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OZET

HEKIMHAN HAVZASI (MALATYA KUZEYBATISI) UST KRETASE-TERSIYER
YASLI KARBONAT KAYACLARIN ORGANIK PETROGRAFIK VE ORGANIK
JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

MERVE FAKILI
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Nazan YALCIN ERIK
2010, 108 sayfa

Bu calisma, Hekimhan Havzasi’ndaki Ust Kretase yashi karbonat kayaclarin
organik jeokimyasal ve organik petrografik yontemlerle hidrokarbon potansiyellerinin
belirlenmesini amaglamaktadir. Bolgedeki sedimanter istif, Ust Jura-Alt Kretase yash
karbonatli kayaglarla baslamakta, Ust Kretase yash ofiyolitler ve volkanik kayaglar,
Paleosen yash evaporitler, Ust Paleosen-Orta Eosen yasl karbonatlar, Ust Eosen-Alt
Oligosen yagh killi ve karbonatli, Oligosen yash aglomera ve volkanik kayaclarla
devam etmekte olup, Kuvaterner birimlerle son bulmaktadir. Kavakdere ve Giizelyurt
formasyonu 6rneklerinin TOC degerleri genel olarak diisiik (<% 0.5) olup, hidrokarbon
kaynak kaya potansiyelleri yoktur. Ayrica, Pl degerleri de diisiik olup (0-0.12)
olgunlasmamis asamay1 gosterir. Hidrojen Indeksi, Kavakdere formasyonu érneklerinde
0-629 mgHC/gTOC, Giizelyurt formasyonu oOrneklerinde ise 0-42 mgHC/gTOC
arasinda degisir. HI-Ol ve HI-Tnax diyagramlarinda 6rneklerin tip II/III karigimi ve tip
I11 kerojen alaninda oldugu, ortalama 433 °C Tax degeri ise hidrokarbon tiiriimii icin
olgunlagsmamis-erken olgun diizeyi ifade etmektedir. Organik petrografik incelemelere
gore egemen organik madde amorftur (% 65-90). Bu ¢alismada ayrica GC, GC-MS
analizleri de yapilmistir. Biyomarker verileri de organik jeokimyasal ve organik

petrografik verileri desteklemektedir.

Bu ¢alisma sonunda, Kavakdere ve Giizelyurt formasyonlarina ait kiregtaglarinin

petrol kaynak kaya 6zelliginde olmadig1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hekimhan Havzasi, Organik Jeokimya, Organik petrografi,

Biyomarker, Petrol kaynak kayasi
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SUMMARY

THE ORGANIC PETROGRAPHIC AND ORGANIC GEOCHEMICAL
PROPERTIES OF UPPER CRETACEOUS-TERTIARY CARBONATE ROCKS IN
HEKIMHAN BASIN (NORTHWEST OF MALATYA)

MERVE FAKILI

Master of Science Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Ass. Prof. Dr. Nazan YALCIN ERIK
2010, 108 pages

This study aims to determine of the hydrocarbon potentials of with organic
petrographic and organic geochemical methods that are found at Upper Cretaceous
carbonate rocks in Hekimhan Basin. The sedimanter units at this region begins with
Upper Jurassic-Lower Cretaceous carbonate rocks, Upper Cretaceous ophiolithes and
volcanic rocks, Paleocene evaporities, Upper Paleocene-Middle Eocene carbonates,
Upper Eocene-Lower Oligocene clay and with carbonate, it goes on Oligocene
aglomerate and volcanic rocks and ends with Quaternary units. Generally, TOC values
of Kavakdere and Giizelyurt formation samples are low (<0.5 %), and they have no
hydrocarbon source rock potential. Also, Pl values are low (0-0.12), they indicate
immature stage. The Hydrogen Index values varied between 0-629 mgHC/gTOC in
Kavakdere formation samples and range between 0-42 mgHC/gTOC in Giizelyurt
formation samples. It can be seen that the samples in the HI-Ol and the HI-Tmax
diagrams are mainly of type II-111 mixed, and in the area of type Ill, with average Tmax
value is 433 °C and corresponding to the immature and early mature stage for
hydrocarbon generation. According to organic petrographic determinations, dominate
organic matter is amorphous (65-90 %). Also, GC and GC-MS analyses were done in
this study. Biomarker data support that the organic geochemical and organic

petrographic data.

At the end of this study it can be seen that Kavakdere and Giizelyurt formation

carbonates have no hydrocarbon source rock potential.

Keywords: Hekimhan Basin, Organic Geochemistry, Organic Petrography,

Biomarker, Oil source rock
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1. GIRIS

Son yillarda {ilkemizde ve Diinya’da artan enerji talebiyle birlikte var olan fosil
enerji kaynaklarinin bilinen ancak ihmal edilen tiikenebilir 6zelligi daha dikkat c¢ekici
boyuta gelmis ve tiim ¢alismalar gerek enerjinin etkin bir sekilde kullanim1 ve tasarrufu
gerekse yeni enerji kaynaklarinin veya yeni arama sahalarinin belirlenmesine
yonelmistir. Ulkemizde zaten tiikenebilir enerji kaynaklarmn rezervinin kisith ve iilke
ithtiyacimi karsilayamiyor olmasi, bu sikintinin daha énemli bir bigimde hissedilmesine
neden olmustur. Bu nedenle gelecekte yasanacak enerji darbogazini asmak iizere
giinimiizde yerel ozellikte olan ancak gelecekte ekonomik olarak kullanilabilecek
ozellikteki petrol ve komiir gibi kaynaklarin arastirilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu

tez calismasi ile bahsedilen kapsamda bir ¢alisma yapilmasi amaclanmistir.

Bu calismanin temel prensibini 6zellikle inceleme alaninda yaygin olarak
gozlenen resifal karbonatlarin hidrokarbon kaynak kayasi 6zelliklerinin belirlenmesi
olusturmaktadir. Diinya’da ve iilkemizde arastirma ve petrol iiretimi agisindan biiyiik
onem tasiyan resifal karbonatlar Hekimhan civarinda yaygindir ve oOncel bazi
caligmalardaki arazi incelemeleri sirasinda bitiim kokulu olmasi nedeniyle ilgi ¢ekici
olmustur. Resifal karbonatli kayaclarin (Kavakdere ve Giizelyurt formasyonlari)
organik petrografik ve organik jeokimyasal degerlendirmeleri bu kapsam dahilinde
yapilmig ve elde edilen verilere gore bu kayaglarin hidrokarbon tiirim potansiyelleri
hakkinda bilgi edinilmistir. Ayrica inceleme alaninda bulunan marn, kiltas1 gibi
kayaclarda da kaynak kaya potansiyeli bakimindan 6nem tagimalari nedeniyle ayni
analizler uygulanmistir. Ayn1 zamanda bu alanda kiigtik bir bolgede (Karamahmut Koyt
Karamahmudun dere) gozlenen katilasmig bitiimler ve asfaltik izler de bu ¢alisma igin
onemli bir arastirma konusudur. Bu s1zint1 ve karbonatli kayaclarin organik petrografik
ve organik jeokimyasal 6zelliklerinin karsilastirmasi ile bu sahada ilk kez kapsamli bir
petrol jeolojisi ¢alismasi gerceklestirilmis ve bilimsel anlamda 6nemli bir bilgi birikimi

saglanmstir.



1.1. Amac ve Kapsam

Bu calisma Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmis olup, Malatya
kuzeybatis1 Hekimhan Havzasi’nda yer alan Ust Kretase yasli kayaclarin organik
jeokimyasal ve organik petrografik degerlendirmesi ve hidrokarbon potansiyellerinin

arastirilmasini amaglamaktadir.

Bu kapsamda 6zellikle resifal kirectas1 6zellikli ve bitiim kokulu Kavakdere ve
Giizelyurt formasyonlarinda ayrintili organik jeokimyasal ve organik petrografik
incelemeler yapilmistir. Kavakdere formasyonu farkli lokasyonlar icin ayr1 ayri

orneklendirilerek incelenmistir (EK-1).

1.2. inceleme Alaninin Konumu

Inceleme alan1 Malatya ili smirlar1 igerisinde olup, K39-b3 paftasindadir ve
Hekimhan ilgesinin giiney kisimlarini kapsamaktadir (Sekil 1.1). Hekimhan ilgesi,
Malatya ilinin 90 km kuzeybatisinda yer almakta olup Sivas-Malatya kara ve demiryolu

ulasim hatti tizerindedir.

Hekimhan sinirlart dahilinde zengin yer alti kaynaklar1 (demir, dolomit, krom ve
kiregtas1) vardir. 1953 yilinda Bilfer Madencilik Sirketi ilgede mevcut demir
madenlerini isletmeye baslamis, 1978 yilinda ise Demir Celik Isletmeleri Genel

Miidiirligi’ne devredilmistir.
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Sekil 1.1. Inceleme alanmin yer bulduru haritas

1.3. Oncel Calismalar

Inceleme alam zengin yer alti kaynaklari (metalik madenler) ve jeolojik
ozellikleri nedeniyle genel jeoloji-ekonomik jeoloji kapsamli bir¢ok arastirmaya konu

olmustur.



1.3.1. Genel jeoloji amach 6ncel ¢alismalar

Inceleme alanina ait genel jeoloji amagli ¢alismalar Loftus (1854)° iin
Hekimhan’dan topladig1 hippuriteslerle bir tiir tanimlamasi1 yapmasit ve Hekimhan

bolgesini tip lokalite olarak belirtmesiyle baslamistir (Bozkaya 1991).

Akkus (1971), Darende-Balaban havzasi olarak adlandirdig1 bélgede Mesozoyik,
Senozoyik ve Kuvaterner yasli formasyonlarin bulundugunu, ofiyolitik kayagclarla,
Liitesiyen (Orta Eosen) oncesi ve Burdigaliyen (Alt Miyosen) yasli volkanitlerin yer
aldigin belirtmistir.

Izdar ve Unlii (1977), Hekimhan-Hasancelebi-Kuluncak bélgesinde genel
jeolojik incelemelerde bulunmus ve bolgenin litolojik birimlerinin ¢ogunlukla klastik
tortullar, kirectaslari, evaporitler ve ultrabazik magmatitlerinin tiirevleri ile c¢esitli
kimyasal bilesimlerdeki denizalt1 ve karasal volkanik kayaglarindan olustugunu

tanimlanmugtir.

Orcen (1986), Medik-Ebreme (Malatya) dolaymin biyostratigrafisini ve
paleontolojisini arastirmis ve bolgede Ust Jura’dan Kuvaterner’e kadar degisik yaslarda

formasyonlar yer aldigini belirtmistir.

Bozkaya (1991), Hekimhan giineyi (Malatya) Ust Kretase-Tersiyer yash
sedimanter istifin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal incelemesini yapmis, ayrica
Bozkaya ve Yal¢in (1991) tarafindan Hekimhan dogu ve giiney kesimlerindeki Ust
Kretase-Tersiyer yash sedimanter birimlerin mineralojisi ve jeokimyas1 ayrintili olarak

degerlendirilmistir.

Bozkaya ve Yal¢in (1992), Hekimhan giineyinde Ust Kretase yash sedimanter
istifin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal incelemesini yapmis ve bolgeyi on iki
litostratigrafi-litodem ve iiye mertebesinde dort birime ayirmislardir. Paleontolojik
verilere ve stratigrafik iligkilere dayamlarak bolgede Ust Kretase’den Alt Miyosen

sonuna kadar siiren kesiksiz bir istifin bulundugunu belirtmislerdir.

Gormiis (1992), Hekimhan yoresindeki istiflerin biyostratigrafik incelenmesini
yaparak Ust Kretase ¢okellerine ait iki planktonik ve dort bentik foraminifer biyozonu

tanimlanmaistir.



Ozdemir ve Tung (1993) tarafindan Hekimhan (Malatya) yoresindeki Ust
Kretase yasli birimlerin paleontolojik ve stratigrafik 6zellikleri, Giirer (1994) tarafindan
ise Hekimhan-Hasangelebi yoresinin Ust Kretase stratigrafisi ve havza evrimi

arastirilmistir.

Giirer ve Aldanmaz, (2002) ise Tiirkiye Torid-Anatolid platformu igerisinde
bulunan Ust Kretase-Tersiyer yaslh sedimanter havzasinin kokenini arastirmistir. Bu
havzalardan birisi olan Hekimhan Havzasi’nin ofiyolitler {izerinde sirasiyla konglomera,

siyenit, kiregtasi, andezit, resifal kirectasi seklinde ¢okeldigini belirtmislerdir.

Bahsedilen tiim bu oncel ¢alismalarda kullanilan ve tanimlanan stratigrafik istif

ozellikleri karsilagtirmali olarak Sekil 1.2 de sunulmustur.
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Sekil 1.2. inceleme alanina ait dncel ¢alismalarin korelasyonu



1.3.2. Ekonomik jeoloji amach 6ncel ¢alismalar

Maden yataklarina ait 6ncel ¢alismalar;

Cagatay ve Arda (1979), Unlii (1984, 1985, 1986) Hasancgelebi ve Deveci
yorelerindeki demiroksit (manyetit, hematit, limonit) ve demirkarbonat (siderit)
mineralleriyle temsil edilen demir yataklar1 mineralojik-jeokimyasal agidan incelenmis

ve cevher hazirlamaya yonelik ¢alismalar yapilmastir.

Ekonomik jeoloji amagli diger bir ¢alisma ise Yilmaz ve dig., (2005) tarafindan
yapilmis ve Divrigi (Sivas) - Hekimhan (Malatya) dolayindaki demir yataklarinin
bolgesel jeolojik konumlar1 incelenmistir. Hekimhan yoresindeki demir yataklarinin
Maestrihtiyen (Ust Kretase) ve daha gen¢ kaya topluluklar1 ile iliskili oldugu

belirlenmistir.
Petrol jeolojisine ait 6ncel ¢alismalar;

Ayan (1961), Malatya kuzeyindeki Hekimhan-Ebreme Koyl Bolgesi’nin genel
jeolojisini ve petrol olanaklarmi inceleyen calismasinda en altta Ust Jura-Alt Kretase
yasli bej renkli kristalin kiregtaglari komprehansif serisi, bunun iizerinde agisal
diskordansla Eosen transgresif serisinin bulundugunu belirtmektedir. Eosen serisi;
kiregtaslari, seyl-killi kiregtasi cokelleri ile temsil olunmustur. Eosen iizerinde Ust
Oligosen-Alt Miyosen yashi kumlu-killi kirectag1 istifi agisal diskordansla yer
almaktadir. Bu istifi de uyumlu olarak {izerleyen kumlu kiregtasi-seyl-kiregtas
siralanmali Burdigaliyen birimi ortmektedir. En istte ise kii¢iik bir alanda Pliyosen ve

Kuvaterner yaslt geng birimler bulunmaktadir.

Yoldas (1972), Malatya kuzeyinin genel jeolojisini ve petrol olanaklarini
aragtirarak, bolgenin istiflenmesinde Paleozoyik, Mesozoyik, Senozoyik yaslh ¢okellerle

magmatik ve volkanik kayaglarin bulundugunu belirtmistir.

Onal (2009), Malatya havzasindaki denizel Oligosen birimlerinin organik
jeokimyasal Ozelliklerini arastirmigtir. Burada yaptig1 incelemelerde Oligosen
birimlerinin diisik TOC (Toplam Organik Karbon) ve jenetik potansiyele sahip

oldugunu ve bu birimlerin kaynak kaya potansiyeli tasimadiklarin1 belirtmistir.



1.4. inceleme Yontemleri

Tez galigmasinin ilk asamasinda ayni1 bolge ve yakin civarda yapilan benzer ya
da degisik amagh arastirmalar1 belirlemek i¢in dijital ortamdan (web kaynaklari) veya
elde edilebilen dergi, kitap, bildiri 6zeti gibi tiim basili kaynaklardan literatiir taramast
yapilmistir. Bolgede daha Once yapilmis olan jeoloji haritalarindan da faydalanilarak,
1/25 000 lik topografik haritalar kullanilarak litolojik birimler arazide gozden
gecirilmistir. Kavakdere ve Giizelyurt formasyonlari organik jeokimyasal ozelliklerin
belirlenebilmesi i¢in TOC-Piroliz, GC ve GC-MS analiz yontemleri ile organik
maddelerin miktar1, tipi, ¢okel ortam Ozellikleri, olgunlasma diizeyleri ve yaslari
hakkinda veri saglanarak incelenen birimlerin ¢okel ortam  ozellikleri
degerlendirilmistir. Toplam organik karbon, piroliz, GC, GC-MS ve izotop analizleri
inceleme alanindaki organik maddece zengin diizeyleri en iyi ifade edecek Ornek
sayisinda olmak tizere TPAO Arastirma Merkezi Laboratuvarlari’nda yaptirilmistir. Cq3
izotop analizi de elde edilen veriler tiim organik jeokimyasal, organik petrografik

sonuglar ile denestirilmis ve yorumlamaya katki saglamistir.

Hidrokarbon tiiriim potansiyelleri ise organik jeokimyasal ve organik petrografik
verilerin birlikte yorumlanmasi ile 6zellikle Hidrojen Indeksi (HI), Oksijen Indeksi
(Ol), Uretim Indeksi (Pl), Potansiyel Verim (PY) ile, olgunlasma siireci ise Tmax
verilerden yararlanilarak ortaya konmustur. GC, GC-MS analizleri ile elde edilen
sonuclar 6zellikle ortamsal yorum, hidrokarbon tiirtim 6zelligi, olgunlasma ve kaynak
organizma hakkinda 6nemli bilgiler vermistir.

Tim bu analiz yontemleri ile incelenen alandaki Kretase yashi karbonatl
kayaglarin organik jeokimyasal, organik petrografik ve hidrokarbon tiirlim
potansiyelleri birgok parametre ile kontrol edilerek yorumlanmaya ¢alisilmistir (Cizelge
1.1). Bu analiz ve uygulamalara iliskin ayrintili bilgiler asagidaki bdolimlerde

sunulmaktadir.



Cizelge 1.1. Bu calisma sirasinda uygulanan analiz tiirleri ve drnek sayilari

ANALIZ TURU ORNEK SAYISI
Toplam Organik Karbon (TOC)- Rock-Eval Piroliz Analizi 25
Gaz Kromatografi Analizi (GC) 6
Gaz Kromatografi- Kiitle Spektrometre Analizi (GC-MS) 6
Organik Petrografi Degerlendirmeleri 15
Durayl Karbon izotop Analizi 3
XRD-Tiim Kaya¢ (XRD-TK) Degerlendirmeleri 15
XRD-Kil Fraksiyonu (XRD-KF) Degerlendirmeleri 6
Petrografik ince Kesit 10

1.4.1. X-Isinlar: Difraksiyonu-Tiim Kaya Degerlendirmeleri (XRD-TK)

Calisma alanindaki birimleri en iyi sekilde temsil edecegi diisiiniilen yerlerden
noktasal orneklemeler yapilmistir. Bu alandaki organik maddece zengin karbonatl
seviyelerden alinmis 6rneklerden petrografik ince kesitler yapilarak alttan aydinlatmali
mikroskopta incelenmis, kayaglarin petrografik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica genel
mineralojik bilesimlerin belirlenmesine yonelik olarak XRD-Tiim Kaya¢ analizi, kil

miktar fazla olan 6rneklerde ise kil fraksiyonu incelemeleri (XRD-KF) yapilmustir.

