ro) 0,54-
0,83 araliginda degismektedir. Orneklerin ortalama Ro degeri %0,73 olup, Jarvie [125]e
gore organik maddece zengin zonu olusturan orneklerin petrol penceresinde oldugunu

goriilmektedir.

Alacaagz1 seyllerinde transformasyon orani %61-91 araliginda olup ortalama TR degeri

%79 hesaplanmistir. Tarlaagzi kesiti organik maddece zengin zonunda ise transformasyon
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oran1 %66-87 araliginda olup ortalama TRui degeri %75 hesaplanmistir. Alacaagz: seylleri
organik maddece zengin zonu Jarvie [109]’e gore %75 oraninda organik madde doniistimii
ile Jarvie [109]’ye gore oncelikli olarak gaz egiliminde hesaplanmistir. Toplam orjinal
organik karbon degerlendirmesinde (*TOKo) degerleri 0,62 (ATAR-25) ile 1,01(ATAR-29)
araliginda olup toplam 10 adet 6rnekten olusan organik maddece zengin zon igerisindeki
ortalama degeri %0,83 olarak hesaplanmistir. Alacaagzi Formasyonu organik maddece
zengin zonunun TOK, TOKo, 2TOKo, TRHi ve f degerleri hesaplamalar1 Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6. 2. Alacaagzi Formasyonu Organik Maddece Zengin Zonunun TOK, TOKo,
2TOKao, TRHi ve f degerleri hesaplamalar.

ATAR-24 0,57 0,47 0,67 0,75 0,76
ATAR-25 0,54 0,46 0,62 0,67 0,68
ATAR-26 0,71 0,53 0,85 0,87 0,87
ATAR-27 0,84 0,62 0,98 0,72 0,73
ATAR-28 0,55 0,45 0,65 0,83 0,83
ATAR-29 0,87 0,65 1,01 0,66 0,67
ATAR-30 0,57 0,47 0,67 0,75 0,75
ATAR-31 0,76 0,58 0,89 0,74 0,74
ATAR-32 0,82 0,60 0,97 0,77 0,77
ATAR-33 0,82 0,61 0,96 0,71 0,71

TOCy: Jarvie vd. (2007)’den alinmustr.

2TOCy: Peters vd. (2004)’den almmustir.

Alacaagzi Formasyonu organik maddece zengin zonuna ait seyllerin orijinal S2 degerleri
ortalamast 1,9 olarak belirlenmistir Orijinal HI degerleri ortalamasi ise 229 olarak
hesaplanmistir. Kerojen doniisiimleri her bir 6rnek i¢in hesaplanmis olup degerler % 0,74
araligindadir. Acre foot basina varil yag (BO/AF) cinsinden hesaplanmis olan iiretim
potansiyelleri ortalamasi1 38 BO/AF olarak hesaplanmistir. Alacaagzi Formasyonu organik
maddece zengin zonunun Orijinal Sz, Hlo, TR ve BO/AF hesaplamalar1 Cizelge 6.3’te

verilmistir.
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Cizelge 6. 3. Alacaagz1 Formasyonu organik maddece zengin zonunun Orijinal Sz, Hlo, TR
ve BO/AF hesaplamalari

Ornek No Orgl”a' Hl, TR (%) | BOIAF

ATAR-24 1,51 226 0,74 30
ATAR-25 1,40 225 0,66 28
ATAR-26 1,96 230 0,87 39
ATAR-27 2,29 233 0,72 46
ATAR-28 1,47 225 0,81 30
ATAR-29 2,35 233 0,67 47
ATAR-30 15 225 0,73 30
ATAR-31 2,05 230 0,73 41
ATAR-32 2,25 232 0,77 45
ATAR-33 2,23 232 0,71 45

Alacaagz1 Formasyonu organik maddece zengin zonu olusturan seyller i¢in hesaplanan en
kiiglik ve en biiylik GOC degerleri sirasiyla 0,11 (ATAR-25, ATAR-28) ve 0,18 (ATAR-29)
olarak hesaplanmis olup ortalama GOC degeri 0,15 olarak belirlenmistir. Alacaagzi
formasyonu seylleri i¢in hesaplanan en kiicilik ve en biiyiik NGOC degerleri ise sirasiyla 0,51
(ATAR-25) ve 0,83 (ATAR-29) olup ortalama NOGC degeri 0,68 olarak hesaplanmistir.
Cizelge 6.4.’te organik maddece zengin zona iliskin TOKo, GOC ve NGOC degerleri
verilmistir. Alacaagzi Formasyonu organik maddece zengin zonuna iliskin hesaplanan
TOKo, GOC ve NGOC degerleri Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6. 4. Alacaagz1 Formasyonu organik maddece zengin zonuna iliskin hesaplanan
TOKo, GOC ve NGOC degerleri