Inceleme alanina ait kayaclardan alinan 15 adet 6rnek dnce C.U. Jeoloji Miih.
Kirma Ogiitme Laboratuvarinda 3-5 cm' lik pargalar halinde gekicle, daha sonra Fritisch
marka ceneli kirictda 5 mm'den kiiciik taneler halinde kirilmis ve yine aynm1 marka
silikon karbid ¢anakli o6giitiiciide sertlikleri de dikkate alinarak yaklagik 10-30 dk.
siireyle ogiitiilmiistiir. Bu sekilde elde edilen toz malzeme naylon torbalara konulup

etiketlendikten sonra, ¢6zlimlemelere hazir konuma getirilmistir.



XRD ¢éziimlemeleri Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi MIPJAL’da
Rigaku marka DMAX [IC model
(CuK,=1.541871A), Filtre = Ni, Gerilim = 35 kV, Akim = 15 mA, Gonyometre hizi=
2°/dak., Kagit hiz1 = 2cm/dak., Zaman sabit = 1 sn, Yariklar = 1° 0.15 mm 1° 0.30 mm,

X-1gmlart  difraktometresinde (Anot= Cu

Kagit araligi = 20 = 5-35°) yapilmistir (Cizelge 1.2).

XRD ¢oziimlemeleri sonucunda orneklerin tiim kayag¢ ve kil boyu bilesenleri (<
2 pm) tanimlanmis ve yar1 nicel yiizdeleri de dis standart yontemi esas alinarak (Yalcin
ve Bozkaya, 2002 tarafindan verilen mineral siddet faktorleri kullanilarak)
hesaplanmistir. 6 Ornekte yapilan degerlendirmeler ile tiim kayacta dolomit, kil
fraksiyonu i¢in glikollu c¢ekimlerden itibaren kaolinit referans olarak alinmistir. d-

mesafelerinin 6l¢iilmesinde kuvars i¢ standart olarak kullanilmastir.

Cizelge 1.2. XRD c¢ekimlerinde kullanilan aletsel kosullar

Kosullar Tiimkayag Kil fraksiyonu Kil fraksiyonu d(060)
Dalga boyu (1) CuK,=1.541871A
Anot Cu
Filtre Ni
Gerilim 35 kV
Akim 15mA
Ds=1° DS=4°,
SS=1° SS=4°,
Yariklar
RS=0.15 mm RS=0.30 mm, RSy=0.60
RSy=0.30 mm mm
Gonyometre /
5°/dak. 2°/dak. 0.5°/dak
Tarama hizi1 (SS)
Adim genisligi
senie 0.04° 0.02° 0.01°
(SW)
Kagit hiz1 45 mm/dak. 16 mm/dak. 28 mm/dak.
Zaman sabiti 1sn. 4 sn. 4 sn.
Kagit aralig1 20 = 5-35° 20 = 2-30° 26 = 59-63°




1.4.2. Organik Jeokimyasal Degerlendirmeler

Organik jeokimyasal degerlendirmeler kapsaminda resifal karbonatl kayaclar ve
marnlar1 olusturan organik madde miktar1 Toplam Organik Karbon (% TOC), organik
maddenin tip ve olgunlagmasi ise Rock-Eval Piroliz analizi ile belirlenmistir. GC ve
GC-MS analizleri ile edilen biyomarker verileri ile de detay ve ¢ok net bilgiler

saglanmistir.

1.4.2.1. TOC-Rock-Eval Piroliz Analizi

Piroliz analizi, Rock-Eval Il veya VI cihazinda yapilmaktadir ve kerojen tipinin
ve olgunlagsma diizeyinin belirlenmesi i¢in kullanilan en yaygmn analiz teknigidir.
Kerojen, herhangi bir organik c¢oziiciide ¢oziilemediginden, 1sisal olarak parcalanir.

Isisal par¢alanma olayina da piroliz denilmektedir.

Rock—Eval piroliz yontemi ile ilgili ilk ¢alismalar Espitalieé ve dig., (1977)
tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmalarda ortaya konan parametreler Clementz ve dig.
(1979)’ nin yaptigi ¢alismalarla gelistirilmistir. Rock-Eval piroliz cihazinin ¢alisma
prensibine gore, analiz iki kistmda gergeklesmektedir. {1k kisim piroliz kismi olup, 100
mg Ogiitlilmiis 6rnek oksijensiz bir ortamda helyum gazi atmosferinde belirli bir sicaklik
programi uygulanarak 550°C” ye kadar 1sitilir. 90°C” de S1 piki ile kaya igindeki serbest
hidrokarbonlar, 300-550°C arasinda ise S2 piki ile kerojenin par¢alanmasindan ortaya
cikan hidrokarbonlar olusur. 400°C ’nin altinda ¢ikan CO, ise S3 piki olarak ol¢iiliir.
Olusan bu hidrokarbonlar Alev Iyonlastirma Dedektorii ile 6lgiiliir. S2 pikinin
maksimum oldugu noktadaki sicaklik Tmax olup, kerojenin olgunluk diizeyinin

saptanmasinda kullanilir.

Ikinci kisimda ise hava yardimiyla 600 °C’de yanma saglanir. Olusan CO; gaz1

“Is1 Iletken Dedektor de dlgiilerek kayacin toplam organik karbon miktar1 belirlenir.

Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen veriler kullanilarak kerojen tipleri
dolayisiyla organik madde tiirleri belirlenebilmektedir. Organik madde siniflamasinda
en ¢ok kullanilan yontem Van Krevelen veya HI-OIl diyagramidir (Tissot ve dig.,
1974).

Rock-Eval pirolizi verilerinden vyararlanarak hidrokarbon kaynak kaya

potansiyeli hakkinda bilgi edinilmektedir. S1 degerleri jenetik potansiyelin hemen
10



hidrokarbonlara doniisebilen miktarini, S2 degeri ise kerojenin 1sisal kirilmasi
sonucunda a¢iga c¢ikan hidrokarbonlar1 gostermektedir. Jenetik potansiyel (Potansiyel
Verim, S1+S2), ana kayagtaki hidrokarbon miktarim1 verir. Ana kayacin nicel

siniflamasi Tissot ve Welte (1978) tarafindan su sekilde ifade edilmistir (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3. Ana kaya siiflamasi (Tissot ve Welte, 1978)

PY <2 mg/g Kayalar petrol kaynak kayasi olamazlar, ender
olarak dogal gaz ana kayasidir.

2 mg/g < PY <6 mg/g Orta derecede petrol kaynak kayasidir.

PY > 6 mg/g Iyi derecede petrol kaynak kayasidir.

PI degerleri (S1/S1+S2) kayanin i¢inde hazir halde bulunan sivi hidrokarbon
oranini gostermekte ve kayanin olgunlasmasi ile birlikte artmaktadir. Bu hidrokarbonlar

kayanin kendi i¢inde olusabilecegi gibi disaridan gelerek kayay1 kirletmis olabilir.

Potansiyel iriin degerlendirmesi kuyularda Pl ve PY degisim grafikleri ile
yapilir. Bu analizlerden elde edilen Tmax degerleri olgunlagsma degerlendirmelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tmax degerlerinin temsil ettigi olgunlasma degerleri

(Cizelge 1.4)’ de sunulmustur.

Cizelge 1.4. Tyax degerlerinin temsil ettigi olgunlagsma degerleri

Tmax (°C) Olgunlasma Derecesi
<435 Olgunlagsmamis

435 — 445 Erken —Orta Olgun

445 — 460 Orta — Ileri Olgun
>460 Asirt Olgun
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Bu yontemin avantaji, az miktarda 6rnek ile kisa zamanda sonug alinmasi ve
vitrinitin  bulunmadig1 karbonatli birimlerin olgunluk seviyesi hakkinda fikir
verebilmesidir. Ancak asir1 olgun zonlarda kerojenin igindeki tiim hidrokarbonlar

atildig1 i¢in giivenirligini kaybetmektedir.

Rock—Eval pirolizlerinin yapilmasinin en 6énemli nedeni analizin oldukga hizli
olmasi (20 dakika) ve diger analizlere oranla daha az (100 mg) 6rnek gerektirmesidir.
Bu yontem genellikle karot ve el 6rneklerinde uygulanmaktadir. Analiz sonucunda elde
edilen veriler, diger jeokimyasal verilerle birlikte kullanilarak yorumlama calismalari
yapilmaktadir. Bu yontem, kaynak kaya caligmalarinin yani sira olasili rezervuar
kayaclarin petrol pencerelerinin taban ve tavan kesimlerinin belirlenmesinde de

kullanilmaktadir.

Ayrica, bir basende petrol birikimi olabilecek bolgeler, kaynak kaya zenginligi
veya termal olgunlugun bolgesel 6l¢ekte haritalanmasi ile kuyular arasinda kaynak kaya
veya rezervuar kayalarin korelasyonu, bu calismalar sirasinda elde edilen verilerle

gerceklestirilebilmektedir.

Bu analiz sonucunda elde edilen veriler baslica;

S1; serbest hidrokarbonlar (mg HC/g kaya)

S2; kerojenin 1sisal par¢alanmasi ile olusan hidrokarbonlar (mg HC/g kaya)
S3; CO, (mg CO,/g kaya)

Tmax; Hidrokarbon olusumunun maksimum oldugu evredeki sicaklik (°C)
Hidrojen indeksi; HI: S2/TOC x 100 (mg HC/g TOC)

Oksijen Indeksi; Ol: S3/TOC x100 (mg CO,/ g TOC)

Uretim Indeksi; Pl: (S1/PY) Kayada hazir halde bulunan hidrokarbonlar,

Potansiyel Verim veya Jenetik Potansiyel; S1+S2: PY (mg HC/g kaya). Petrol

tiirim potansiyeli.

S2/S3; Petrol ve gaz tiiretme potansiyeli. Bu deger kerojendeki hidrojen
miktarini ve kayacin petrol olusum potansiyelini belirtir (Peters ve Cassa, 1994). S2/S3

degeri hidrokarbon tip indeksi olarak da tanimlanmaktadir (Hunt, 1994).
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HI degerleri kayanin i¢indeki kerojenin hidrojence, Ol ise oksijence zenginligini
temsil etmektedir. Genel olarak 200 degerinden biiyilk HI degerleri petrol tiiriimiine

uygun organik maddeyi isaret eder.

Bu calisma sirasinda Hekimhan Havzasi resifal karbonatlarinin kaynak kaya
degerlendirmeleri ve olusabilecek hidrokarbon tipinin tanimlanmasi sirasinda Peters

(1986) smiflamalari kullanilmistir (Cizelge 1.5 ve 1.6).

Cizelge 1.5. Kaynak kaya olusum potansiyelini tanimlayan parametreler (Peters, 1986)

Miktar TOC (%) s1 S2

Zayif 0-0.5 0-0.5 0-2,5
Orta 0,5-1 0.5-1 2.5-5
Iyi 1-2 1-2 5-10
Cok Iyi >2 >2 >10

Cizelge 1.6. Hidrokarbon tipini tanimlayan jeokimyasal parametreler (Peters, 1986)

Tip HI S2/S3
Gaz 0-150 0-3
Gaz ve Petrol 150-300 3-5
Petrol >300 >5

1.4.2.2. Oziitleme Analizi

Gaz kromatografi (GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometre (GC-MS)
analizleri i¢in organik maddelerin doymus kisimlarinin 6ziitlenebilmesi amaciyla 6ziit

analizi, kolon kromatografi ve molekiiler elek analizi yapilmistir.

1.4.2.3. Kolon Kromatografi Analizi

Bu analiz ile o6ziitleme sonucu elde edilen bitim ve petrol Orneklerinden

preparatif (hidrokarbon gruplarinin ayrigtirilarak toplanmasi) olarak hidrokarbon
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gruplar1 elde edilir ve Gaz Kromatografi - Kiitle Spektrometre analizleri igin Grnek

hazirlanir.

Laboratuarda {i¢ agamal1 bir kolon kromatografi yontemi uygulanir. Bu asamalar

ve her asamada elde edilen bilesenler;

1. Aliimina-silica gel kolon: Doymus hidrokarbonlar, aromatikler.
2. Bakiar kolon: Aromatiklerin i¢indeki elementer kiikiirt uzaklastirilir.

3. Aliimina kolon: Mono-, tri-aromatikler elde edilir.

1.4.2.4. Gaz Kromatografi Analizi (GC)

Gaz kromatografi (GC) teknigi petrol ve bitiim Ornekleri icerisindeki
hidrokarbon bilesiklerinin genel olarak dagilimlarini gérmek amaciyla yapilir. Elde
edilen kromatogramlardaki pik dagilimlar1 ve boylarina bakilarak organik maddenin tipi

ve olgunlasmas1 hakkinda bilgi saglanir.
Bir gaz kromatografi cihazi ii¢ ana boliimden olusur:

1- Enjeksiyon Bolimii
2- Kolon
3- Dedektor

Belirli bir konsantrasyonda hazirlanan 6rnekler, cihaza bir enjektorle enjeksiyon
boliimiinden verilir. Kolona uygulanan sicaklik programi kolona verilen Ornek
icerisindeki molekiillerin kaynama noktalarinin farkli olmasindan dolayr ayrilma
saglanir. Gaz kromatografi cihazlarinda analizleri yapilan bilesiklere hassas cesitli
dedektor tipleri vardir. Kolon igerisinde ayrilan molekiiller dedektor boliimiinde

Olctilerek, bilgiler sinyaller halinde bilgisayara ulasir ve gaz kromatogramlar elde edilir.

Gaz kromatogramlarinda belirlenen 6nemli iki izoprenoid pristan ve fitandir.
Ornegin, pristan/fitan degerinin 1’°den kiiciik olmas1 anoksik, tuzlu ortamlar1 ve denizel
organik maddeyi isaret eder. Pristan/fitan oranlari go¢ ve biyodegredasyon ile
degismedigi i¢in iyi bir korelasyon parametresidir (Peters ve Moldowan, 1993). Bu

oranin 1’den biiyiik oldugu durumlarda ise ortam oksik olarak degerlendirilir.
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Bu kromatogramlarda 15, 16 ve 17 karbon sayili alkanlarin bollugu algal
organik maddeyi; 27, 29 ve 31 sayili alkanlarin bollugu ise karasal organik maddeyi

isaret eder.

Incelenen &rneklerin GC bilesen tayini ASTM D 5307-97 standartma gore
Agilent 6850GC ve 5975C MSD cihazinda yapilmistir. (TPAO Arastirma Merkezi,
Ankara). GC Parametreleri; 60m X 250 um X 0.25 pm 6lgiilerindeki kolondaki (Agilent
19091S-936) gerceklestirilmistir. incelenen érnekler DCM (Diklorometan) ¢éziiciisii ile

seyreltilerek hazirlanmistir.

1.4.2.5. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometre Analizi (GC-MS)

Bu analizin organik jeokimyada kullanim amaci, petrol-petrol, petrol-kaynak
kaya denestirmeleri ile organik maddenin olgunlagma diizeyini belirleme ¢alismalarina

veri Uiretmektir. Molekiiler baza dayanilarak iiretilen parametreler oldukca gilivenilirdir.

GC-MS cihazi; gaz kromatografi ile kiitle spektrometre cihazlarinin birbirlerine
baglanmas1 seklinde dizayn edilmistir. Hazirlanan Ornekler bir enjektor ile gaz
kromatografinin kolon béliimiine verilir. Ornek, kapiler kolon icerisinde bilesenlerine
ayrilir. Ayrilan bilesenler kolon i¢inde helyum gazi ile taginarak kiitle spektrometrenin
iyon olusturma bdliimiine gelirler ve bir fileman iizerine uygulanan akim sonucu olusan
elektron demeti ile bombardiman olurlar. Elektronlar kolondan gelen molekiillere
carparak iyonlar olusmasma neden olur. Olusan iyonlar1 daha Onceden bilgisayara
verilen bir komutla secebilmek miimkiindiir. Iyon kaynaginda iyonlasma olduktan sonra
iyonlar analizér bolimiine girerler. Analizor, iyonlarin kiitlelerine gore ayrildigi
boliimdiir. Degisik tipte analizor sistemleri vardir. Kiitlelerine gore ayrilan iyonlar
“elektron multiplier” tarafindan sayilarak, bilgiler bilgisayara sinyaller halinde ulagir ve
toplam iyon kromatogramlar elde edilir. Kromatogramlardan istenilen iyon
kromatogramlar tek tek de elde edilebilir.

Bu kromatogramlardaki piklerin her biri bir molekiilii temsil etmektedir. Bu
tanimlamalar yapilarak petrol ve eksrakt Orneklerinin molekiiler olarak analizleri
yapilmis olur. Korelasyon sirasinda m/z 191 (triterpan) ve 217 (steran)

fregmantogramlar1 yaygin olarak kullanilir.
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GC-MS analizi ile elde edilen biyomarker verilerine gore ortam, yas ve olgunluk
bilgileri soyledir: Steran fregmantogramlarindaki Csp steran varligi denizel ortamu,
terpan fregmantogramlarinda yiiksek C3z;-C3s homohopan (triterpan) varligi ile Gaz
Kromatogramlarinda  diisitk  pristan/fitan =~ oram1  anoksik  ortami, terpan
fregmantogramlarinda gammeceran varligi ise c¢ok tuzlu ortami belirtir. Diasteran
yoklugu karbonat litolojiyi, yiiksek Co4 tetracyclic terpan evaporit-karbonat litolojiyi ve
yiiksek Co3 tricyclic terpan karbonat-fosfat litolojiyi gosterir.

Incelenen 6rneklerde biyomarker analizleri i¢in Rock-Eval TOC sonuglaria
organik madde miktar1 ve tipi uygun olan 7 6rnekte yaklasik 40 saat Diklorometan ile
ASE 300 (Accelerated solvent extraction) da ¢dzme islemi yapilmistir. Elde edilen
oziitlerden MH-8 nolu 6rnegin degeri organik jeokimyasal degerlendirmeler i¢in yeterli
olmamistir ve bu 6rnekten GC ve GC-MS analizleri yapilmamistir. Kolon kromatografi
ile asfalttan arindirilarak, doymus kisimlar1 Agilent 7890A/5975C GC-MS cihaz ile
analiz edilmistir. Terpan ve steran molekiilleri sirasiyla 191 ve 217 m/z oranlar

kullanilarak SIM Scan modunda incelenmistir.

1.4.2.6. Durayh Karbon izotop Analizi

Inceleme alanindaki kat1 bitiim ve yan kayac &rneklerinden 3 adedinde karbon
izotop analizleri TPAO Arastirma Merkezi Laboratuarlari’nda GV Instruments Isoprime
EA-IRMS cihazinda yapilmis, sonuglart %o vs. VPDB gore degerlendirilmistir. % 95
giiven araliginda standart sapmasi kabul edilebilen uluslararasi standartlara gore
kalibrasyon gergeklestirilmistir. Bu analiz ile elde edilen veriler tiim organik
jeokimyasal, organik petrografik sonugclar ile korele edilerek yas ve ¢okel ortam sartlari

yorumunda kullanilmistir.

1.4.3. Organik Petrografik Degerlendirmeler

Incelenen birimlerde TOC-Piroliz analizi ile organik maddece zengin oldugu
belirlenen oOrneklerde organik yogunlastirma islemi yapilarak bunlardan hazirlanan
kerojen slaytlarindan alttan aydinlatmali mikroskopta degerlendirmeler yapilarak
organik madde tipleri otsu, odunsu, komiirsii ve amorf olarak siniflandirilmistir. Bu
slaytlarda ayrica spor renk degisimleri de gozlenebilmistir. Uygulanan islem

basamaklarti;
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Oksitlenmis ve alterasyona ugramis kisimlari temizlenmis 6rneklerden seyl i¢in
25-30g, karbonatl kayaglar i¢in 50-60 g kadar kirilir ve birkag kez dekantasyon yapilir.
Karbonatlarin yok edilmesi amaciyla % 33'liik hidroklorik (HCI) asit kullanilir (yaklasik
50 ml). Islem sonunda &rnegin asitten ve tuzdan temizlenmesi igin 3-4 kez dekantasyon

yapilir.

Omnekteki silikatlarin temizlenmesi icin de % 40'lik hidroflorik (HF) asit
kullanilir. Plastik behere alinan ornek iizerine 30-40 ml kadar hidroflorik asit ilave
edilerek 4 saat kadar beklenir. Reaksiyon tamamlandiktan sonra orneklerdeki silikat

tuzlar1 3-4 kez dekantasyon ile tamamen atilir.

Karbonat ve silikatlarindan temizlenen Ornekteki gesitli agir minerallerin ve
diger inorganik bilesenlerin atilmasi i¢in 6zgilil agirligr 2.0-2.5 arasinda olan ¢inko
kloriir (ZnCly) veya ¢inkobromiir (ZnBrp) kullanilmaktadir. Yukarida bahsedilen
islemlerden oldukga susuz bir bigimde ¢ikarilan 6rnekler cam tiiplere alinir ve istlerine
agir s1v1 eklenerek, 3000 devirde 2 dakika santrifiijlenir. Organik maddeler tiipiin {ist
kisimlarinda birikirken, inorganik maddeler alt kisimlarda ¢okelmektedir. Tiipilin iist
kisitminda biriken organik maddeler bir damlalik yardimi ile bagka tiiplere aktarilir.

Organik maddenin agir sividan arindirilabilmesi igin 3-4 kez dekantasyon islemi yapilir.

Ayrilan organik madde once alkol sonra da saf su ile yikanarak temizlenir ve
kiiclik tiiplere alinarak slayt yapilabilecek hale getirilir. Hazirlanan bu organik madde
slayt yapimi i¢in sulandirilir ve bundan 4 ml kadar alinarak baska bir cam tiipe aktarilir.
Slayt i¢in yeterli homojenlik saglandiktan sonra bir damlalik yardimiyla bir miktar
alimarak lam f{zerine yayilir. Kuruduktan sonra iizerine de bir lamel hava kabarcigi
kalmayacak bi¢imde yapistirilir. Lamin kenarina Ornek numaralar1 yazilarak, alttan

aydinlatmali mikroskopta incelenecek duruma getirilir.

Kerojen slaytlarinin alttan aydinlatmali mikroskoptaki incelemesinde 4 tip

organik madde ayirtlanir. Bunlar;

Algal-amorf: Algal malzemenin bozulmasi veya genellikle planktonlar ve diger
basit yapili organizmalardan bakteri etkinligi sonucu olusur. Hidrojence zengin olup

petrol tiiretme potansiyelleri ve floresans siddetleri yiliksektir.
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Otsu: Denizel alg, spor, polen, fosil rezinlerinden olusur. Petrol tliretme

potansiyelleri amorf organik madde grubuna gore az olmakla birlikte vardir.

Odunsu: Genellikle karasal kdkenli organik maddeden olusur. Yagl ve mumsu

bilesenler olmayip seliiloz ve lignin goriiliir. Gaz tiiretme potansiyeline sahiptir.

Komiirsii: Farkli kokenlere sahip yiiksek okside malzemeden tiirer. Herhangi

bir hidrokarbon tliretme potansiyeli yoktur. Floresans 6zellik goriilmez.

Organik yontemlerden optik degerlendirmeler grubunda ise en fazla kullanilan
yontem spor renk indeks degerlerinin belirlenmesidir (SCI). Dogal renkleri agik sari
olan bu organik maddeler artan 1s1 karsisinda turuncu, kirmizi, kahverengi ve siyah
renklere sahip olurlar. Farkli simiflandirmalar olmakla birlikte sar1 ile siyah arasinda

degisen renk tonlar1 genellikle 10'luk bir skalada tanimlanmaktadir (Cizelge 1.7).

Bu yontem kisa zamanda sonuglanmasi, az miktarda 6rnek gerektirmesi, ucuz
olmasi ayrica vitrinit bulunmayan kayaglarin olgunluklar1 hakkinda bilgi vermesi
nedeniyle arastirmacilar tarafindan sik¢a kullanilmaktadir ancak mikroskop 6zellikleri
ve aragtirmacinin deneyine ve titizligine bagli olmast nedeniyle tek basina
kullanilabilecek bir veri olmayip diger olgunluk parametreleri ile karsilastiriimasi

gerekir (Ediger ve Soylu, 1993).

Cizelge 1.7. Spor renk indeksi (SCI) ve belirttigi olgunlasma seviyeleri (Ediger ve

Soylu, 1993)
SCI RENK OLGUNLASMA SEVIYESI
2-3 Sar1 Olgunlagsmamis
4 Koyu sar1 Olgunlagsmamis
5 Sari-Turuncu Olgunlasma Baslangici
6 Turuncu Olgun
6,5 Turuncu-Kirmizi Orta Olgun
7 Acik kahve fleri Olgun
7,5-8 Kahve-Koyu kahve Asirt Olgun
9-10 Koyu kahve-Siyah Asirt Olgun
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2. INCELEME ALANININ GENEL JEOLOJIK VE STRATIGRAFIiK
OZELLIKLERI

2.1. Bolgesel Jeolojik Konum

Inceleme alan1 Ketin (1966) tarafindan ayirtlanan Anadolu tektonik
birliklerinden Giineydogu Anadolu kenar kivrimlarinin kuzeyinde ve Anatolid’lerin
giineyinde Malatya’nin kuzeybatisindaki Hekimhan Havzasi’nda yer almaktadir (Sekil
2.1).

Bolgedeki sedimanter istif, Ust Jura-Alt Kretase yashi karbonatli kayaglarla
baslamaktadir. Istif, Ust Kretase yash ofiyolitik kayaglar ve volkanik kayagclar, kaba ve
ince taneli ve tiif arakatkili detritikler, bunlarla arakatkili karbonatlar, Paleosen yasl
evaporitik seri, Ust Paleosen-Orta Eosen yasli karbonatlar, Ust Eosen-Alt Oligosen yash
Killi ve karbonatli, Oligosen yasl tiif, aglomera ve volkanik kayaglarla devam etmekte

olup, Kuvaterner olusuklarla son bulmaktadir.
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Sekil 2.1. Inceleme alanmin Tiirkiye’nin tektonik birlikler igerisindeki konumu (Ketin,
1966).
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2.2. Inceleme Alanimin Genel Jeolojisi

Inceleme alanin temelini ilk kez inan ve dig., (1993) tarafindan tanimlanan Ust
Jura—Alt Kretase yash Cataldag kiregtaslar1 olusturmaktadir (Sekil 2.2). Birim, tiimiiyle
kalin tabakali (2-4 m) dolomit arakatkili kirectaslarindan olusmakta ve en yasl birim

oldugundan birimin alt dokanagi goriilememektedir (Sekil 2.3).

Cataldag kirectagini tektonik dokanak ile iizerleyen Maestrihtiyen yerlesim yash
Karadere ultramafiti ise ilk kez Yilmaz (1991) tarafindan tanimlanmis olup, serpantinit,
serpantinlesmis ultramafik kayac (peridodit, verlit, webserit, vb.) ve piroksenit tiirii
kayaglardan olusmaktadir. Karadere ultramafiti Divrigi ofiyolit karisigi i¢inde tektonik
dilimler halinde yiizeyler ve Maestrihtiyen yasli Buldudere konglomeralar1 tarafindan
tizerlenir (Oztiirk ve dig., 1996).

Buldudere konglomeralar1; konglomera, kumtasi, kiltasi, marn, kiregtasi ve yer
yer de piroklastik kayaclar ile volkanik dayklar igermektedir. Divrigi ofiyolitli
karisigina ait Karadere ultramafitini uyumsuz olarak ortmektedir. Maestrihtiyen yash
Giizelyurt formasyonu ile yer yer yanal gegis gostermekte ve genellikle uyumlu olarak

uzerlenmektedir.

Giizelyurt formasyonu, Ust Maestrihtiyen yash olup, tiimiiyle kiregtas1 ve yer
yer 4-5m kalinliginda otokton resiflerden olugmaktadir (Bozkaya, 1991). Birim, taban
kesimlerinde yer yer Buldudere konglomeras: ile yatay gegisli veya konglomeralar
tizerinde uyumlu olarak yer almaktadir. Maestrihtiyen yasli Kavakdere formasyonu
tarafindan uyumlu olarak Ortiillmektedir. Kavakdere formasyonu tipik olarak filis
fasiyesinde gelismis sarimsi-boz ve grimsi-yesilimsi renkli kumtasi-silttasi-kiltagi-marn
ardalanmas1 ile yer yer de beyaz-gri renkli ve bol fosilli kirectasi seviyelerinden
olusmaktadir (Yilmaz, 1991). Birim, Ust Maestrihtiyen yash Zorbehan formasyonu
tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir. Alt kesimlerde orta tabakali killi kirectasi, liste
dogru ise orta kalin tabakali kirectasi litolojisinde olan Zorbehan formasyonu, Alt
Paleosen yasli Yagca formasyonu tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir (Bozkaya,
1991). Birim, yer yer ¢ort gakillart iceren dolomitlerle baglamakta, iiste dogru kirmizi
renkli marn-jips ardalanmasina ge¢mektedir. Daha sonra tabakali, yer yer lifsi jipslerle
devam etmekte ve bunlar1 da ¢ort tabakalar1 ile kirmizi renkli marn-¢ortlii kiregtasi

tabakalar1 izlemektedir. Yagca formasyonu iizerine uyumlu olarak Ust Paleosen-Orta
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Eosen yash Kizilyatak formasyonu gelmektedir (Bozkaya, 1991). Birim tiimiiyle
kiregtasi ve ender olarak da killi kiregtaslarindan olusur. Inceleme alanindaki
Kuvaterner olusuklar, calisma alaninda KB-GD dogrultusunda goriilen Kurugay’da

depolanmis giincel aliivyonlardan olusmaktadir.
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Sekil 2.2. Inceleme alanina ait genel jeoloji haritas1 (Oztiirk ve dig., 1996)
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2.3. Inceleme Alanmin Stratigrafik Ozellikleri

2.3.1. Cataldag Kirectas1 (J¢)

Ik kez Inan ve dig., (1993) tarafindan tanimlanan birim, Giizelyurt kasabas1 ve

Saytepe’nin batisinda gozlenmektedir (Sekil 2.2).

Birim timiiyle dolomitik kiregtas1 arakatkili kiregtaslarindan olusur. Alt
seviyelerinde gri-mavimsi renkli, bresik yapili ve ¢atlaklar kalsit ile dolgulu Kkristalize
kirectaslar1 izlenir. Ust seviyelerde ise krem renkli, bresik yapili ve daha az kristalize
kirectas litolojisi olup, topografyada yiiksek kesimleri olusturur ve karstik agindirma

yapilarini igerir (Sekil 2.3).

Cataldag kiregtasi Inan ve dig., (1993) tarafindan tanimlanan tip yerinde 2000 m,
Hekimhan civarinda ise yaklasik 500 m kalinliga sahiptir (Bozkaya, 1991) (Sekil 2.3).

Incelenen birimin taban kesimlerden alman &rneklerde yapilan paleontolojik

calismalar ile Ust Jura-Alt Kretase yas1 verilmistir (Oztiirk ve dig., 1996).

Akkus (1971)’a gore kiregtaglar1 sig ve durayll bir ortamda, Ozgelik ve dig.,
(1990)’a gore de agik-self ortaminda ¢okeldigi kabul edilmistir.

2.3.2. Karadere Ultramafiti (Ksk)

Ilk kez Yilmaz (1991) tarafindan tanimlanan Karadere ultramafitinin en iyi
gozlendigi yerler, Karadere koyii civari, Hasartepe kuzey kesimi, Pamuklutepe civari ve

Hekimhan giiney kesimleridir (Sekil 2.2).

Karadere ultramafiti, Hekimhan giineyinde D-B dogrultulu bindirmeli dokanak
boyunca siiniimlii deformasyon seklinde gelismis ve sert bir topografya olusturmustur
(Oztiirk ve dig., 1996) (Sekil 2.3). Birim serpantinit, serpantinlesmis ultramafik kayag

ve piroksenit tlirii kayaglardan olusmaktadir. Birincil bileseni piroksen mineralleridir.

Karadere ultramafiti, Divrigi ofiyolitli karisig1 i¢inde tektonik dilimler halinde

yiizeylemis olup, ofiyolit igerisindeki dagilimina gore belirli bir kalinlig1 yoktur (Sekil
2.3).
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Genellikle magmatik Karadere ultramafiti, bolgede Ust Jura-Alt Kretase yash
Cataldag kirectas1 iizerinde tektonik dokanakla yer almaktadir. Buna gore karisigin
yasmin Ust Kretase oldugu belirtilmistir (Oztiirk ve dig., 1996).

Karedere ultramafitinin Neo-Tetis’in kuzey kolu (Sengor ve Yilmaz, 1981) olan
okyanusal kabuk malzemesinin Avrasya levhasi altina ve kuzeye dalmasi sonucu
gelisen Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonunda yer alan Maestrihtiyen yasli ofiyolitik

yiizleklerden tiiredigi belirtilmistir (Oztiirk ve dig., 1996).

2.3.3. Buldudere Konglomerasi (Ksb)

Birim ilk kez Yilmaz (1991) tarafindan tanimlanmis olup, calisma alaninin
giineybat1 kesimlerinde batidan doguya dogru uzanmakta ve Karadere kdyii giineyinde

gozlenmektedir (Sekil 2.2).

Buldudere konglomeras: ¢ogunlukla konglomera olmak tizere kumtasi, kiltasi,
marn, kirectas1 ve yer yer de piroklastik kayaclar ile arakatkilidir ve volkanik dayklar
icermektedir. Konglomeralar siyahimsi, yesil ve kirmizi-yesil renkli, orta-cok yuvarlak
cakil ve bloklardan olugsmaktadir ve yaklasik 425 m kalinliga sahip oldugu belirtilmistir
(Oztiirk ve dig., 1996) (Sekil 2.3).

Buldudere konglomeralar1 igindeki Kkilli kiregtaglarinda gozlenen fosillere

dayamlarak birime Maestrihtiyen yas1 verilmistir (Oztiirk ve dig. 1996).

Birim igerisindeki kumtaslarinda ¢apraz tabakalanma ve yer yer de ripilmarklar
gozlenmesi nedeniyle, akarsularin taginma etkeni oldugu ve sig deniz ortamini

karekterize eden bir litoloji goriiniimiinde oldugu belirtilmistir (Bozkaya, 1991).
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Sekil 2.3. inceleme alanina ait stratigrafik dikme kesit (Oztiirk ve dig., 1996)
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2.3.4. Giizelyurt Formasyonu (Ksg)

Ilk kez Bozkaya (1991) tarafindan tanimlanan birim, ¢alisma alanmin orta ve
giineybat1 kesimlerinde gozlenmekte olup, Glizelyurt kasabas1 yoresinde oldukg¢a genis

yiizlek vermektedir (Sekil 2.2).

Birim, ¢alisma alaninin orta kesimlerinde beyaz-sar1 renkli Hippuritesli kiregtast,
giineybat1 kesimlerinde ise grimsi renkli ve bitliim kokulu olup daha az Hippuritesli
kiregtas1 6zelligi sunar ve fosil biiyiikliikleri 5-40 cm arasinda degisir (Sekil 2.3 ve
2.7).

Birim ¢alisma alanmin orta kesimlerinde yaklagik 130m (Yilmaz, 1991),
giineybat1 ve Giizelyurt kasabasi yoresinde yaklasik 250 m kalinliga sahiptir (Oztiirk ve
dig., 1996) (Sekil 2.3).

Gilizelyurt  formasyonu  Hippuritesleri'nde = yas  verilecek  ozellikler
bulunamamistir fakat makropaleontolojik calismalarda birime Maestrihtiyen yasi

verilmistir (Oztiirk ve dig., 1996).

Onceki ¢alismalara gore (Bozkaya, 1991) Giizelyurt formasyonunun, icerdigi
fosillere gore sig neritik ortam kosullarinda biyokimyasal ¢okelmeyle olustugu ve

tektonik agidan duraysiz bir ortami temsil ettigi sdylenebilir.

2.3.5. Kavakdere Formasyonu (Ksk)

Caligma alaninin giiney ve dogu kesimlerinde, Hekimhan ilgesinin hemen
giineyinden baslayan Malatya karayolu boyunca ve Karamahmut kdyii civarinda
oldukca genis ylizlek veren birim ilk kez Yilmaz (1991) tarafindan tanimlanmistir (Sekil
2.2).

Birim tipik olarak filis fasiyesinde gelismis, sarimsi-boz ve grimsi-yesilimsi
renkli kumtasi-silttagi-kiltasi-marn ardalanmasi seklinde gozlenmekte olup yer yer de
beyaz-gri renkli, bol fosilli kiregtasi seviyesinden olusmaktadir (Sekil 2.3, 2.4, 2.5, 2.6,
2.72.8ve?29).
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[ Kavakdere kirectaglari

Karamahmut Koyt

02/06/2009 -

Sekil 2.4. Inceleme alaninda Karamahmut koyii civarinda Kavakdere formasyonu

resifal kiregtaslart (K-G yonlii bakis)

Sekil 2.5. Inceleme alam1 Hekimhan girisi mevkiinde gozlenen marn-kirectas:

ardalanmasi (GB-KD yonlii bakis)
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Sekil 2.6. Hekimhan girisi mevkiinde Hippuritesli kiregtaslari

2 %04706/2009 -

s

Sekil 2.7. Giizelyurt formasyonu Mumyalik Tepe resifal kiregtaslari

27



e
P

.y

(062008,

Sekil 2.9. Karamahmut Kdyii sizint1 alant MH-16 nolu 6rnegin yakindan goriinimii
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Birimin Bozkaya (1991) tarafindan yapilan tip kesit ¢alismalarinda Hekimhan
giiney kesimlerinin yaklagik 440 m kalinliga sahip oldugu belirtilmistir.