Ornek No TOK, | Goc | NGOC
ATAR-24 0,67 0,12 0,55
ATAR-25 0,62 0,11 0,51
ATAR-26 0,85 0,15 0,71
ATAR-27 0,98 0,17 0,81
ATAR-28 0,65 0,11 0,54
ATAR-29 1,01 0,18 0,83
ATAR-30 0,67 0,12 0,55
ATAR-31 0,89 0,16 0,74
ATAR-32 0,97 0,17 0,80
ATAR-33 0,96 0,17 0,79
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6.3. Alacaagzi Formasyonu Organik Maddece Zengin Zonu icin Kirllganhk Indeksi
(B1%) Hesaplamalari

Alacaagz1 Formasyonu organik maddece zengin Zonu i¢in Kirilganlik Indeksi Jarvie [109]’e
gore %42 olarak hesaplanmistir. Wang [155]’a gore bu zonun kirilganliklik indeksi yine
%42 olup her iki hesaplamaya gore bu zon biiyiikk cogunlukla az kirilgan niteliktedir.
Alacaagzi Formasyonu organik maddece zengin zonu kirilganlik indeksi hesaplamalarina

esas teskil eden mineral ylizdeleri ve BI degerleri Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6. 5. Alacaagzi Formasyonu Organik Maddece Zengin Zonu Kirilganlik indeksi
Hesaplamalarina Esas Teskil Eden Mineral Yiizdeleri Ve BI Degerleri

ATAR-24 311 18,8 50,1 0,57 0,38 0,38
ATAR-25 275 0,0 13,9 58,7 0,0 0,54 0,32 0,32
ATAR-26 354 0,0 29,0 25,0 10,6 0,71 0,59 0,58
ATAR-27 25,0 0,0 15,7 59,3 0,0 0,84 0,30 0,29
ATAR-28 288 0,0 19,5 51,8 0,0 0,55 0,36 0,35
ATAR-29 2573 0,0 14,7 60,0 0,0 0,87 0,30 0,29
ATAR-30 359 0,0 23,6 26,6 13,8 0,57 0,57 0,57
ATAR-31 29,6 0,0 17,2 53,2 0,0 0,76 0,36 0,35
ATAR-32 2972 0,0 33,0 25,6 12,2 0,82 0,53 0,52
ATAR-33 33,1 0,0 21,9 29,9 15,1 0,82 0,53 0,52

ATAR-24 ve ATAR-33 araliginda Kuvars ve Feldispat yiizdelerinin toplam1 yaklasik %50
olarak goriilmektedir. Kuvars ve feldispat mineralleri ylizdelerinin bu oran1 Alacaagzi
Formasyonu organik maddece zengin zonunun kirilgan &zellikte olmasini kontrol

etmektedir. Bu zonda kil minerallerinin ortalamasi ise %44 olarak belirlenmistir.

Sekil 6.6.’da Jarvie [136] ve Wang [155] ‘e gore Alacaagzi formasyonundan alinan 46 adet
ornegin dizilimi goriilmektedir. Sar1 renk Jarvie [136] ve turuncu renk Wang [155]’e gore
hesaplanmis olup dagilim gosteren noktalarin biiyikk ¢ogunlugunun Kirilganlik indeks
degerlerinin % 0,32-0,48 araliginda oldugu goriilmektedir. Buna gore, Alacaagzi

formasyonu seylleri biiylik cogunlukla ‘az kirilgan’ 6zellik gostermektedir.
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Ornek No

Kuvars

10 20 30 40
1 I 1 l |
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7. SONUCLAR VE TARTISMALAR