Kavakdere formasyonu kayaclarinda saptanan fosillere dayanilarak birime Ust
Maestrihtiyen yas1 verilmistir (Oztiirk ve dig., 1996). Bu ¢alisma sirasinda

degerlendirilen ince kesitlerde yas verebilecek bir fosil belirlenememistir.

Kavakdere formasyonu igerdigi fosillere gore derin deniz ortamini karakterize
etmektedir. Detritik s1g ortam fosillerinin olmasi tektonik duraysizligi isaret etmektedir.
Formasyon derin deniz sedimantasyonunu anlatan filis fasiyesinde c¢okelmistir

(Bozkaya, 1991).

2.3.6. Zorbehan Formasyonu (Ksz)

Birim ilk kez Bozkaya (1991) tarafindan Hekimhan c¢evresinde tanimlanmis
olup, caligma alaninin dogu ve giiney kesimlerinde, Magarakaya, Sacayak, Hiiyiik,
Umut, Kurtkaya ve Esek¢ikmazi Tepe civarlarinda ve Kdsliiler sirt1 boyunca giineyden

kuzeye dogru oldukga genis ylizlek vermektedir (Sekil 2.2).

Bu birimde alt kesimlerde orta tabakali killi kiregtasi, tiste dogru ise orta-kalin
tabakal1 kiregtaslar1 izlenmistir (Sekil 2.3). Birim igerisinde catlaklar boyunca gelismis

15-20 cm kalinliginda limonitlesmis zonlar bulunmaktadir.

Birimin kalinlig1 oldukc¢a farkliliklar géstermektedir. Bozkaya (1991) tarafindan
Hekimhan giiney ve giineydogu o0l¢iilii kesit caligmalarinda 74-600 m, Yilmaz (1991)
tarafindan ise Hekimhan kuzeybatisinda 320 m’lik kalinlik belirlenmistir (Sekil 2.3).

Zorbehan formasyonu igerisinde godzlenen fosillere dayanilarak birime Ust
Maestrihtiyen yas1 verilmis (Oztiirk ve dig., 1996), icerdigi fosillere gére ise derin
denizel ortaminda ¢Okelmistir. Bu goriisii, planktonik foraminiferlerle radiolarialarin

bulunmasi da desteklemistir.

2.3.7. Yagca Formasyonu (Tpy)

[k kez Hekimhan giineydogusunda Bozkaya (1991) tarafindan tanimlanan birim
calisma alanmin giiney kesiminde, Dumlu giineydogusu Hiiyliktepe giineyinde
gozlenmektedir (Sekil 2.2).
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Birim ince laminali dolomitle baslar ve kiregtasi-bresik kirectasi, kdmiir igeren
jips, tekrar kiregtasi ve kirmizi renkli marnlarla devam eder. Bresik, intraklastik

Kiregtasi ve jipslerle son bulur (Sekil 2.3).

Yagca formasyonu Bozkaya (1991)’e gore farkli kalinliklar géstermekte olup,
yapilan ol¢iilii kesit ¢alismalarinda 150 m olarak belirlenmistir (Sekil 2.3).

Birimdeki dolomitik kiregtaglarinda bulunan fosillere gore bir yas tayini
yapilamamustir. Stratigrafik konumu goz alindiginda Ust Paleosen-Alt Eosen yash
Kizilyatak formasyonu tiizerine uyumlu olarak gelmesi nedeniyle Paleosen yasl
olabilecegi belirtilmistir (Oztiirk ve dig., 1996).

Yagca formasyonu jips, c¢ortli dolomit/kirectasi, marn ve kiltaglarindan
olusmaktadir. Birim i¢inde ¢ok az fosil gézlenmesi asir1 alkalin bir ortam oldugu ve bu

ortamin canli yasamina uygun olmamasi anlamina gelmektedir.

2.3.8. Kizilyatak Formasyonu (Tpk)

[lk kez Bozkaya (1991) tarafindan tamimlanan Kizilyatak formasyonu sadece
Garibinkir Tepe kuzeydogusunda ve Sarikaya Tepe civarindaki kiiciik bir alanda yiizlek
vermektedir (Sekil 2.2).

Kiziyatak formasyonu, tiimiiyle karbonat sedimantasyonuyla ¢okelmis kiregtasi

ve ender olarak da killi kiregtaslarindan olusmaktadir (Sekil 2.3).

Kizilyatak formasyonuna ait kalinligin Bozkaya (1991) tarafindan yapilan 6l¢iili
kesit galismalarinda 75 m oldugu belirtilmistir (Sekil 2.3).

Formasyona ait drneklerde goriilen fosillere dayanarak birime Ust Paleosen-Orta

Eosen yas1 verilmistir (Oztiirk ve dig., 1996).

Birim, derin denizel fosiller igeren kiregtaslariyla basladigi icin baslangigta derin
deniz karbonat sedimantasyonu hakimken, liste dogru s1g denizel ortam fosilleri i¢eren

kiregtaslarina gegmesi, s1g denizel ortamlar1 isaret eder.
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2.3.9. Kuvaterner Olusuklar (Qal)

Inceleme alanindaki Kuvaterner olusuklar, calisma alaninin KB-GD dogrultusu
boyunca ilerleyen Kurucay’da depolanmis giincel aliivyonlar seklinde gozlenirler.
Kalinlig1 ise yer yer 20 m’ye ulasmakta ve bazi lokasyonlarda kum-gakil ocagi olarak

isletilmektedir.

2.4. inceleme Alaniin Tektonik Ozellikleri

Hekimhan yoresinde yilizeyleyen birimler genellikle Alpin orojenez doneminden

etkilenmesi neeniyle kivrimli ve kirikli bir yapiya sahiptir.

Bolgede, temeli Ust Jura — Alt Kretase yash si1g denizel, gogunlukla neritik
ortamda depolanmis kirectaslar1 ile temsil edilen Cataldag kirectast olusturmaktadir.
Birim tizerine Maestrihtiyen Oncesi yasli Divrigi ofiyolitli karisigina ait Karadere
ultramafiti tektonik dokanakla gelmektedir. Genellikle Erken Alpin orojenezinin Geg
Kimmeriyen sathasinda gergeklesen bu bindirmelerin iizerine, Maestrihtiyen’den
baslayarak Ust Oligosen basina kadar siirekli bir sedimanter istif ¢cokelmistir. Aralarinda
herhangi bir acisal veya bosluklu uyumsuzlugun goézlenmedigi bu birimler sirasiyla
Maestrihtiyen yasli Buldudere konglomerasi, Giizelyurt formasyonu, Kavakdere
formasyonu ve Zorbehan formasyonu; Alt Paleosen yashi Yagca formasyonu; Ust
Paleosen — Orta Eosen yash Kizilyatak formasyonudur. Orta Alpin déneminin Saviyen
fazina karsilik gelen bu donem igerisinde bu birimler kirilip-kivrimlanarak su {stii
olmusglardir. Pliyo-Kuvaterner basmna kadar bolgede herhangi bir c¢okel istifinin
gbzlenememesi, bolgenin bu donem igerisinde kara durumunda olduguna isaret

etmektedir (Oztiirk ve dig., 1996).

Inceleme bolgesi oldukga kirikli bir yapi sunmaktadir. Bélgede genel olarak KD-
GB gidisli sol yanal, KB-GD gidisli sag yanal dogrultu atimli faylar egemendir. D-B
gidisli bindirme bulunmaktadir. Bolgedeki tek bindirme ve ters fay Karamahmut Fay1
olup, Magarakaya Tepe Fay1 ve Esek¢ikmaz Tepe fayr ise bolgede gozlenen normal
faylardir (Sekil 2.2).

Yukar1 Selimli kivrimlari, Cakmakli Tepe senklinali ve Domuzluk tepe

senklinalleri ise inceleme alaninda gozlenen baslica kivrimlardir (Sekil 2.2).
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Inceleme alanindan alinan dlgiimlere gore bdlgedeki hakim sikisma yoniiniin
KD-GB dogrultulu oldugu belirtilebilir (Sekil 2.10). Karamahmut kdyii Karamahmudun

dere civarinda ise kiiciik 6lgekli bir fay aynasi goriilmistiir (Sekil 2.11).

135/85 105/86 205/78

< 90/90 280/70 280/84
245/35 300/67 120/83

. 250/70 80/65 265/90

-D 295/74 340177 190/80

i 22578 310/65 85/88

110/75 80/70 130/85
, ¢ 150/73 55/83 105/86
205/85 50/45 300/85

120/45 115/85 225/86

Sekil 2.10. Inceleme alanindan alman &lgiimler ve dlgiimlere gére olusturulan giil

diyagrami

03706/2009

Sekil 2.11. Karamahmut koyii Karamahmudun dere yakininda gézlenen fay aynasi (K
25 D-85GD
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3. PETROGRAFIK DEGERLENDIRMELER

Inceleme alam olarak segilen 3 farkli alanda 10 adet &rnek degerlendirilmistir.
Bu oOrneklerden 5 tanesi oOzellikle kati bitlimlerin gozlendigi Karamahmut koyi,
Karamahmudun dere lokasyonundan alinmis ve sizinti kaynaginin belirlenmesine
yonelik incelemeler yapilmistir. 2 adet Ornek ise Hekimhan girisinde Kavakdere
formasyonunun hippuritesli kiregtasi ve marnlarin birlikte izlendigi alandan alinmistir.
Bu alandaki 6rneklerin degerlendirmesinde kirectaslarinin biyomikrit 6zellikte oldugu
belirlenmistir. Ozellikle bol kavki parcali ve intraklastli kirectaslar1 gdzlenmistir. Ancak
en dikkat ¢ekici 6zellik bu 6rneklerde bitiim izlerinin belirlenmesidir. Catlak dolgusu ve
saginmis olarak belirlenen bu hidrokarbon izleri incelenen sizintinin kokeni hakkinda

bilgi verebilecek 6zellikler sunmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Hekimhan girisinden alinan Kavakdere formasyonu 6rneklerinin petrografik

ozellikleri, (MH-7 6rnegi; biyomikrit ve i¢indeki bitiim)

Karamahmudun deresi civarindaki sizinti olan alanda alinan Orneklerde
biyomikrit o6zellikleri sunmakla birlikte (Sekil 3.2) benzer sekilde ozellikle stilolit

yapilarinda bitiim izlidir.
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Sekil 3.2. Karamahmut K&yt sizinti alanindan alinan 6rneklerin petrografik 6zellikleri
a) Bitiim izli biyomikrit (MH-16), b) Saginmis ve bosluk dolgusu seklinde
bitiimlii biyomikrit (MH-18)

Giizelyurt formasyonunun Mumyalik Tepe civarindaki kirectasi seviyelerinde
ise 3 adet kiregtasi Ornegi petrografik olarak incelenmistir. Bu orneklerin bol fosil
kavkili, intraklastli ve mikritik 6zellikler ile icinde yer yer bitlim izleri goriilmustiir

(Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Giizelyurt formasyonu kiregtaglarindan alinan orneklerin petrografik
Ozellikleri. Fosil kavki pargalar1 ve bitim izi a) MH-27 ve b) MT-2 nolu

ornekler
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3.1. XRD-TK incelemeleri

Inceleme alanlarindan alinan orneklerin XRD-Tiim kaya¢ bilesim degerleri
farklhilik gostermektedir. Kavakdere formasyonu 6rneklerinin mineralojik bilesimlerinde
kalsit % 4-93 (ort.; % 27.3), kuvars % 2-53 (ort.; % 16), feldispat % 6-57 (ort.; % 34.6),
kil mineralleri % 39-45 (ort.; % 22.10) olarak belirlenmistir (Cizelge 3.1).

Incelenen 6rneklerde bu degerlendirmeler sonucunda 11 &rnekte feldispat ve kil
minerallerinin hakim bilesen oldugu, Giizelyurt formasyonuna ait diger 4 ornekte ise
sadece kalsit mineralinin bulundugu belirlenmistir. MH-1 ve MH-6 6rneklerine ait tiim

kayag difraktogrami sirasiyla Sekil 3.4 ve 3.5 te gOsterilmistir.

Cizelge 3.1. Incelenen birimlerin XRD-Tiim kaya degerlendirme sonugclar

XRD-Tiim Kayag Bilesimi (%)

c
S Ornekno Kuvars Feldispat Kalsit Kil
3 (%) (%) (%) mineralleri
S (%)
L
MH-1 10 41 4 45
MH-2 13 39 9 40
MH-3 2 11 87 -
MH-4 11 39 8 41
S MH-5 15 42 4 39
S MH-6 11 45 5 39
S MH-7 2 6 93 -
g  MH-8 12 45 4 39
MH-9 43 57 - -
MH-10 53 39 8 -
MH-12 4 17 78 -
- MH-25 - - 100 -
2 MH-28 - - 100 -
'o;) MT-1 - - 100 -
’é‘ MT-4 - - 100 -
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Siddet (cps)

MH-1

Km

Fm

Qtz

Fm Cal
Fm

Km Qtz

20°'CuKa 35

Sekil 3.4. MH-1 6rneginin mineralojik bilesimini gosteren tiim kayac¢ difraktogrami

(Km; kil mineralleri, Qtz; Kuvars, Fm; Feldispat minerali, Cal; Kalsit)

140

Siddet (cps)

MH-6

Km

Fm

Qtz

Fm
Cal

Fm

Km qtz

10 15 20 25 30 20°CuKa 35

Sekil 3.5. MH-6 6rneginin mineralojik bilesimini gosteren tiim kayac¢ difraktogrami

(Km; kil mineralleri, Qtz; Kuvars, Fm; Feldispat minerali, Cal; Kalsit)
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3.2. XRD-KF Incelemeleri

Inceleme alanina ait érneklerinden 6zellikle XRD-TK degerlendirmesi ile bol

killi oldugu izlenen toplam 6 6rnekte XRD-KF incelemesi yapilmistir (Cizelge 3.2).

Incelenen birimlerde Kavakdere formasyonu 6rneklerinin kil igerigi arastirilmis
olup; smektit % 29-66 (ortalama % 48.66), klorit sadece bir 6rnekte % 24, serpantin %
26-48 (ortalama % 41.5) ve klorit-smektit % 8-23 (ortalama % 6.83) oraninda
belirlenmistir (Cizelge 3.2 ve Sekil 3.4).

Smektit; kaynak havzadaki minerallerin bozunmas: ile tiireyebilecegi gibi
(detritik) volkanik kokenli malzemenin suda bozunmasi ile de olusabilir. Bu mineral
bazik yiizey kosullarinda ve 65 °C’ nin altindaki isilarda duraylidir. Bundan daha
yiiksek 1s1 kosullarinda illit-smektit karisik tabakalisina ve illite doniiserek dereceli
olarak kaybolur. Smektit ve karigik tabakali illit-smektit’lerin de gozenek kapayici,
gecirimliligi azaltict 6zellikleri vardir. Sekil 3.6’ da MH-6 ornegine ait XRD-KF

degerlendirilmesi ve belirlenen kil mineralleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. incelenen &rneklerin XRD-Kil Fraksiyon degerlendirmeleri

Omek No  Serpantin (%)  Smektit (%)  Klorit (%) Klorit-Smektit (%)

MH-1 48 52 - -
MH-2 26 66 - 8
MH-4 44 34 - 23
MH-5 48 52 - -
MH-6 42 29 24 10
MH-8 41 59 - -
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250 | MH-6 s

Siddet (cps)

T T T T T T T T T ]
20 25 20Cuka 3Q

Sekil 3.6. MH-6 6rneginin XRD-KF degerlendirmesi ve belirlenen kil mineralleri (S;
Smektit, Chl; Klorit, C-S; Klorit-Smektit, Chl+Srp; Klorit+Serpantin, Srp;

Serpantin, Qtz; Kuvars)
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4, QRGANiK PETROGRAFIK VE ORGANIK JEOKIMYASAL
DEGERLENDIRMELER

4.1. Organik Petrografi Degerlendirmeleri

Inceleme alanina ait 15 adet drnekte standart palinolojik laboratuvar tekniklerine
gore (Dow, 1977; Tissot ve Welte, 1984) kayaglardan organik madde (Kkerojen)
ayrilarak kerojen slaytlart hazirlanmistir. 3 adet 6rnekte ise (MH-7, MH-8 ve MT-1) bu
islem uygulanmakla birlikte slayt yapimi i¢in yeterli organik madde elde edilememistir
(Cizelge 4.1). Kavakdere formasyonu Orneklerinin kerojen slaytlarmin alttan
aydinlatmali mikroskopta incelenmesi ile egemen organik madde tipinin amorf kerojen
oldugu belirlenmistir (% 65-90; ort.; % 77.3) (Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6). Bunun yani
sira otsu % 10-15 (ort.; % 11.8), odunsu % 5-15 (ort.; % 5.90) ve komiirsii % 5-25 (ort.;
% 5.90 ) organik maddeler de bilesimde bulunmaktadir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1). MH-25
nolu Giizelyurt formasyonu 6rneginde ise % 75 amorf, % 10 otsu, % 10 odunsu ve % 5

oraninda komiirsii organik madde bulunmaktadir (Sekil 4.7).

Cizelge 4.1. incelenen drneklerde belirlenen organik madde tipleri ve spor renk (SCI)

degisimleri
Ornek  Amorf  Otsu Odunsu  Komiirsii SCI

No (%) (%) (%) (%)
MH-2 70 10 5 15 Sar1
MH-5 80 10 - 10 Sar1
MH-7 70 20 5 5 Agik sari-Sari
MH-8 70 10 15 5 Agiksari-Sart
MH-9 65 10 10 25 Turuncu-Kirmizi
MH-10 70 15 10 ) Koyu sar1
MH-16 80 15 5 - Koyu sart
MH-21 90 5 5 - Agik sar1-Sar1
MH-22 80 15 5 - Koyusari-turuncu
MH-23 85 10 5 - Koyu sar1
MH-24 90 10 - - Koyu sar1
MH-25 75 10 10 5 Koyu sari-Turuncu
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Incelenen drneklerin organik madde dagilimlarini gosteren iicgen diyagramda da
Kavakdere formasyonu Ornek alanlara gore ayri ayr1 gosterilmistir (Hekimhan girisi

ve Karamahmut koyii sizint1 alani).

Algal-Amof
(")

Islak Gaz ve Kondansate

Zayi Kuru gaz
Otzu+Odunsu a0} Komursi
(%) (¥a)

& Hekimhan girisi mam-kiregtas omekleri

*+ Sizant Alan kiregtas: Grnekleri
A Glizehurt formasyonu kiregtag drmedi

Sekil 4.1. incelenen 6rneklerin organik madde tiplerinin iiggen diyagramda dagilimi
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Sekil 4.2. MH-7 6rneginde belirlenen amorf, otsu, odunsu organik maddeler

Sekil 4.3. MH-16 6rneginde yaygin olarak izlenen amorf ve otsu organik maddeler
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T2 mm

Sekil 4.4. MH-22 6rneginde egemen olarak belirlenen amorf organik maddeler

Ty

Sekil 4.5. MH-23 6rneginde belirlenen amorf ve otsu organik maddeler
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Sekil 4.6. MH-24 6rneginde belirlenen amorf, otsu, odunsu organik maddeler

rm

Sekil 4.7. MH-25 6rneginde belirlenen amorf, otsu, odunsu organik maddeler ve koyu
sar1 renkli sporlar
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4.1.1. Organik Madde Miktan

Incelenen 6rneklerin organik madde zenginligi, organik madde tipi, diyajenetik
gelisim stireci ve hidrokarbon tiiretme potansiyeline iliskin veriler Rock-Eval piroliz
analizi ile saglanmistir.

Kaynak kayalarin petrol tiiretebilmeleri ve olusan petroliin atilmasi (expulsion)
icin belli miktarda organik madde icermesi gerekir. Sedimanter kayaclardaki organik
madde miktar1 agirlik yiizdesi olarak verilen Toplam Organik Karbon (TOC) degeri ile
ifade edilir. Bu deger karbonatl kayaglar icin % 0.3, seyller icin ise % 0.5 dir (Tissot ve
Welte, 1984). Aslinda TOC degeri gercek bir petrol potansiyel belirteci olmayip organik
madde tiirii daha dnemli rol oynamaktadir. Ornegin grafit % 100 karbondan olusur
ancak petrol tliretme potansiyeli yoktur. Yine bazi Tersiyer deltaik denizel ¢okeller % 5
den fazla TOC ye sahiptir ancak organik maddenin gaz tiiretme veya inert 6zelliginden
dolay1 ¢ok az petrol tiiretilmektedir (Katz, 1995). Buna karsin Diinya ¢apindaki biitiin
organik jeokimyasal caligmalarda arastirmacilar tarafindan rutin olarak kullanilan bir
analiz tlrtdiir.

Inceleme alanina ait 25 adet 6rnegin TOC ve piroliz analizine iliskin sonuglari
Cizelge 4.2° de verilmistir. Rock-Eval piroliz analizi sonuglar1 Peters (1986) ve

Lafarqué ve dig., (1998)’e gére yorumlanmuistir.

Organik jeokimyasal ve organik petrografik acidan detayli inceleme yapilan
Kavakdere formasyonu inceleme alanindan alinan farkli lokasyonlar i¢in ayri ayri
degerlendirilmistir. Toplam Organik Karbon (TOC, agirlikga %) degeri Hekimhan
girisindeki marn ve kiregtasi drneklerinde % 0.13-0.54 (ortalama % 0.23), Karamahmut
koyli sizintt alan1 6rneklerinde % 0.13-37.57 (ort.; % 6.03) olarak belirlenmistir.
Mumyalik Tepe civarindaki Glizelyurt formasyonu o6rneklerinde ise TOC degeri %
0.11-0.12 (ortalama % 0.12)’ dir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Incelenen drneklerin TOC ve Rock - Eval piroliz analizi sonuglari

Ornek
TOC S1 S2 S3 Tmax

Kodu %) (mglg) (ma/g) (mg/g) (°C)

Alani-
Formasyon

HI Ol Pl S2/S3 PY

inceleme

MH-1 0.2 0.01 0.02 0.59 447 10 295 0.34 0.03 0.03
MH-2 023 0.02 0.03 0.9 447 13 391 039 0.03 0.05
MH-3 0.13 0 0.02 0.19 430 15 146 0.18 0.10 0.02
MH-4 0.22 0 0.03 0.6 49 14 273 0.13 0.05 0.03
MH-5 026 0.01 0.02 0.87 454 8 33 029 0.02 0.03
MH-6 019 0.01 0.02 0.84 450 11 442 035 0.02 0.03
MH-7 0.21 0 0.03 0.33 429 14 157 0.11 0.09 0.03
MH-8 054 0.02 0.1 0.52 428 19 96 0.15 0.19 0.12
MH-9 019 0.01 0.01 0.54 451 5 284 056 0.01 0.02
MH-10 025 0.01 0 0.93 437 0 372 0.67 0 0.01
MH-12 015 0.01 0.02 0.33 423 13 220 0.26 0.06 0.03

Hekimhan Girigi-Kavakdere Fm

MH-13 1.7 3.79 9.19 1.13 421 541 66 029 8.13 12.98
MH-14 436 1359 28.47 0.24 427 653 6 0.32 118.62 42.06
MH-15  3.26 6.8 1846  0.55 418 566 17 0.27 33.56 25.26

I?E MH-16 592 1205 3724 0.93 421 629 16 0.24 40.04 49.29
(é; MH-18  1.23 2.27 6.49 0.31 417 528 25 0.26 20.93 8.76
5 MH-19  3.62 9 22.04 047 418 609 13 0.29 46.89 31.04
g MH-22  4.26 7.8 2599  0.65 418 610 15 0.23 39.98 33.79
é MH-24  2.26 4.8 13.15 061 421 582 27 027 2155 17.95
(,5) MH-29 2.08 4.23 12.57 0.32 416 604 15 0.25 39.28 16.8
MH-30 37.57 6128 29231 1.17 436 778 3 017 249.83 353.59
MH-25 0.12 0.01 0.05 0.14 431 42 117 012 035 0.06
© MH-28 0.11 0 0 0.06 474 0 55 0 0 0
% MT-1 0.12 0 0.05 0.17 447 42 142 0.06 5.88 0.05
:5 LEL MT-4 011 0.01 0.04 0.32 438 36 291 0.11 0.12 0.05

TOC; Toplam Organik karbon (%), S1; mg HC/g kaya, S2; Kerojenin par¢alanmast ile olugsan hidrokarbonlar (mg HC/g
kaya), S3;400 °Cnin altinda olusan CO,, mg CO,/g kaya), Tma, Maksimum Sicaklik (°C), HI; Hidrojen Indeksi (S2/TOC,
mg HC/g TOC), Ol; Oksijen Indeksi (S3/TOC, mg CO,/gTOC), PI; Uretim Indeksi (S1/S1+S2), S2/S3; Hidrokarbon Tip
Indeksi, PY; Potansiyel Verim (S1+S2, mg HC/g kaya)(MH-30 KATI BITUM ORNEGI)
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4.1.2. Organik Madde Tipi

Bir kayacin kaynak kaya olabilmesi yeterli organik maddeye sahip olmasinin
yan1 sira organik madde tiplerinin de petrol veya gaz tiirlimiine uygun olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle organik petrografik ve organik jeokimyasal verilerle

birimlerdeki organik madde tipleri belirlenmeye calisilir.

Organik petrografik incelemelerin yanisira Rock-Eval piroliz analizi ile elde
edilen Hidrojen Indeksi (HI), Oksijen Indeksi (Ol) ve Tnax degerleri kullanilarak
hazirlanan HI-Ol ve HI-Tyax diyagramlari ile 6rneklerin icerdigi organik madde tipleri

kolayca belirlenebilmektedir.

Hidrokarbon tiiriimii i¢in énemli bir parametre olan Hidrojen Indeksi degerleri
Hekimhan girisi marn ve kiregtasi 6rneklerinde 0-19 mg HC/g TOC (ort.; 10.09 mg
HC/g TOC), sizint1 alan1 kiregtagi drneklerinde 416-653 mg HC/g TOC (ort.; 564 mg
HC/g TOC), Giizelyurt formasyonu kirectaslarinda ise 0-42 mg HC/g TOC (ort.; 27 mg
HC/g TOC) dir. Hidrojen Indeksi-Oksijen indeksi ve HI-Tma diagramlarinda érneklerin
biiytik kismi Tip II-11l (karasal ve denizel) ve Tip III (karasal, kalinti organik madde)
alaninda dagilmistir (Sekil 4.8 ve 4.11). HI-OI diyagraminda sizinti alani kirectasi
ornekleri Tip I, Tip I-11 ve Tip HI-III karigim alani, Giizelyurt formasyonu ornekleri ise
yiiksek Oksijen Indeksi ve diisiik Hidrojen indeksi degerleri nedeniyle Tip III alaninda
dagilmistir. HI-Tmax diyagraminda ise sizint1 alani kiregtasi ornekleri daha ¢ok Tip II
alanina yakin ve Tip I-II alaninda dagilmis, Giizelyurt formasyonu 6rnekleri ise Tip Il
alaninda izlenmistir. Bu tip 6rneklerin petrol tliretme potansiyeli sinirli olup ancak az

miktarda gaz tlirlim potansiyelinden soz edilebilir.
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Sekil 4.8. Incelenen &rneklerin Hidrojen Indeksi-Oksijen Indeksi diyagramindaki

dagilimlar1 (Oksijen indeksi 160 mg CO,/g kayadan biiyiik olan degerler, diyagram iizerinde
tiim degerleri gorebilmek amaciyla 160 mg CO,/g kaya olarak kabul edilmistir).

Mineral madde igerigi bu Orneklerde oldugu gibi kil ve karbonatlarca zengin
orneklerde piroliz sonuglarini olduk¢a etkilemektedir (Peters, 1986; Langford-Blanc
Valleron, 1990). Incelenen &rneklerin kil ve mineral madde igerikleri ile TOC ve
Hidrojen Indeksi degerlerinin karsilastirma grafikleri Sekil 4.9 da sunulmaktadir.
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Incelenen o6rneklerin piroliz analizi sirasinda mineral madde etkisinin
belirlenebilmesi ve adsorbsiyon miktarinin yorumlanabilmesi amaciyla S2-TOC grafigi
hazirlanmistir. Burada sizint1 alanindaki Kavakdere formasyonu orneklerinin regresyon
esitliginde R? degeri 0.996 olarak belirlenmistir. Buna gore piroliz edilebilir
hidrokarbon miktar: 6.46 olup organik bilesimin 12 mg’ 1 adsorbe edilmistir. Hekimhan
girigi Orneklerinde ise piroliz edilebilir HC miktar1 2 olup, 1 g kayanin adsorbsiyon
kapasitesi 0.2 mg piroliz edilebilir hidrokarbona esittir. Giizelyurt formasyonu
orneklerinde de 2.04 piroliz edilebilir hidrokarbon ve 0.2 mg adsorbsiyon Ozelligi

belirlenmistir.

Incelenen 6rnekler bu diyagram iizerinde HI-OI diyagrami ile uyumlu sonug
vermistir. Ozellikle sizint1 alam1 &rneklerinin Tip II kerojen, Hekimhan girisi ve
Giizelyurt formasyonu drneklerinin ise gok diisiik Hidrojen Indeksi ve Toplam Organik

Karbon igerigi nedeniyle Tip III kerojen alaninda dagildig: izlenmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. Incelenen birimlerden Kavakdere formasyonuna ait piroliz analiz ve Kil

miktarlarinin karsilagtirma grafikleri
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Kil mineral madde artis1 ile 6zellikle Toplam Organik Karbon ve Hidrojen
Indeksi degerlerinin azaldig1, Uretim Indeksinin ise arttig1 belirlenmistir. Bu érneklerde
ozellikle smektit mineralinin egemen kil minerali olarak belirlenmesi ve bunun
absorblayici etkisi dzellikle organik madde miktar1 ve Hidrojen Indeksinin belirlenmesi

acisindan gelisecek etkiyi agiklamaktadir.

40 —

TiP | TIP1I

30 —

20 —

S2

10 —

TOC

Sekil 4.10. incelenen &rneklerin S2-TOC diyagramindaki dagilimlar

4.1.3. Organik Olgunlasma

Sedimanlar iginde yer alan organik maddeler gomiilme artis1 ile artan
sicakliklara maruz kalir ve c¢esitli kimyasal reaksiyonlar sonucunda hidrokarbonlari
olusturur. Bilindigi gibi hidrokarbonlarin olusabilmesi icin 0zellikle organik
olgunlagsmanin gerceklesmesi, kerojenin 1sisal pargalanmasini saglayacak sicaklik
sartlaria ulasilabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle de organik olgunlasma verilerinin

belirlenmesi kaynak kaya degerlendirmelerinde biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Organik maddenin 1s1 ve zaman etkisinde gecirdigi degisiklikler “isisal
olgunlagsma” olarak tanimlanir. Kaynak kaya olgunluk diizeyinin belirlenebilmesi i¢in

kerojen ve bitiime dayali organik yontemler ile kullanilmaktadir.

Organik yontemler kendi i¢inde optik ve kimyasal yontemler olarak
siniflandirilir ve kimyasal yontemlerin en sik kullanilani piroliz ile elde edilen Tyax
verisidir. Kaynak kayanin olgunluk degerini veren Tmax degeri pirolizin en yiiksek
1s1sin1 gosteren bir parametre olup derinlik artisiyla birlikte Trax degeri de genellikle

artmaktadir (Espitalié¢ ve dig., 1977).

Ancak fay, kivrim, uyumsuzluk, jeotermal gradyan degisikligi gibi biiytlik 6lgekli
etkiler yan1 sira gé¢ etmis petrol, drnek kalitesi, organik madde miktari, kayagtaki
mineral matriks etkileri ile analiz sirasindaki bazi hatalar Tmax degerinin farklilik

sunmasina neden olmaktadir (Peters, 1986).

Rock-Eval piroliz verilerinin kullanildigi en yaygin olgunluk degerlendirme
yontemi HI-Tyax grafigi olup kerojen tipi yani sira olgunlagsma derecesi hakkinda da
bilgi edinilebilmektedir (Sekil 4.11). Bu diyagramda olgunlasma baslangic1 430 °C> dir
(Mukhopadhyay ve dig., 1995).

Piroliz analizi ile elde edilen bir diger olgunluk parametresi de Uretim Indeksi
(PI) degeridir. Bu deger genellikle derinlik artisina bagli olarak artar, ancak bu degisim
kayaca go¢ yoluyla gelen hidrokarbonlar nedeniyle de gelisebilir (Peters, 1986; Peters
ve Cassa, 1994). Ayrica Tmax ve PI arasindaki iliskinin kerojen tipiyle degisiklik
gostermesi nedeniyle bu veriler digerleriyle korele edilerek kullanilmistir (Espitalié ve

dig., 1985; Huizinga ve dig., 1988, Peters ve Cassa, 1994).

Incelenen &rneklerin PI degerleri Kavakdere formasyonu igin; Hekimhan girisi
orneklerinde 0.11-0.67 (ort.; 0.32), Karamahmut koyli sizinti civarindaki orneklerde
0.23-15 (ort.; 2.95), Giizelyurt formasyonuna ait kiregtaslarinda ise 0-0.12 (ort.; 0.07)

araliginda izlenir.

Kavakdere formasyonu i¢in; Hekimhan girisi orneklerinin Trax degerleri 423-
496 °C arasinda (ort.; 447 °C), Karamahmut kdyii 6rneklerinin ise 416-427 °C (ort.; 420
°C) dir. Giizelyurt formasyonunda ise 431-474 °C (ort.; 449 °C) olarak belirlenmistir.
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Incelenen 6rneklerin HI-Tpax diyagraminda dagilimlari farklilik sunmaktadir.
Ozellikle sizint1 alan1 kiregtasi &rnekleri olgunlasmamus alanda izlenirken, diger
orneklerin ise olgun ve asir1 olgun zonda olduklar1 belirlenmistir. Ancak asir1 olgun
olarak isaretlenen 6rnekte Toplam Organik Karbon degerinin ¢ok diisiik olmasi yiiksek
Tmax degerini gelistirmis olabilir ve bu nedenle diger olgunluk parametreleri ile
karsilastirarak yorumlanmistir. Tyax ve PI degerleri birlikte yorumlandiginda tiim

orneklerin olgunlagmamis-olgunlasma baslangici asamasini isaret ettigi belirlenmistir.

weSizint alani kirectasi drnekleri
@ Hekimhan girisi marn-kirectag
: A Mumyalk Tepe kirectas! drnekleri
Tip | YAl Tepe Kireeas
1000 F
Ro % 0.5
-
L -
800 +
3 /
- TP,
Lo
@]
I
@600 |
E
2
@
pe]
=
=
2z
o
5 400
I
200 FTIP NI
!
+
0 Olguplagma% Olaun L A§|[| Olgun

400 430 450 465 500 550
Tmax (°C)

Sekil 4.11. Incelenen oOrneklerin  HI-Tpa  diyagramindaki — dagilimlari

(Mukhopadhyay ve dig., 1995)
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4.1.4. Hidrokarbon Kaynak Kaya Potansiyeli

Hidrokarbon tlirim potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in kerojen tipi oldukca
onemlidir. Kavakdere formasyonu i¢in; Hekimhan girisi 6rneklerinde S1 degerleri 0-0.1
mg HC/g kaya arasinda (ort.; 0.009 mg HC/g kaya); S2 degerleri de 0-0.1 mg HC/g
kaya arasinda olup ortalama 0.03 mg HC/g kaya’dir (Cizelge 4.2).

Karamahmut koyii Sizint1 alan1 6rneklerinde S1 degerleri 2.27-13.59 mg HCl/g
kaya arasinda (ort.; 7.29 mg HC/g kaya); S2 degerleri de 6.49-37.24 mg HC/g kaya olup
ortalama 19.76 mg HC/g kaya’dir (Cizelge 4.2).

Giizelyurt formasyonu kirectaslarinda ise S1 degerleri 0.0-0.01 mg HC/g kaya
arasinda (ort.; 0.01 mg HC/g kaya); S2 degerleri de 0.0-0.05 mg HC/g kaya arasinda
olup ortalama 0.03 mg HC/g kaya’dir (Cizelge 4.2).

Sadece S1 ve S2 degerine gore yorum yapildiginda Giizelyurt ve Kavakdere
Formasyonu kirecgtasi ve marn drneklerinin Hekimhan girisi 6rneklerinde kaynak kaya
potansiyelinin olmadigi, sizint1 alan1 kiregtag1 drneklerinde ise kaynak kaya olabilecek

siirlarda bulundugu belirlenmistir.

Hidrokarbon olusumlarinda en kritik verilerden biri olan Hidrojen indeksi (HI)
degerleri Kavakdere formasyonu igin; Hekimhan girisi orneklerinde 0-19 mg HC/g
TOC (ortalama 10.85 mg HC/gTOC) olup Oksijen Indeksi degerleri ise 96-442 mg
CO,/g TOC (ortalama 273.7 mg CO,/g TOC) arasinda degisir. HI-Tyax diyagraminda
ozellikle s1zint1 alan1 kiregtas1 orneklerinin Tip II ve hatta Tip I kerojen alaninda (Sekil
4.11), benzer sekilde S2-TOC (Sekil 4.10) ve HI-OI (Sekil 4.8.) diyagraminda da daha
cok Tip II ye yakin olan Tip II-1IT alaninda dagilmasi, organik bilesimdeki algal organik
madde ile ilgili olup bu &6zellik kerojen slaytlarindaki bulgular ve biyomarker verileri ile
de desteklenmistir. Karamahmut koyii civart Kavakdere formasyonu oOrnekleri i¢in
Hidrojen indeksi degerleri 528-653 mg HC/g TOC arasinda (ort.; 591 mg HC/g TOC),
Oksijen Indeksi degerleri ise 6-66 mg HC/g TOC arasinda olup ortalama 24.28 mg
HC/g TOC’ dir. Giizelyurt formasyonuna ait kayaclarda ise Hidrojen indeksi degeri 0-
42 mg HC/g TOC arasinda (ort.; 27 mg HC/g TOC), Oksijen indeksi degerleri ise 55-
291 mg HC/g TOC (ort.; 158.5 mg HC/g TOC) dir.
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Hidrokarbon tiirim potansiyeli Potansiyel Verim (PY: S1+S2) ile de
degerlendirilmekte olup genellikle TOC sonuglart ile uyum i¢indedir. PY degerleri
Kavakdere formasyonu igin; Hekimhan girisi 6rneklerinde 0.-0.12 mg HC/g kaya
arasinda olup ortalama 0.04 mg HC/g kaya’dir. Karamahmut koyii sizinti alanm
orneklerinde ise potansiyel verim 8.76-50.83 mg HC/g kaya arasinda degisir (ortalama
53.78 mg HC/g kaya). Giizelyurt formasyonunda ise 0-0.06 mg HC/g kaya arasinda
olup ortalama 0.04 mg HC/g kaya’dir. S2/S3 degerleri 2’den biiyiik ve genellikle 435 °C
den diistik Tmax degerleri olgunlasmamis asamayr belirtir (Tissot ve Welte, 1984)
(Cizelge 4.3). PI degerleri genellikle 0.1 den biiyiik olup yerli olmayan hidrokarbon

izlerini belirtir.