1. Bu bolimde Alt Karbonifer (Turnezyen-Vizeyen) yasli Alacaagzi Formasyonu
seyllerinin hidrokarbon kaynak kaya ve seyl gaz potansiyeli incelemelerinden elde
edilen bulgular tartistlmistir. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin hidrokarbon kaynak
kaya potansiyeli ve seyl gaz potansiyelinin belirlenmesi i¢in Bartin ili, Amasra ilgesi,
Tarlaagz1 bolgesinden formasyonu temsil eden 46 adet noktada drneklenerek ¢alisma
alaninin Olciilii stratigrafik kesiti yapilmistir. Alinan numuneler {izerinde yapilan
organik jeokimyasal analizler ile Alacaagzi Formasyonu’nun potansiyeli ortaya
konulmaya ¢alisilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda bolgenin seyl gaz potansiyeli agisindan
da irdelenmesi saglanmig, ¢aligma alanimin diinyada bilinen seyl gaz sistemleri ile
kiyaslanmasi yapilarak Alacaagzi Formasyonu’nun geleneksel olmayan kaynaklar
bakimindan potansiyeli ortaya konulmustur.

2. Kerey [27], Alacaagzi yoresini En Ust Vizeyen-Ust Namuriyen olarak yaslandirmis ve
komiir damarli seyl camurtasi ve kumtasi ile tanimlamistir. MTA’nin bdlgenin
genellestirilmis  stratigrafik kesitine gore ise, Alacaagzi Formasyonu {izerine
Westfaliyen yash karasal ¢okeller gelmektedir. Oysa ki, Namuriyen dénemi karasal
cokelimin bagladig1 seviyelerle temsil edilen kayaclardan olugmaktadir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda incelenen Alacaagzi Formasyonunun sig denizel bir istifin
cokelimiyle olusmus kayaglar ile temsil edildigi goriilmiistiir. Tim bu bulgular,
Alacaagz1 yoresinin Karbonifer’in denizel bir istifini temsil eden alt bdliimii
(Turnezyen-Vizeyen) olduguna isaret etmektedir.

3. Alacaagz1 formasyonu seyllerinin toplam organik karbon degeri (TOK) ortalamasi
%0,53 olarak hesaplanmis olup bu deger Alacaagzi Formasyonu’nun hidrokarbon
potansiyeli acisindan ‘marjinal veya ortalama’ seviyede oldugunu gostermektedir.
Ancak Alacaagzi Formasyonu’nun hidrokarbon potansiyelini ortaya koymaya yonelik
caligmalar1 toplam 46 adet ornek lizerinden degerlendirmek, formasyonun degerini
ortaya koymak acisindan yaniltici olacaktir. Ornekler arasinda bu tez c¢alismasi
kapsaminda ayri bir boliim olarak ele alinan ATAR-24 ve ATAR-33 araligindaki
organik maddece zengin zonu, tiim 6rnekler igerisinde yiiksek toplam organik karbon
icerigi ve kalinlig1 ile dikkat ¢cekmektedir. Alacaagzi Formasyonu TOK potansiyeli
acisindan degerlendirilirken 6zellikle bu aralik mercek altina alinmistir. Toplam organik
karbon igerigi yiiksek olan bu aralikta, en diisiik TOK degeri 0,54 (ATAR-25) ve en
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yiiksek TOK degeri %0,87 (ATAR-29) olarak 6l¢iilmiistiir. Bu zonun ortalama TOK
degeri ise %0,71 olarak hesaplanmistir. S2 degerlerine karsi TOK diyagraminda
Alacaagzi Formasyonu seyllerinin Tip III kerojen araligina diistiigli gortilmektedir. HI
degerlerine kars1 TOK diyagraminda organik maddece zengin bu zon, ‘gaz ve petrol
kaynagi’ olarak belirlenmistir.