Cizelge 4.3. Thax-PI degerlerine gore olgunlasma parametreleri

OLGUNLASMA

Olgunlagmamis  Erken Olgun ~ Orta Olgun Olgun Asir1 Olgun

Tome <435 Tracd35-445  Toog 445450 Tpaed50-470  Tmax >470

Pl; <0.10 PI; 0.10-0.15 PI; 0.25-0.40 P1>0.40

T max: 423-496

Hekimhan

Pl: 0.11-0.67

Trmax:416-427

Kavakdere Fm.

S1zint1
Alani

P1: 0.23-0.32

T 431-474

P1:0-1.05

Giizelyur Fm
Mumyalik Tepe

Tmax ve PI degisimine gore Hekimhan girisi 6rnekleri orta olgun, Karamahmut
koyti kiregtaslart ve Giizelyurt formasyonu ornekleri ise erken olgun (olgunlasma

baslangic) 6zelliktedir.
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S2/S3 oranmin 5’ten biiyilk oldugu durumlarda petrol, 2 den kii¢iik oldugu
durumlarda ise gaz {retebilecek potansiyelden bahsedilir. Buna gore incelenen
orneklerin S2/S3 degeleri Kavakdere formasyonu i¢in; Hekimhan girisi marn ve
kiregtaslar1 0-0.11 (ort.; 0.05) arasinda, Karamahmut koyii sizint1 alaninda 27.04-32.96
(ort.; 33.03) arasinda, Gilizelyurt formasyonu orneklerinde ise 0-0.16 (ort.; 0.08)
arasindadir. Bu verilere gore sadece Karamahmut koyli civarindaki Kavakdere

formasyonunun petrol tiiriim potansiyeli vardir.

Hidrokarbon kaynak kaya potansiyelinin belirlenebildigi HI-TOC diyagraminda
Kavakdere formasyonu Hekimhan girisi ve Giizelyurt formasyonuna ait Ornekler
(Mumyalik Tepe kiregtaslar1)) verimsiz kaynak kaya potansiyelini gosterirken,
Karamahmut kdyii sizinti alanindaki Kavakdere formasyonu kiregtaslar ise iyi -zayif

petrol kokeni isaret etmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. incelenen drneklerin koken zenginligi diyagramindaki dagilimlari (Jackson
ve dig., 1985)
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Incelenen &rneklerin  hidrokarbon tiiriim potansiyellerinin farkli teknik ve
grafikler ile yorumlanmas: sonuglarda hata yapilmasini engelleyecektir. Ozellikle bu
alanda belirlenen petrol sizintisiin (kati bitiim) kaynaginin tespit edilebilmesi igin
koken zenginligi diyagrami kullanilmistir. Diyagramda oldukg¢a farkli dagilimlar
izlenmektedir. Hekimhan girisi marn ve kiregtasi Ornekleri daha g¢ok hidrokarbon
olusum zonunda ve olgunlasmamis zonda dagilmistir. Sizint1 alan1 6rnekleri ise yerli
olmayan (goc¢c etmis) hidrokarbon alaninda dagilmistir. Giizelyurt formasyonu

kirectaslar ise kalint1 karbon ve olgunlagsmamis 6zelligini gostermektedir.

Petrografik incelemelerde Kavakdere formasyonunda iki farkli seviye halinde
gozlenen kirectaglarinin  mikritik diizeylerinde petroliin olustugu ve daha st
seviyelerdeki mikritik ve bol intraklastli, fosil kavkili resifal kisimlara dogru arttig1
belirlenmistir. Ozellikle resifal kiregtaslarinin kaynak kaya ve hazne kaya ozelligini
birlikte tasimasi nedeniyle petroliin bu kayacin derin kisimlarinda olusup daha
gozenekli kisimlardan atildigi seklinde yorumlanmistir. Petrografik ince kesitlerde
islenen mikritik diizeylerdeki bitiim izleri olusumunu tamamlayamayan veya atilamayan
hidrokarbonlar1 temsil etmektedir. Glizelyurt formasyonu kirectaglariin petrografik
incelemeleri sonucunda goézlenen bitiim izlerine ragmen (Sekil 3.3) TOC ve piroliz

verilerinin hidrokarbon tiiriim potansiyeline uygun olmadigi gézlenmistir.
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Sekil 4.13. incelenen 6rneklerin Tiax-PI diyagramindaki dagilimlar (Katz, 1995)

S1-TOC diyagraminda Kavakdere formasyonu Karamahmut koyii sizinti
alanindaki kiregtaslart Tmax-PI diyagraminda oldugu gibi (Sekil 4.13) yerli olmayan
hidrokarbon, diger 6rnekler ise yerli hidrokarbon alaninda dagilmistir (Sekil 4.14).

Benzer sekilde (S1+S2)-TOC diyagraminda da sizinti alani orneklerinin gog

etmis hidrokarbonlar ve petrol-gaz tiiriim alaninda dagildig1 izlenmistir (Sekil 4.15).

Bahsedilen tim bu diyagramlarda izlenen Ornek dagilimlar1 Hekimhan
girisindeki marn ve kirectaglar1 ile Gilizelyurt formasyonu (Mumyalik Tepe civari)
ornekleri organik madde tipi ve miktari, olgunlugu agisindan petrol tiirlimiine uygun
olmadigint isaret eder. Tmax-Pl diyagraminda bazi marn ve kiregtasi Orneklerinin
hidrokarbon olusum zonuna duistiigii goriilmekle birlikte bu drneklerde organik madde
miktar1 oldukca azdir (Cizelge 4.2) ve organik madde tipi Tip III’diir (Sekil 4.8.). Bu

nedenle 6rneklerin petrol tlirlim potansiyeli bulunmaz.
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4.1.5. Gaz Kromatografi (GC) Analiz Degerlendirmeleri

TOC ve piroliz verilerine gore organik madde ve Hidrojen Indeksi uygun olan 7
ornekte Oziitleme analizleri yapilmis ve Diklorometan (DCM) ¢éziiciisii kullanilarak
ASE 300 (Accelerated Solvent Extraction) sisteminde ekstrakt edilmistir. Incelenen
orneklerin oziit degerleri Cizelge 4.4 de sunulmustur. Bu orneklerde toplam o6ziit

degerleri 217-91137 ppm (ort.; 30438 ppm) arasinda degismektedir.

Cizelge 4.4. Incelenen drneklerin dziit analiz sonuglar

Ornek No Toplam Oziit Miktar1 (ppm) Toplam Oziit Miktar1 (g)

MH-8 217 0.002
MH-14 91137 0.145
MH-16 21383 0.081
MH-19 18854 0.053
MH-22 36981 0.123
MH-24 31042 0.084
MH-29 13456 0.038

Incelenen orneklerde gaz kromatogramlarinda bilesenler olduk¢a zor
tanimlanabilmistir ve genellikle kamburlar seklindedir (Sekil 4.13). Tanimlanabilen
bilesenler arasinda n-alkanlar gaz kromatogramlarinin baskin piklerdir. Cio-Cyr
araligindaki n-alkanlarda tek sayili olanlarin goreceli bollugu n-Cis ve n-Cos
bilesenlerinin bunlar arasinda daha egemen oldugu izlenir (Cizelge 4.5). Incelenen
orneklerde 6zellikle kisa zincirli n-alkanlar egemen olmakla birlikte degisen oranlarda
orta zincirli bilesenler de bulunmaktadir. Uzun zincir uzunlugundaki bilesenler ise

sadece bir 6rnekte (MH-24) belirlenebilmistir (Cizelge 4.6).

Gelphi ve dig., (1970) n-Cy7-C33 araligindaki olefinik diiz zincirli
hidrokarbonlar1 Botryococcus braunii (sari-kahverengi alg) ve Anacystis montana
(mavi-yesil alg) ile iliskilendirmistir. Genellikle, n-Cjs5-Cs alkanlarda tek sayili
olanlarmn ¢ift sayililara oran1 CPI (Karbon Tercih Indeksi) olarak adlandirilir ve bu

deger genellikle 1-10 arasinda degismektedir. Genellikle yeterince olgunlagsmamis
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sedimanlarda (karasal kaynakli kerojen) ise bu deger 2-5 arasinda (Bray ve Evans,
1961) olup incelenen 6rneklerde 0.87-2.02 arasinda degismektedir. Bu n-alkan degerleri
tipik olarak algal bilesimi (Eglinton ve Hamilton, 1967) ve erken olgun-olgunlasma

stirecini ifade eder (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.5. Incelenen &rneklerin gaz kromatografi verileri

Bilesen Adt MH-14 MH-16 MH-19 MH-22 MH-24 MH-29

CS, 23.74 11.08 13.60 0.36 8.49 23.74
n-Cyo 0.17 - - - - 0.17
n-Cis - 0.19 0.33 - 0.14 -
Nn-Cy 0.33 0.29 0.45 - 0.22 0.33
n-Cy7 - - 0.19 0.01 - -
n-Cy - 0.10 - - - -
n-Cy; - - - - 0.10 -
n-C,, 0.38 - 0.49 - 0.34 0.38
N-Cys - - 0.09 - 0.32 -
N-Cyy - - - - 0.32 -
n-C25 - - - - 0.66 -
Nn-Cy - - - - 0.71 -
n-Cy - - - - 0.66 -

Cizelge 4.6. Incelenen &rneklerinin n-alkan dagilimlar

n-alkanlar MH-14 MH-16 MH-19 MH-22 MH-24 MH-29
Kisa Zincirli 0.50 0.48 0.97 0.01 0.36 0.50
<n-Cy
Orta Zincirli 0.38 - 0.58 - 1.71 0.38
N-Cy; - n-Cys
Uzun Zincirli - - - - 1.37 -
>n-Cys
CPI - - 0.87 - 2.02 -

(n-Cy4 - n-Cy)
(Bray ve Evans,
1961’¢ gore)
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Gaz kromatografi analizinden elde edilen veriler gaz kromatograminda pikler
halinde gosterilmekte olup MH-16 ve MH-22 nolu &rneklerden elde edilen gaz

kromatogramlar1 Sekil 4.16” da gosterilmistir.

MH-14, MH-16 ve MH-29 o6rneklerinde n-C,, bileseni diger bilesenlere oranla
daha baskin olup, MH-16 6rneginde ise n-Csg bileseni fazladir. MH-22 6rneginde ise
sadece n-Cy; bileseni gozlenmektedir. n-Cy4, N-Cys, N-Cys Ve N-Cyy bilesenleri sadece
MH-24 6rneginde belirlenmis olup, diger drneklerde gézlenmemektedir. n-Cyg bileseni

de sadece MH-16 6rneginde bulunmaktadir.

Bu bilesim farkliliklari, 6rnek 6zelliklerinin farkli olmasinin yani sira 6rneklerdeki
Oziit miktariin az olmasi dolayisiyla analiz sirasinda ayrimlanmanin tam olarak

gerceklesmemesine baglidir.
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4.1.6. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometre (GC-MS) Analiz Degerlendirmeleri

Inceleme alani &rneklerinin doymus bilesenlerine ait biyomarker ozellikleri
Cizelge 4.7°de sunulmaktadir. Bu 6rneklerde 6ziit miktar1 diisiik olup, bilesim resin ve
asfaltenler gibi diisiik olgunluktaki organik maddeleri igermektedir. Steran ve triterpan
dagilimi ve pik tanimlamalar1 m/z 191 ve m/z 217 kromatogramlarinda yapilmigtir ve

bunlara ait 6zellikler Cizelge 4.8 ve 4.9’ da verilmistir.

Cizelge 4.7. Incelenen 6rneklerin doymus hidrokarbon (saturate) bilesim oranlar

Parametre MH-14 MH-16 MH-19 MH-22 MH-24 MH-29

Ts/Tm 0.13 0.13 0.14 0.12 0.13 0.14
C,s/Cy Steran 0.50 0.70 0.75 0.91 0.61 0.76
Cos/Cyg triterpan 1.81 1.68 0.51 1.48 1.54 1.41
Ts/(Ts+Tm) 0.11 0.11 0.12 0.11 0.12 0.13
C/Cos 2.51 2.47 2.53 2.59 2.45 2.23
20S/(20S+20R) 0.39 0.29 0.33 0.29 0.53 0.42
22S/(225+22R) 0.63 0.45 0.62 0.65 0.68 0.47
Moretan/Hopan 0.29 0.35 0.46 0.40 0.24 0.31
Diasteran/Steran  65.57 2859 60.20 1892 28.73 22.70

Steran/Hopan 2.24 2.12 181 191 2.06 1.84
BR/(BP +or) 0.42 0.16 0.37 0.30 0.52 0.45
C,7/Cy 0.34 0.27 0.38 0.34 0.21 0.23
% Cy7 7.58 6.89 8.09 12.74 1038 12.70
% Cyg 3.89 10.23 5.37 8.37 3.32 4,52
% Cy 16,53 29.86 1591 2045 6.60 9.51
C35/(C31-Cgs) 0.13 0.11 0.14 0.13 0.11 0.09

Parametrelerin hesaplanmasi; (TS / Tm = 13/14 (m/z 191), C,g/ Cyg Steran (m/z 217)=(16+17) / (18+19), C,5/Cye
tricyclic terpan (m/z 191) = 7 / (9+10), Ts / (Ts+Tm)= 13 / (13+14) (m/z 191), Cx/Cy= 5/6 (m/z 191), 20S /
(20S+20R) sterane = 18 / (18+21) (m/z 217), 22S | (225+22R) homohopan indeksi= 29 / (29+30) (m/z 191),
Moretan/hopan= 24/23 (m/z 191), Diasteran / steran= (1+2) / (8+11) * 100 (m/z 217), Steran / hopan =
(8+9+10+11+14+15+16+17+18+19+20+21) (m/z 217) / (18+23+25+26+29+30+31+32) (m/z 191 den), BB/ (BB
+aa) = (19+20) / (19+20+21+18) (m/z 217), Cail Cyg = (13+14) / (18+19) (m/z 191), C;=11.pik (m/z 217), Cye=
17.pik (m/z 217), Cyo=21.pik (m/z 217), C35/(C31-Cs5) homohopan indeksi=(35+36)/
(25+26+29+30+31+32+33+34+35+36) (m/z 191)).

Bu tabloda belirtilen baz1 parametreler organik jeokimya ¢alismalarinda oldukca
onemlidir. Ornegin; pentacyclic terpanlar organik madde tipi, olgunluk ve kaynak kaya
litolojisi ile ilgili bilgi vermektedir (Seifert ve Moldovan, 1981). Diisiik pentacyclic
terpan konsantrasyonu (Cs,-Css) biyodegredasyonu, Ts/Tm orani ise olgunlagsmamis

organik maddeyi belirtmektedir. Ts/(Ts+Tm) orani olgunlukla artarken (Seifert ve

64



Moldowan, 1978; Hunt, 1995), Moretan/Hopan orani olgunlukla beraber azalir
(Kvenvolden ve Simoneit, 1990; Seifert ve Moldowan, 1980; Grantham, 1986).
20S/(20S+20R) oran1 da olgunlasma parametresi olup, birgok c¢alismaci termal
olgunlasma baslangici i¢in ilk 20S/(20S+20R) oranini “0” olarak kabul etmektedir.
22S/(225+22R) homohopan miktar1 olgunlukla beraber artis gostermektedir (Waples ve
Machihara, 1991; Hunt, 1995). Homohopan orani i¢in denge degeri 0.57-0.62’dir
(Seifert ve Moldowan, 1986).

Hekimhan 6rnekleri igin bu deger 0.45-0.68 (ort.; 0.58)’dir. BR/(BP+act) orani
da olgunlukla birlikte artmakta (Mackenzie ve dig., 1980; Spiro, 1984; Waples, 1985 ve
Waples ve Machihara, 1991) olup, Karamahmut kdyii kirectaslarinda bu deger en fazla
MH-24 o6rneginde goriilmektedir (0.52). Steran/hopan oraninin da yiiksek olmasi
bakteriyal aktivite etkisinde kaldigini gosterir. Orneklerde steran/hopan orani yiiksek
olup denizel veya bir bakteri etkinligi olan ortami isaret eder (Mackenzie, 1984). m/z
217 kiitle kromatograminda C,7/Cyg steran oranlari Hekimhan 6rneklerinde 0.21°den
0.38’¢ kadar degisir. Css pentakishomohopanlar 6rneklerde degisen oranlarda

belirlenmistir. Steranlar, hopanlara gore daha bol bulunmaktadir.

Cokelim ortam sartlarinin belirlenmesinde yararlanilan Coys/Cy tricyclicterpan
orani denizel ortam ile denizel olmayan ortami ayirt etmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Burwood ve dig., 1992; Hanson, 1999; Hanson ve dig., 2000). Bu
oranin 1 den biiylik oldugu degerler denizel ortami, 1 den kiiciik oldugu degerler ise
denizel olmayan ortami karakterize etmektedir. Incelenen &rneklerde bu oran 0.51-1.81

(ort.; 1.4) dir ve denizel ortamlari isaret eder (Cizelge 4.7).

4.1.6.1. n-alkanlar, isoprenoidler

Incelenen &rneklerde n-alkanlar Cy4 den Cy; (Cizelge 4.6)’ye kadar degisen
aralikta dagilmustir. Incelenen &rneklerin tipik doymus hidrokarbon GC-MS verileri
Cizelge 4.7° de gosterilmektedir. Baslica biyomarkerler Cys Tricyclicterpan, Cyg 170
(H), 21B (H)-Norhopan, C,4 Tetracyclichopane (Seco), Cyg 5o (H), 14a (H), 17a (H)-
Sterane (20S) ve Cy9 5o (H), 14 (H),170 (H)-Sterane (20R) dir.
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Cizelge 4.8. m/z 217 Iyon fregmentogrami tanimlamasi

BiLESEN BILESEN ADI

NUMARASI
1 C,713p (H), 17a (H)-DIASTERANE (20S)
2 C,713p (H), 17a (H)-DIASTERANE (20R)
3 C,7 130 (H), 17B (H)-DIASTERANE (20S)
4 C,713a (H), 17B (H)-DIASTERANE (20R)
5 Cus 13p (H), 17a (H)-DIASTERANE (20S)
6 Cu5 13p (H), 17a (H)-DIASTERANE (20R)
7 C,s130 (H), 17B (H)-DIASTERANE (20S)
8 C,7 50 (H), 140 (H),170(H)-STERANE (20S)+Cyg 13a (H), 17p (H)- DIASTERANE (20S)
9 Cy7 50 (H), 14B (H),17p (H)-STERANE (20R)+Cy 13 (H), 17a (H)- DIASTERANE (20S)
10 C,7 500 (H), 14B (H),17B (H)-STERANE (20S)+C,g 130 (H), 17 p (H)- DIASTERANE (20R)
11 C,; 5a (H), 14a (H),17a (H)-STERANE (20R)
12 C,e13p (H), 170 (H)-DIASTERANE (20R)
13 Cue 13 (H), 17p (H)-DIASTERANE (20S)
14 Cus 50 (H), 14a (H),17c (H)-STERANE (20S)
15 Cys 50t (H), 14B (H).17B (H)-STERANE (20R)+Cyo 130. (H). 17p (H)- DIASTERANE (20R)
16 Cg 50t (H), 14 (H),17B (H)-STERANE (20S)
17 Cus 50t (H), 14a (H),170 (H)-STERANE (20R)
18 Cuo 500 (H), 140 (H), 170 (H)-STERANE (20S)
19 Cpe 50t (H), 14B (H).17B (H)-STERANE (20R)
20 Cuo 500 (H), 14B (H),17p (H)-STERANE (20S)
21 Cpe 50t (H), 14a (H),170 (H)-STERANE (20R)
22 Cso 50 (H), 14a (H),170 (H)-STERANE (20S)
23 Cao 500 (H), 14B (H),17p (H)-STERANE (20R)
24 Cso 50 (H), 14 (H),17B (H)-STERANE (20S)
25 Cao 50 (H), 140 (H), 170 (H)-STERANE (20R)
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Cizelge 4.9. m/z 191 iyon fregmentogrami tanimlamasi

BILESEN BIiLESEN ADI

NUMARASI

1 C1 TRICYCILICTERPANE

2 Cz TRICYLICTERPANE

3 Cz TRICYLICTERPANE

4 Cz, TRICYCLICTERPANE

5 C2 TRICYLICTERPANE

6 Cz TRICYLICTERPANE

7 C25(225+22R) TRICYCLICTERPANE

8 Cz TETRACYCLICHOPANE (SECO)

9 C222 (S) TRICYCLICTERPANE

10 C2622(R) TRICYLICTERPANE

1 Czs TRICYCLICTERPANE

12 Cz TRICYCLICTERPANE

13 C218a/(H)-22,29,30-TRISNORHOPANE (TS)
14 Cx17a (H)-22,29,30-TRISNORHOPANE (TM)
15 17 o (H)-29,30-BISNORHOPANE

16 Cs TRICYCLIC TERPANE

17 17 o (H)- 28,30- BISNORHOPANE

18 Cao 170 (H), 21B(H)-30- NORHOPANE

19 C20 TS (180 (H)-30-NORHOPANE

20 Cs (170 (H)-DIAHOPANE)

21 C2017B (H), 21a (H)-30 NORMORATENE

22 OLEANANE

23 C o 170 (H), 218 (H)-HOPANE

24 Cs 17B (H), 21a (H)-MORETANE

25 Ca 170 (H), 21 B (H)-30-HOMOHOPANE (22S)
26 Ca 170 (H), 21 B (H)-30-HOMOHOPANE (22R)
27 GAMMACERANE

28 HOMOMORETANE

29 Cs, 17 o (H), 214 (H)-30,31-BISHOMOHOPANE (22S)
30 Cs217 o (H), 21B (H)-30,31-BISHOMOHOPANE (22R)
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31 Cas 17t (H), 218 (H)-30,31,32-TRISHOMOHOPANE (22S)

32 Cas 170t (H), 21p (H)-30,31,32-TRISHOMOHOPANE (22R)

33 Cas 170 (H), 21B (H)-30,31,32,33 TETRAKISHOMOHOPANE (225)

34 Cas 170 (H), 21p (H)-30,31,32,33 TETRAKISHOMOHOPANE (22R)
35 Css 17 (H), 218 (H)-30,31,32,33,34 PENTAKISHOMOHOPANE (225)
36 Css 17at (H), 21p (H)-30,31,32,33,34 PENTAKISHOMOHOPANE (22R)

4.1.6.2. Steroidler, Hopanoidler

Incelenen 6rneklerin m/z 217 kiitle kromatogramlarinda Cj7, Czg, Cy9 Steran ve
bunlarin 20S ve 20R epimerleri (Cizelge 4.8) tanimlanmistir. Cy7, Cpg Ve Cyg Steranlar
diizenli steranlardir. Cyg Steroller ¢ok yogun bir karasal beslenimi, C,7 bollugu denizel

planktonlari, Cyg ler ise gdlsel alglerin bollugunu simgeler.

Kavakdere Formasyonuna ait 4 o6rnekte (MH-14, MH-16, MH-19, MH-22)
yiiksek Cag (C29>Cy7>Csg), MH-24 ve MH-29 6rneklerinde ise yiiksek C,7 bilesenleri
igerir (Cp7>Cp9>Csg). C3p hopanlar yiiksek bakteriyal bilesimi ifade ederken incelenen
orneklerde oldukga diisiik oranlarda belirlenmistir. Cp3’e gore Ci9-Cp tricyclic miktari

ise karasal organik maddeyi isaret etmektedir (Moldowan ve dig., 1985).

Volkman (1986, 1988) tarafindan yapilan ¢aligmalarda karasal etkilerden uzakta
pelajik ortamlarda depolanan bir¢ok ¢okelde Cyg steran yogunlugu dikkat ¢ekmektedir.
Yine Alt Paleozoik ve Prekambriyen sedimanlari karasal bitkilerin olmamasina karsin
onemli miktarda Cyg steran igermektedir (Grantham, 1986; Rullkétter ve dig., 1986;
Vlierboom ve dig., 1986; Longman ve Palmer, 1987; Fowler ve Douglas, 1984; Buchart
ve dig., 1989). Volkman (1986), Cyg steranlarin ispatlanmig denizel kaynagindan
bahsederken, Matsumoto ve dig., (1982), ve Fowler ve Douglas (1984) bunlarin mavi-
yesil alglerden geldigini 6ne siirmektedir. Nichols ve dig., (1990) ise biiyiik miktarda
gozlenen Cyg sterollerin soguk Antartik sularinda denizel diatomlardan olustugunu

belirtmistir.

Kavakdere formasyonuna ait MH-16 ve MH-22 nolu O&rneklerin Gaz
Kromatografi-Kiitle Spektrometre analizinden elde edilen m/z 191 ve m/z 217
kromatogramlari Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 da gosterilmistir.
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Hidrokarbon kaynak kaya belirteci olarak kullanilan C37-Cys-Cz9 homolog
serilerinin tiggen diyagramini ilk kez Huang ve Meinschein (1979) kullanmistir (Sekil
4.17). Bu diyagrama gore Cpg bollugu yesil alg ve diatomeleri, C,7 bollugu kirmizi alg
ve planktonlari, Cyg bollugu ise yiiksek bitkileri, yesil ve kirmizi algleri isaret
etmektedir. Yiiksek bitkilerin ¢ogunda egemen sterol Cpy ‘dur. Incelenen Ornekler
yogun olarak karasal 6zellik gostermemesine karsin Cpg oranlart fazla miktarda tespit
edilmistir. Bu durum, bazi denizel karbonat kaynak kayali petrollerin de C,9 bakimindan

zengin olabilecegini, bunun ise genellikle algal bilesimle ilgili oldugunu gosterir.

rmzr Ok itkiler
ve Kahvereng ve
@llarg
1[||]

Sekil 4.17. Cy7-Cpg-Cyg diizenli steranlarin bolluklarini ifade eden iiggen diyagram ve

incelenen 6rneklerin dagilimi (Huang ve Meinschein, 1979)

Incelenen drneklerin de biomarker bilesimleri kirmiz1 alg ve zooplanktonlar ile
yesil alg ve diatomeleri gostermektedir. Ozellikle bilesimde bol miktarda bulunan Cag
hidrokarbonlarin  kahverengi-mavi yesil alglerden kaynaklandigi kesin olarak
belirlenmigtir. Bu bulgu petrografik ince kesit degerlendirmelerinde algal birikimleri

izlenmesi ile de desteklenmistir.
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4.1.7. Durayh Karbon (6C) Izotop Analiz Degerlendirmeleri

Ozellikle komiir ve organik maddece zengin kayaclarda paleo-ortam
degisikliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri durayli
karbon izotop degerlendirmesidir. Petrografik, organik jeokimyasal ve durayli karbon
izotop degerleri komiirlerde ve paleo-ortamdaki fosil bitki kalintilarinda bitki cesitliligi,
tirleri ve paleosicaklik ve nemlilik bakimindan 6nemli bilgiler sunar (Kalcon ve
Sachsenhofer, 1999; Gruber ve Sachsenhofer, 1991; Bechtel ve dig., 2002, 2003, 2004,
2008). Yiiksek degerler ise karasal malzeme girisini ifade eder. Ornegin ¢imen, saz gibi
seliiloz orani diisiik karasal malzemeler —%o12, agags1 bitkiler ise %o -27 civarinda **C

degeri verir.

Hekimhan 6rneklerinde 8*3C degerleri %o -25.18 ve —23.48 arasinda degismekte,
genellikle karasal kaynakli, gélsel organik maddeler ile denizel organik maddeleri isaret
etmektedir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Hekimhan 6rneklerinin izotop 8*3C degerleri

Inceleme Alam Ornek No s °C
Hekimhan girisi MH-8 -23.48
Karamahmut Koyt MH-16 -25.11
Sizint1 Ornegi MH-30 -25.18

Karamahmut koyii sizinti alanindan alinan MH-16 ve MH-30 nolu &6rneklerin
izotop degerleri benzerlik gosterirken, Hekimhan girisi marn ve kiregtaslarindan alinan

MH-8 nolu 6rnek ise digerlerinden farklidir.
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5. ORGANIK FASIYES INCELEMELERI

Arastirmacilar tarafindan sik¢a kullanilan ve kabul goren organik fasiyes
tanimlamasi, Jones ve Demaison (1982) tarafindan "Sedimentlerin inorganik 6zellikleri
dikkate alinmadan belirli stratigrafik birimlerin haritalanabilir alt gruplaridir ve bunlar
organik unsurlarin temel ozelliklerine gore diger alt gruplardan ayrilirlar." seklinde
yapilmistir. Amerikan Jeoloji Enstitiisii arastiricilart ise organik fasiyesleri incelerken
kayaglarin yalnizca organik ozelliklerini degil, yatay ve dikey dogrultuda degisen

inorganik 6zelliklerini de belirlemislerdir.

Petrol jeolojisinde organik fasiyes incelemelerinin en Onemli nedeni bir
sedimanter havza ya da sedimanter istifin hidrokarbon kaynak kaya potansiyelinin
belirlenmesidir. Bilindigi gibi organik madde havzadaki sedimanlarin 6nemli bir pargasi
olup bollugu ve kokeni hidrokarbon potansiyellerini kontrol eden en énemli faktordiir.
Ayrica bu yolla havzanin jeolojik evrimi ve tektonik tarihgelerine de 6nemli yaklasimlar

getirebilmektedir (Fang ve dig., 1993).

Organik fasiyesler hakkindaki ilk caligmalar kdmiir petrograflari tarafindan
cesitli fiziksel ve kimyasal veriler kullanilarak farkli mikrolitotiplerin organik fasiyes
olarak tanimlanmasi ile baglamistir. 19601 yillarin baslarinda Krejci-Graf (1963,
1964a; 1964b) depolanma ortamindaki oksijen igeriginden faydalanarak organik
maddeyi dort gruba ayirmis, depolanma ortamindaki diisiik oksijenin, organik maddenin
yiiksek petrol olusturma egilimini gosterdigini belirtmistir. Ayn1 donemlerde Bitterli
(1963a, 1963b) Avrupa'daki bitlimlii kayaglarda yaptigi calismalarda depolanma
ortaminda ¢okelmeyi kontrol eden ana faktoriin su derinligi degil, anoksikligi oldugunu
savunmustur. Depolanma ortami ve/veya organik madde tipi ile petrol olusturma
kapasitesi arasindaki iliski Bass (1963), Breger ve Brown (1963), Tissot ve dig., (1974),
Parparova ve Nerucheu (1977), Cornelius (1978), Larskaia (1978), Middelburg ve dig.,
(1991) ve Pasley ve dig., (1993) gibi arasticilar tarafindan da ayrintili olarak
caligilmistir.

Amerikan literatiiriinde genellikle "Karasal Organik Fasiyes" gaz olusturucu,
"Denizel Organik Fasiyes" de petrol olusturucu olarak tanimlanmistir (Breger ve
Brown, 1963; Rogers ve Koon, 1971; Dow, 1977; Barker, 1978, 1979; ve Rodger,

1980). Ayrica rezervuarlar icindeki gaz ve petrol birikimlerinin yalmizca kaynak
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kayanin organik fasiyesine degil, farkli jeolojik yerlesimlerde organik maddenin
olgunluk diizeyine de bagli oldugu belirtilmistir (Spilers, 1965; Weber ve Daukow,
1975; Tissot ve Welte, 1978; Durand ve Oudin, 1980).

Jones ve Demaison (1982), atomik H/C oranlari, Rock-Eval piroliz verileri ve
vitrinit yansimasi degerlerinden faydalanarak A, B, B-C, C ve D olmak iizere 5 organik
fasiyes tipi belirlemistir. Yitong Grabeni'nde (Cin) yapilan organik fasiyes ¢aligmasinda
ise organik fasiyesler kerojen tiplerine gore A, B, C, D, E olmak iizere 5’e ayrilmistir
(Fang ve dig., 1993). Hidrojen Indeksi, Oksijen Indeksi, H/C oranlarindan yararlanarak
da organik fasiyesler Baskin (1997) tarafindan A, B, B-C, C ve D olarak
smiflandirilmistir. Jones (1987) ise A, AB, B, BC, C, CD ve D organik fasiyesleri

tanimlamistir.

Inceleme alaninda Hekimhan Havzas1 rneklerinin organik fasiyes ozellikleri
degerlendirilirken organik maddenin bilesimi, olusumu ve diyajenetik durumu dikkate
alimmig, Jones (1987) ve Baskin (1997) organik fasiyes siniflamalar1 birlikte
kullanilmistir. Jones (1987) tarafindan sematize edilen, Altunsoy ve Ozgelik (1993)
tarafindan bazi eklemeler yapilarak gelistirilen organik fasiyeslere ait model Sekil 5.1°

de gosterilmisgtir.

Sekil 5.1. Degisik ¢okelme ortamlarindaki farkli organik fasiyeslerin goriiniimii (Altunsoy
ve Ozgelik, 1993)
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Jones (1987) siniflamasinda A organik fasiyesi % 5-20 arasinda degisen Toplam
Organik Karbon degerleriyle ifade edilmektedir. Diinya’da sinirli miktarda yayilima
sahip bu fasiyes i¢in ABD’de golsel ortam 6zelligindeki Green River Formasyonu iyi
bir ornektir (Anders ve Gerrild, 1984).

Ortadogu petrol alanlarinin da iginde bulundugu bir¢ok petrol alani AB ve B
organik fasiyesi Ozelliklerini gdstermektedir. A ve AB organik fasiyesleri genellikle

ince taneli denizel ve golsel sedimanlarin yer aldigi alanlarda bulunur.

B ve BC organik fasiyesleri % 1-3 arasinda veya daha diisiik oranlarda TOC
degerine sahiptir. Cogunlukla denizel birimlerde B organik fasiyesi cokelirken,
Mahakam Delta ¢okellerinde oldugu gibi bazi deltalarda da BC ve C organik fasiyesleri
olugabilmektedir (Durand ve Oudin, 1980). BC organik fasiyesi yiiksek Hidrojen
Indeksi, mikroskobik olarak ince laminasyon ve yogun denizel organik madde varlig
ile karakterizedir (Mann ve Stein, 1997). C organik fasiyesi, karasal kokenli ve bir
miktarda oksidasyona ugrayan organik maddelerden meydana gelir. Transgresif istifte
baslangicta hizli bir sekilde deniz seviyesinin ylikselmesi ve basenin derinlesmesi ile
bozunma ile reworking islemleri goriiliir. Bu fasiyeste parcalanmis, yuvarlaklagsmis
vitrinit parcalar1 ile diizensiz Tmax degerleri, diisik Hidrojen Indeksi (<300 mg

HC/gTOC) ve diisiik S2/S3 oranlar1 ile gaz tiirlimiinii gosterir (Mann ve Stein, 1997).

Cok az oranda gaz olusturabilen CD organik fasiyesi ile yalnizca korelasyon
amactyla kullanilan D organik fasiyesi % 0.5’ den daha diisiik TOC ve diisiik Hidrojen
Indeksine sahiptir. Bu fasiyesler derin deniz ortamlari ile kotii boylanmali sedimentlerin
bulundugu karasal ortamlarda c¢okelmislerdir (Jones, 1987). D organik fasiyesinde
inertinit maseral gruplari egemen olup bakteri ve diger etkenlerle degistirilerek kalinti
haline gelmis, termal olaylarla yiiksek oranda alterasyona ugramis organik madde tipleri
de bulunmaktadir. Partikiil boyu ve yogunlugu fazla olan bu organik maddeler
genellikle siddetli alterasyona ugramis sedimanter kayaglarin olusturdugu dag
yiikselimlerinin bitisigindeki self ¢okellerinde, bazen tiirbidit veya slumplarin etkisi ile
derin denizlerde ve golsel sedimanlarda goriiliir. Kalinti seklinde ince taneli organik
madde, aerobik bakterilere karst en dayamikli organik madde tipidir. Oksijenli
ortamlarda gomiilmenin yavas olmasi1 dolayisiyla sedimanlarin oksijenle temasinin
kesilmemesi nedeniyle karasal ¢okellerin yan1 sira karbonatli kayaglarda da D organik

fasiyesi ozellikleri gelisebilir.
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Organik fasiyeslerin genellestirilmis mikroskopik ve bazi kimyasal 6zellikleri

Cizelge 5.1 ve 5.2°deki gibidir.