. Alacaagz1 Formasyonu’nun Tmax degerleri 433-444 °C araliginda olup ortalama degeri
439°C oldugu goriilmektedir. Buna gore, Alacaagzi Formasyonu seyl birimlerinin
‘petrol penceresinde’ oldugu soylenebilir. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin HI
degerler ortalamasi 50 mg HC/ g TOK olarak hesaplanmistir. Oksijen indeks degerleri
ortalama ise 31 mg HC/ g TOK olarak hesaplanmigtir. Bu noktada Alacaagzi
formasyonu ‘karasal kokenli organik madde ve/veya olgun organik madde’ smifinda
yer almaktadir. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin HI-TOK diyagraminda ‘Cok diisiik
veya kaynak degil’ ile ‘Gaz ve petrol kaynag:’ siniflamasinda oldugu goriilmektedir.
Serbest hidrokarbonlar 0,013 mg HC/ g kaya, piroliz sonrasi elde edilen hidrokarbonlar
ise 0,29 mg HC/ g kaya olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin toplamini ifade eden
potansiyel verim ise 302,83 ppm olarak hesaplanmis olup bu deger Alacaagzi
Formasyonu seyllerinin kaynak kaya potansiyeli tasimadigini gostermektedir. Bu
degerlere gore Alacaagz formasyonu seyllerinin Hi-Tmax diyagram seyllerin olgun ve
Tip III kerojen tipinde oldugunu vermektedir. Organik jeokimyasal analizler sonucu
elde edilen Sz degerlerine karst TOK grafiginde de yine aym sekilde Alacaagzi
Formasyonu seyllerinin Tip III kerojen egiliminde oldugu goriilmektedir.

. XRD tiim kayag analizi sonuclarina gore, Alacaagzi Formasyonu seyllerinde goriilen
mineraller kuvars, feldispat, kalsit, kil mineralleri ile mika mineralleri olarak tespit
edilmigtir. Bu minerallerin tiim 6rnekler arasindaki ortalama yiizde bolluk oranlart ise,
kuvars minerali i¢in %28,3, kalsit minerali i¢in %0,5, felspat mineralleri igin %20,8, kil
mineralleri icin %48,3 ve mika mineralleri i¢in %2,1 olarak hesaplanmistir. Orneklerde
saptanan mineral yiizde miktarlar1 ile TOK yiizdesi incelendiginde belirgin bir
korelasyon gozlenmemistir. Kil fraksiyonu analizi sonuglarina gore saptanan kil
mineralleri illit, klorit ve az oranda da kaolinit mineralleridir. {1lit minerallerinin klorit
mineralleri ile beraber bulundugu goézlemlenmis olup Alacaagzi 6l¢iilii stratigrafik
kesitinden alinan Orneklerde ortalama yiizde illit oran1 35,6 olarak hesaplanmstir.
Ortalama klorit orani ise %18 olarak hesaplanmistir. Kaolinit minerali ise yalnizca

ATAR-2 numarali drnekte tespit edilmis olup tiim ornekler icerisinde ortalama %4,3
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oraninda bulunmaktadir. Ornekler arasinda simektit minerali tespit edilmemistir.
Ciinkii, simektit mineralleri biinyesindeki yer alan su 60°C de sicaklikta halen varligin
korumaktadir. Oysa ki, bu sicaklik ve tizerindeki sicakliklarda petrol-gaz olugumlari
baglamigtir. Simektit mineralleri ilerleyen diyajenez siiresince gdmiilme sicakliginin
100°Cnin iizerine ¢ikmasiyla biinyelerindeki suyu disar1 atarak iyon kazanimi ile illit
mineraline dontigmektedir. Bu doniisim ayni zamanda, hidrokarbonlarin olusum
penceresi sicakligina isaret etmektedir. Petrol olusumunda maksimum gomiilme
sicakliginin yaklasik olarak 120-130 °C oldugu goz 6niine alinirsa, bu anlamda petroliin
kaynak kayadan rezervuar kayaya birincil gociiniin yalnizca sicaklik parametresiyle
kontrol edilen bir siirec olmadigi aciktir. Ozetle, simektit minerallerinin tabaka
yapilarindaki suyu kaybetmesiyle petrol olusumu arasindaki iligki birbiriyle iligkili olup
yalmizca sicaklikla kontrol edilen bir mekanizma degildir. Diyajenez boyunca petrol
olusumuna etki eden tiim faktorler birlikte degerlendirilmelidir.

. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin illit kristalinite degerleri (IC) 0,16-0,28 araliginda
belirlenmistir. Alacaagzi Formasyonu organik maddece zengin zonunda yapilmis
orneklerde ise IC degerleri 0,16-0,25 araliginda hesaplanmistir. Alacaagzi Formasyonu
seyllerinin Weaver indeksi (SR) hesaplamalarina gore elde edilen degerler 4,16-40
araligindadir. Organik maddece zengin zonda ise SR degerleri 11,42-20,5 araliginda
hesaplanmistir. Klorit kristalinite (Chc) degerleri ise 0,20-0,35 araliginda
hesaplanmistir. Sadece ATAR-1 numarali 6rnek diyajenetik sinirda hesaplanmis olup,
Alacaagzi Formasyonu organik maddece zengin zonunda ise Chc degerleri 0,25-0,30
araliginda hesaplanmustir. Kristalinite degerlendirmelerine gore Alacaagzi Formasyonu
seylleri biiyiikk ¢ogunlukla Ankizon-Epizon smirinda belirlenmistir. Bu bulgular
1s1ginda, Alacaagzi Formasyonu seyllerinin ge¢miste maruz kaldigi en yiiksek
sicakligin 110 °Colarak belirlendigi g6z oniine alinirsa kil minerallerinden elde edilen
kristalinite degerleri ile Alacaagzi Formasyonu seyllerinin gdmiilme sicakliginin
birbirleri ile uyumlu olmamasini etkileyen bazi faktorler bulunmaktadir. Bunlar; deney
hassasiyeti ile ilgili hatalar, organik maddenin sicaklikla degisimini kontrol eden
mekanizmalar, inorganik madde varligi ve kil minerallerinin otijenik olmamasi ile
iliskilendirilebilir. Bu tez calismasinda yapilan incelemeler sonucu belirlenen bu
durumun, kil minerallerinin gomiilme tarih¢esi boyunca daha eski bir sedimanter
cevrimde Ankizon-Epizon diizeyindeki sicakliklarda gomiilme sicakligina ulasmis

olmasinin sonucu oldugu diisiiniilmektedir.
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7. ATAR-41 numarali 6rnek lizerinde, yiiksek S1 degeri (0,15 mg HK/ g kaya) dolayisiyla
gaz kromatografi analizi yapilmistir. Analiz sonucu, gaz kromotogramindan Pristan
degeri 8.28, Fitan degeri ise 28 olarak oOlgiilmiis olup, Ph/Pr oram1 0,88 olarak
hesaplanmistir. Pr/nCi7 ve Ph/nCis degerleri ise sirasiyla 1,12 ve 0,66 olarak
hesaplanmistir. Gaz kromatogram sonuglarindan itibaren hesaplanan parametrelerle
birlikte ¢okelim ortami degerlendirildiginde, Alacaagzi Formasyonunun 1'den yiiksek
Pr/Ph orani1 (Pr/Ph=1.14) anoksik olmayan ve sub-oksik oldugu tahmin edilen ¢okel
ortamini karakterize etmektedir. Ancak analiz sonucu elde edilen bu ¢ikarim istifin
genelini her zaman temsil etmeyebilir. Oyle ki, Alacaagzi Formasyonu denizel
cokellerinin organik maddece zengin diizeyleri daha oksik veya daha anoksik kosullar
temsil ediyor olmas1 muhtemeldir. Ancak, donemin karakterize 6zellikleri goz oniine
alindiginda bu diizeylerin anoksik ortam sedimantasyonuyla c¢okelmis olabilecegi
distiniilmektedir. Gaz kromatografi sonuglarina gore Alacaagzi Formasyonu seylleri
karisik Tip II/111 ile karakterize edilmektedir. Hlo hesaplamalarinda %50 Tip 11-%50 Tip
11, %25 Tip 11-%75 Tip 11 ve %10 Tip 11-%90 Tip III olmast durumu ¢alisilmis olup
mevcut durumu temsil edebilecek en ideal oran olarak %25 Tip 11-%75 Tip III olmasi
durumu kabul edilmistir. Buna gore orijinal hidrojen indeksi (HIo) degeri 206 mg HC/g
TOC olarak hesaplanmistir.

8. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda Tmax parametresi %Ro hesaplamasi i¢in bir doniistiirme
formiilii olarak kullanilmis olup Alacaagzi Formasyonu seyllerinin ortalama %Ro degeri
%0,73 olarak hesaplanmistir. Bu deger orneklerin petrol penceresinde oldugunu
gostermektedir. Oysa, seyl gaz kaynak sistemlerinin vitrinit yansitma (%Ro) degerinin
%1,35’ten daha yiiksek degerde olmasi gerekmektedir. Bu noktada Alacaagzi
Formasyonu seylleri geleneksel kaynak kaya potansiyeli agisindan petrol penceresinde
olup, seyl gaz potansiyeli acisindan etkin goriinmemektedir. Diger taraftan, calisma
alaninin seyl gaz potansiyeli ag¢isindan degerlendirilmesini gerektiren énemli bulgular
elde edilmistir. Geleneksel yontemler kullanilarak arastirilan Alacaagzi Formasyonu
seyllerinin transformasyon oraninin %70’in iizerinde olmasi, inceleme alaninda
calisilan seyllerin goreceli kalinlig1 ve kayaclarin ‘az kirilgan’ nitelikte olmasi ¢alisma
alaninin geleneksel olmayan (unconventional) kaynaklar acisindan potansiyelinin
irdelenmesinin de 6nemli oldugunu diisiindiirtmiistiir. Alacaagzi Formasyonu’nun seyl
gaz potansiyelinin incelenmesinin diger bir nedeni ise S2-TOK diyagramindaki organik

maddenin kil mineralleri tarafindan absorbe edilmesidir. Burada 6rneklerde bulunan kil
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10.

minerallerinin tabaka killerinden ziyade yiizeye tutunma seklinde yer aldigindan s6z
etmek gerekmektedir. Ciinkii, organik maddenin kil mineralleri tarafindan
absorblanabilmesi i¢in montmorillonit tiirii sisebilen killerin aksine yiizeye tutunabilen
Killer gerekmektedir. Bu anlamda kil minerallerinin hem ger¢ek HI degerine olan etkisi
hem de seyl gaz potansiyeline katkisini ¢ozlimleyebilmek igin ¢alisma kapsaminda
birtakim hesaplamalara gidilmistir.

Alacaagzi Formasyonu seyllerinin kirilganlik niteligi bakimindan seyl gaz potansiyeli
degerlendirildiginde, az kirilgan olma egilimi seyl gaz operasyonlarinda catlatma
etkinligi ve dolayisiyla iiretim maliyetini olumlu yonde artiracak bir etken olarak
goriilmelidir. Ayrica, kil minerallerinin petrol adsorbsiyonuna olan etkisinin
gozeneklilik, gecirgenlik, sivi akist ve rezervuar geometrisi etkenlerinin birlikte
degerlendirilerek, kuyu verileri ile desteklenen rezervuar similasyonlar: ile ayrintili
olarak incelenmesi gerekmektedir. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin petrol ve gaz
adsorbsiyonunun tayin edilebilmesi, gelecekte bu konu {izerine yapilacak arastirmalarda
ayrintili olarak incelenmesi ile miimkiin olabilecektir.

Alacaagzi Formasyonu seyllerinin formasyona iliskin yayilim ve yogunluk gibi verileri
olmadigindan tiretim potansiyeli hesaplanamamistir. Diger taraftan bu tez caligmasi
kapsaminda toplam 46 adet numunenin iiretim potansiyelleri hesaplanilarak Alacaagzi
Formasyonu 0l¢iilii stratigrafik kesitten alinan her bir numunenin iiretim potansiyeli
miktar1 BO/AF cinsinden hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore, Alacaagz1 seylleri
iiretim potansiyelinin ortalama miktar1 29 BO/AF olarak belirlenmistir. Alacaagzi
Formasyonu seyllerinin petrol penceresinde olmasindan dolayr kalan {iretim
potansiyellerinin de c¢ok yiliksek olmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla iiretim
potansiyeline eklenen Sz degerlerinin ¢ok yiiksek olmamasi nedeniyle, toplam iiretim
potansiyeli buna bagli olarak yiiksek degildir. Fakat azimsanamayacak bir potansiyeli
de yansitmaktadir. Oyle ki, Barnett (Missisipiyen) seyllerindeki biiyiik dlgekli iiretim
diistintilecek olursa, Barnett seyllerinde hesaplanmis kuyu Orneklerinin {retim
potansiyeli ile Alacaagzi seylleri tiretim potansiyeli kiyaslandiginda Alacaagzi seylleri
potansiyelinin bu anlamda yeterli degerlerde oldugu goriilmektedir. Alacaagzi
Formasyonu organik maddece zengin zonda ise, kerojen doniisiimleri (transformasyon
orani) her bir 6rnek icin hesaplanmis olup degerler % 0,74 araligindadir. Acre foot
basina varil yag (BO/AF) cinsinden hesaplanmis olan iiretim potansiyelleri ortalamasi

38 BO/AF olarak hesaplanmastir.
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11.

12.