Jones (1987) ve Baskin (1997) simiflamalarina gore incelenen alandaki
Hekimhan Havzas1 birimlerinin organik fasiyes ozellikleri Rock-Eval piroliz analiz
sonuglar1 ve organik petrografik incelemeler ile denestirilerek ortaya cikarilmaya
calisilmigtir. Bu c¢alisma sirasinda incelenen tiim birimlerde organik madde
miktarlarinin  diisiik olmasi yorumlamada zorluklara neden olmustur. Onceki
bolimlerde de belirtildigi gibi TOC degeri % 0.5 den diisik 6rneklerin piroliz
sonuglarindan dzellikle S2 ve Hidrojen Indeksi azalip, Trax Ve Oksijen indeksi degerleri
artmaktadir. Ayrica S2 degeri de 0.2 mg HC/ g kaya’dan diisiik orneklerdeki Tpmax
degerleri de hatali sonuglar verebilmektedir (Peters, 1986). Bu nedenle organik fasiyes
tanimlamalarinda incelenen birimlerden elde edilen biitiin piroliz degerlerine gore
yapilan degerlendirmeler bu parametreleri saglayan ornek verileri ile karsilagtirilmis ve

dogru sonuca varilmaya ¢alisilmistir.

Cizelge 5.1. Jones (1987)’ye gore organik fasiyes tipleri ve tanimlayici parametreler

Organik Ro (%)= 0,5 Piroliz Verileri
Fasiyes Egemen

H/C OrganikMadde

HI ol

A >1,45 >850 10-30 Algal, amorf
AB 1,35-1,45 650-850 20-50 Amorf, ¢cok az karasal
B 1,15-1,35 400-650 30-80 Amorf, yaygin karasal
BC 0,95-1,15 250-400 40-80 Karisik, bazen okside
C 0,75-0,95 25-250 50-150 Karasal, bazen okside
CDh 0,60-0,75 50-125 40-150+  Okside, reworked
D >0,60 <50 20-200+  Yiik. Okside, Reworked
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Cizelge 5.2. Baskin (1997)’ ye goére organik fasiyes tipleri ve tanimlayici

parametreler

Organik Fasiyes Uriin H/C HI ol
A (Golsel) Petrol >1.40 700-1000 10-40
B (Denizel) Petrol 1.20-1.40 350-700 20-60
B-C (Karisik) Petrol-Gaz 1.00-1.20 200-350 40-80
C (Hiimik) Gaz-Petrol 0,70-1,00 50-200 50-150
D (Inert) Bazen Gaz <0,70 <50 20-200

Jones (1987)’ye gore Hekimhan girisi Ornekleri yiiksek okside 06zellik
gostermektedir ve “D” fasiyesindedir. Karamahmut koyii kirectaglar1 ise amorf fakat
cok az karasal 6zellik sunan “B” fasiyesine, Mumyalik Tepedeki Giizelyurt formasyonu
kiregtaslar1 ise okside-yiiksek okside oOzellikte olup, “D-DC” fasiyesi olarak

siiflandirilabilir.

Baskin (1997)’ ye gore ise, Hekimhan girisi marn-kirectasi ornekleri ve
Mumyalik Tepedeki Glizelyurt formasyonu kiregtaglar1 “D” fasiyesinde olup, bazen gaz
uretebilen Ozelliktedir. Karamahmut koyii kirectaslar1 ise denizel ozellige sahip “B”

fasiyesi 6zellikleri gosterir ve petrol iiretebilecek kaya 6zelligindedir.

Biomarker analiz verileri de paleo-rtam &zelliklerinin agiklanmasi bakimindan
onemlidir. Kavakdere Formasyonu’na ait biitiin 6rneklerde homohopanlar bulunmakta
ve Csi’den Cszs’e dogru homohopan pik yiiksekligindeki diizenli azalim kirintili
fasiyesler igin tipik olarak izlenmektedir (Waples ve Machihara, 1991; Peters ve
Moldowan, 1993).

Cas/Cys tricyclicterpan oran1 0.51 - 1.81 arasinda (ort.; 1.40) olup genellikle
1’den biiyiik degerler denizel ortam &zelliklerini yansitir ve diger parametreler ile elde

edilen veriler ile uyumludur (Burwood ve dig., 1992; Hanson ve dig., 2000).
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6. BITUM-KAYNAK KAYA KORELASYONU

Bitlim, kayada bulunan 6ziitlenmemis organik maddedir ve heniiz gb¢ etmemis
petrol olarak nitelendirildiginden bitiim-kaynak kaya korelasyon calismalari igin

oldukca 6nemli bir yere sahiptir.

Bitiim-kaynak kaya korelasyonlarinda amag, petrolleri siniflandirmak, kaynak
kayay1 belirlemek ve go¢ yollari ile ilgili bilgi edinmektir. Korelasyon; bir veya birden
fazla petroller ile veya bu petroller ile kaynak kaya arasindaki fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin kokensel iliskilerini bulmak amaciyla yapilmaktadir. Organik jeokimyasal

analizler sonucu saptanan bu 6zellikler, korelasyonun yorumlanmasinda kullanilir.

Bir kaynak kaya birimi yeterli organik karbon (TOC >0.5), uygun organik
madde tipi (Tip I ve Tip II) ve ekonomik boyutlarda kalinlik ve dagilim gosterdigi
durumda potansiyel kaynak kaya olarak degerlendirilir. Bu amacla, Hekimhan Havzasi
Kavakdere formasyonu iki farkli lokasyon halinde (EK-1) ve Giizelyurt formasyonu da
Mumyalik Tepe civarinda incelenmistir. Yapilan incelemeler ve analizler sonucu
Karamahmut koyii civarindaki kati bitlimlerin iginde oldugu Kavakdere formasyonunun
kaynak kaya potansiyeline sahip olabilecegi ve Karamahmudun dere lokasyonundan
alinan MH-30 nolu 6rnegin, ayn1 civardan alinan 6rneklerle organik jeokimyasal agidan

farklilik sundugu belirlenmistir.

Karamahmut koyti, Karamahmudun derede izlenen Kavakdere formasyonun
Toplam Organik Karbon degeri (% TOC) 0.12-5.92 arasinda (ort.; 2.89) degisirken,
bitim o6rneginin (MH-30 nolu 6rnek) TOC degeri % 37.57; sizinti civarindaki
orneklerin S1 degeri 0.01-13.59 mg/g arasinda (ort.; 6.43) degisirken, bitlim Srneginin
S1 degeri 61.28 mg/g’ dir. Kerojenin 1sisal parcalanmasi ile olusan hidrokarbon degeri
(S2) sizint1 kayaglari i¢in 0.05-37.24 mg/g (ort.; 17.36) iken bitiim 6rnegi i¢in bu deger
292.31 mg/g’ dir. Tmax (°C) degeri sizinti 6rnekleri igin 416-431 °C arasmda olup
ortalama 468.2 °C Tmax degerine sahiplerdir. Bitiim 6rnegi igin ise bu deger 436 °C “dir.
Bitiim olarak nitelendirilen MH-30 nolu 6rnegin, diger Kavakdere formasyonu 6rnekleri
ile analiz sonuglarinda bdylesine farklilik sunmasinin nedeni olarak, biyomarker
verilerine gore, petroliin daha derinlerde olustugu ya da kisa mesafeli bir hareket ile

ortama geldigi seklinde yorumlanmustir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi ile Hekimhan civarinda yer alan ve bitiim kokulu olmasi
nedeniyle petrol jeolojisi agisindan dikkat ¢ekici olan resifal karbonatlar (Kavakdere ve
Giizelyurt formasyonlar1) organik jeokimyasal analizler ile degerlendirilerek petrol

potansiyelleri arastirilmistir.

Toplam Organik karbon (TOC, %) degeri resifal karbonatlardan olusan ve bu
calismada daha ayrintili arastirilan Kavakdere formasyonu orneklerinde % 0.11-5.92
arasindadir (ort.; % 1.56). Bu sonuglar karbonatli diizeylerin organik madde igerigi
bakimindan zengin oldugunu (TOC>%0.5) ve kaynak kaya olarak diisiiniilebileceklerini
ifade eder. Giizelyurt formasyonu i¢in TOC degerleri ise % 0.11-0.12 olup ortalama %
0.11°dir.

Incelenen Giizelyurt ve Kavakdere formasyonu &rneklerinde egemen organik
madde tipi amorf’ tur (% 65-90). Bunun yani sira otsu % 10-15, odunsu % 5.15 ve % 5-
25 komiirsii organik maddeler de go6zlenmistir. Palinolojik 6zelliklere dayanarak
¢okelim ortam sartlar1 ve yas Ozellikleri net olmayip, sadece Ust Maestrihtiyen olarak
belirtilebilmistir.

Hidrokarbon tiiriimii i¢in énemli bir parametre olan Hidrojen Indeksi degerleri
Kavakdere formasyonu i¢in 0-629 mg HC/g TOC, Gilizelyurt formasyonu i¢in ise 0-42
mg HC/g TOC’ dir. Bu érneklerdeki baz1 yiiksek Oksijen Indeks degerleri (>150 mg
CO,/g TOC) mineral matriks etkisine veya piroliz iglemi sirasinda mineral

dekompozisyonuna bagli olarak gelismistir.

Hidrojen Indeksi-Oksijen Indeksi, HI-Tma Ve S2-TOC diagramlarinda rneklerin
biiytik kismi Tip -1l (karasal ve denizel) ve Tip III (karasal, kalint1 organik madde)
alaninda dagilmis olup kerojen preparatlarinda belirlenen egemen karasal (odunsu ve
amorf) malzeme verisi ile de birbirini destekler. Ozellikle kaynak kaya potansiyeli
acisindan organik jeokimyasal olarak incelenen marnlarin herhangi bir tiiriim

potansiyeli olmadig1 belirlenmistir.

Incelenen orneklerin organik fasiyes ozellikleri petrol tiiriimii olmayan ancak
siirlt miktarda gaz tiiretebilen D-DC organofasiyes 6zelligindedir. Bu tip 6rneklerin

petrol tiiretme potansiyeli sinirli olup ancak az miktarda gaz tiirim potansiyeli
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belirtilebilir. Kavakdere formasyonu Karamahmut koyii kiregtaslar ise denizel 6zellige
sahip “B” fasiyesi Ozellikleri belirlenmis olup bunlarin petrol kaynak kaya 6zelligi

bulunmaktadir.

HI-Tmax grafigi ile de kerojen tipi yanisira olgunlasma derecesi hakkinda da bilgi
edinilmistir ve bu diyagramda incelenen 6rnekler olgunlasmamis-erken olgun araliginda

dagilmstir.

Tmax degerleri Kavakdere formasyonu igin 416 - 496°C arasinda (ort.; 433.45
°C), Giizelyurt formasyonu igin ise 431-474 °C arasinda (ort.; 4.47 °C) dir. incelenen
Kavakdere orneklerinin PI degerleri 0.11-0.67 araliginda, Giizelyurt formasyonu
orneklerinin ise 0-0.12 araliginda izlenir ve olgunlasmamis-olgunlagsma baslangicini
(erken olgun) isaret eder. Ozellikle Tmax ve PI degerleri birbirleriyle uyumlu olarak

olgunlasmamis-erken olgun asamay1 gosterir.

Kavakdere formasyonu orneklerinde S1 degerleri 0-13.59 mg HC/g kaya
arasinda; S2 degerleri de 0-37.24 mg HC/g kaya arasindadir. Giizelyurt formasyonu
ornekleri i¢in ise S1 degeri 0-0.01 mg HC/g kaya araliginda, S2 degeri de 0-0.05 mg
HC/g kaya araliginda degismektedir. Sadece S1 ve S2 degerine gore yorum
yapildiginda Kavakdere formasyonu orneklerinin kaynak kaya potansiyeline sahip
oldugundan bahsedilebilir. Bu veri organofasiyes ve biyomarker verileri ile de

desteklenmistir.

Jenetik potansiyel degerleri Kavakdere formasyonu 6rneklerinde 0.01-49.29 mg
HC/g kaya, Giizelyurt formasyonu orneklerinde ise 0-0.06 mg HC/g kaya arasindadir.
S2/S3 degerleri 2’den biiyiik, PI degerleri 0.1 den kiigiik ve genellikle 435 °C den diisiik

olup, Tmaxdegerleri olgunlasmamis asamay1 belirtir.

Orneklerde toplam &ziit miktar1 217-91137 ppm arasinda degismektedir.
Incelenen drneklerde yiiksek molekiil agirlikli n-alkan oraninin bol olusu yiiksek karasal
bitkileri ifade eder. Bunlarin kaynag ise biiylik boyutlu agaglar degil yaprak, ¢ali, lignin
ve seliilozca zengin algal bilesenlerdir. Bu bitkisel organizmalarin spor, polen ve tohum

gibi baz1 kisimlari lipid ve mumsu malzemelerce zengindir.

Incelenen orneklerde Ci-Cag araligindaki n-alkanlarda tek sayili olanlarin

goreceli bollugu n-Cis ve n-Cys bilesenlerinin bunlar arasinda daha egemen oldugu
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izlenir. Ozellikle uzun zincirli n-alkanlar egemen olmakla birlikte degisen oranlarda

kisa ve orta zincirli bilesenlerde bulunmaktadir.

C17-Cs3 araligindaki olefinik diiz zincirli hidrokarbonlar Botryococcus braunii
(sar1-kahverengi alg) ve Anacystis montana (mavi-yesil alg) ile veya yiiksek bitkiler ve

otsu organik bilesimle de ilgili olabilir.

Incelenen orneklerde n-alkanlar gaz kromatogramlarmnin baskin pikleridir.
Kavakdere formasyonu 6rneklerinin GC sonuglarinda Pristan ve Fitan belirlenmemistir.
Bu veriye dayanarak oksik sartlarin ve biyodegradasyonun ¢ok etkin olmadig1 ve/veya
cokelimi etkilemedigi sOylenebilir. Nn-Cq7 golsel planktonlar veya bakterilerden tiiremis
olup 6rneklerdeki bolluklari erken katajenez evresindeki planktonik algal bilesimi isaret
eder. Incelenen &rneklerde bu veriye ait deger genel bilesim iginde oldukca diisiiktiir ve

bakteri etkisinin ¢okelim sirasinda fazla etkin olmadig1 sdylenebilir.

n-Cy7’lerin bollugu ise acit su ve deniz kiyist bitkilerini (grass) belirtmekle
birlikte tatli suda yetisen bazi bitkilerden de kaynaklanabilmektedir. CPI degerleri
Kavakdere formasyonu oOrneklerinden sadece MH-19 (0.87) ve MH-24 (2.02)’ de

belirlenmistir ve olgunlasmamis agamay1 belirtir.

Uzun zincirli (C7-Cs1) n-alkanlarin toplam n-alkanlar i¢indeki nisbi bollugu
karasal bitkileri ifade ederken, kisa zincirli n-alkanlar (<C,y) egemen olarak alg ve
mikroorganizmalarda bulunur ve bu bilesenler incelenen Orneklerde yiiksek
oranlardadir. Orneklerde egemen olarak diisiik ve orta molekiil agirliktaki n-alkanlar

(C21-25) olup karasal ve gélsel organik malzemeyi belirtir.

Cy7 sterollerin birincil kaynag: (algler) hakkindaki tartismalar devam etmekle
birlikte Cyo steroller karasal bitkilerle ilgilidir. Kavakdere formasyonu o6rneklerinde
C29>C,7>Cyg olmasi hidrokarbon olusumunda baslica yiiksek karasal bitkilerin daha
sonra ise otsu bitkilerin egemen oldugunu, bilesime az miktarda alglerin katildiginm
gosterir. MH-22 ve MH-29 nolu 6rneklerde ise genel ortalamanin diginda daha yiiksek
Cy7 belirlenmistir. MH-16 6rneginde ise egemen olarak C,9 daha ¢ok belirlenmis olup
diger 6rneklerde birbirine yakin bi¢imde Cy,7 ve Cyg bilesimi saptanmustir. C3o hopanlar
yiikksek bakteriyal bilesimi ifade ederken incelenen Orneklerde az miktarda
belirlenmistir. Cy3’e gore Ci9-Cy tricyclic miktar ise karasal organik maddeyi isaret

etmektedir.
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Ayrica steran/hopan oranmin da diisiik olmasi (algler ve karasal bitkilerin)
bakteriyal aktivite etkisinde kaldigim gosterir. Orneklerde steran/hopan orani yiiksek

olup, 6zel bir bakteri etkinligi olan ortamui isaret eder.

Kavakdere formasyonu orneklerinin diisiik pentacyclic terpan oranlar1 (C3z-Cgs)
biyodegredasyonu, Ts/Tm orani olgunlasmamis organik maddeyi belirtir. Steran/hopan
orant bu oOrneklerde de oldugu gibi denizel kaynak kayalardan tiireyen petrollerde
yiiksektir (Hekimhan o6rnekleri igin 1.81-2.24). Moretan/hopan orani ise olgunlukla

birlikte azalir. Hekimhan 6rneklerinde bu oran 0.29-0.46 arasindadir.

Incelenen orneklerde ayrica C, tricyclicterpanlardan daha diisiik karbon sayili
bilesenler bulunmaktadir. m/z 217 kiitle kromatograminda Cyg/Cy9 steran orani
Hekimhan o6rneklerinde 0.50-0.91 dir. C,7/Cyg steran oranlar1 0.21 den 0.38’e kadar
degisir. CPI (C24-Cy) MH-19 6rneginde 0.87 ve MH-24 6rneginde 2.02 olarak

belirlenmistir.

Kavakdere formasyonu rneklerinde 8'°C degerleri %o -25.18 ve —23.48 arasinda
degismektedir. Bu sonugclar; istifte makroskobik olarak farklilik sunan seviyeleri ifade
etmekle birlikte aslinda hidrokarbon tiireme ortamina uzak mesafelerden organik madde
tasinmadigini, burada biriken organik maddelerin kisa mesafeli tasinma veya ortamdaki

algal zenginlesmeleri veya otsu bitkilerce zenginlestigini gostermektedir.

Incelenen orneklerin biomarker analiz verileri de paleo-ortam &zelliklerinin
aciklanmas1 bakimindan onemlidir. Kavakdere formayonuna ait biitiin orneklerde
homohopanlar bulunmakta ve Cs;’den Css’e dogru homohopan pik yiiksekligindeki
diizenli azalim kirintili fasiyesler i¢in tipik olarak izlenmektedir. Ortamin fazla tuzlu
olmadig1 ise yiiksek tuzluluk belirteci olan gammaceranlarin incelenen orneklerde
bulunmamasi ile yorumlanmistir. Cps/Cyg tricyclicterpan orant 0.51-1.81 arasinda olup

genellikle 1°den kiiciik degerler golsel ortam 6zelliklerini yansitmaktadir.

Sonugcta, inceleme konusu olarak belirlenen Hekimhan ve civarindaki resifal
karbonatlarin petrol potansiyelleri degerlendirilmis, Karamahmut koyii civarinda
belirlenen bitiim kalintilarin basenin daha derinlerinde ve enerjinin diisiik oldugu bir
karbonath diizeyde olusarak kisa mesafeli bir hareketle ve tansiyon catlaklarina bagh

olarak yiizeyledigi belirlenmistir.
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Tim bu veriler degerlendirildiginde bu alandaki Kavakdere formasyonu
kirectaslarinin petrol kaynak kaya potansiyeli tasidigi, bir miktar petrolii iiretip attig
belirlenmis olup bu alanda yapilacak sondajli arama ¢alismalarinda daha detayli arama
hedeflenebilecegi ve olgunlugun yeterli oldugu alanlara yonelinebilecegi sonucuna

varilmgtir.
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