13.

Alacaagz1 Formasyonu seylleri transformasyon oram1 %79 olarak hesaplanmistir. Bu
oran orneklerin seyl gaz potansiyeli agisindan gaz egiliminde oldugunu gostermektedir.
Alacaagzi Formasyonu seyllerinin TOK, degeri seyllerin %25 Tip 11-%75 Tip Il
kerojenden olusmasi durumuna gore hesap edilmis olup TOKo, degerleri %0,22-2,05
araliginda hesaplanmistir. Tiim degerler icerisindeki ortalama TOKo, degeri ise %0,62
olarak hesaplanmistir. Alacaagzi formasyonu seyllerinin TOKo degerinin %0,62 ve
TOKGpddegerinin %0,53 olarak birbirine yakin degerlerde olmasi Alacaagzi Formasyonu
seyllerinin TOKo degeri hesaplanirken diisiik HIpd degerlerinin kullanilmasi ile
aciklanabilir. Uretken organik karbon (GOC) degeri ortalamasi tiim drnekler igerisinde
0,11 olarak hesaplanmstir. Uretken olmayan karbon (NGOC) degeri ise toplam orijinal
organik karbon (TOK,) degerinden GOC degeri ¢ikarilarak hesaplanmis olup 0,52
olarak hesaplanmistir.

Hangenberg anoksizma doneminin diinyanin belirli lokasyonlarinda 6zellikle fauna
aragtirmalarma konu oldugu ve ayrintili incelendigi goriilmektedir. Ortam ve koken
yorumu agisindan fauna arastirllmalarimin yiiriitildigii lokasyonlarin ¢okelim
mekanizmasinin Alacaagzi Formasyonu seylleri ile biiyiik ¢ogunlukla benzerlik
gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica, Tarlaagzi kesitinde yer alan makrofosillerin biiyiik
kitlesel yok olus donemini karakterize eden Hangenberg donemine ait izler tagimasi bu
diistinceyi de desteklemektedir. Kitlesel yok olus gerceklesen Hangenberg doneminin
Tirkiye’deki izleri arastirilirken sliphesiz daha somut verilerin ortaya konulmasi
onemlidir. Bu amagcla, organik jeokimyasal yontemler, XRD gibi klasik organik
jeokimyasal arastirmalarin yaninda gaz kromatografi analizleri, $*3C izotop analizleri
ve faunal analizlerin yapilarak elde edilen verilerin birbirleriyle olan iligkilerinin
saptanmasi gerekmektedir. Tirkiye’nin Turnezyen-Vizeyen araligina; bu c¢alisma
kapsaminda elde edilen bulgular bahsedilen konularin birlikte degerlendirilmesiyle
konuya farkli bir bakis agis1 getirecektir. Bu ¢alisma kapsaminda hidrokarbon kaynak
kaya ve seyl gaz potansiyeli degerlendirilmesi amaciyla irdelenen Alacaagzi
Formasyonu’nun Tiirkiye’'nin  Turnezyen-Vizeyen anoksizmasina da diinya
literatiirtinde katki saglayacagi ve daha fazla irdelenmesi gerektigi diistintilmektedir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda Alacaagzi Formasyonu seyllerinin gomiilme tarihgesini
ortaya koyabilmek icin yapilan ¢aligmalarda, kaynak kayacin ge¢miste maruz kaldig:
maksimum sicaklik 110 °C olarak hesaplanmustir. Alacaagzi Formasyonu seyllerinin

petrol penceresine girebilmesi i¢in 2200 m gOmiilme derinligine ulasmasi
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gerekmektedir. Ciinkii bélgenin paleo jeotermal gradyan degeri 35 °Ckm olmalidir.
Alacaagzi formasyonu seyllerinin %0,73 Ro olgunluguna ulagabilmesi icin gerekli
gomiilme derinligi 2680 m olarak hesaplanmistir. Bu bilgiler Alacaagzi Formasyonu
seyllerinin maksimum gomiilmesinin Ust Kretase’de gergeklestigine isaret etmektedir.
Bu anlamda Alacaagzi Formasyonu’nun petrol penceresine girmesi Akveren
Formasyonu ile Yemislicay Formasyonu’nun sedimantasyonu ile es zamanli oldugunu

gostermektedir.
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