1. GIRIS

Ulkemiz de ve Diinya’da son zamanlarda artan enerji talebiyle birlikte fosil enerji yakitlarmm bilinen ancak ihmal edilen
tikkenebilir 6zelligi dikkat gekici bir boyuta gelmistir ve tiim ¢aligmalar enerjinin etkin bir sekilde kullamim, tasarrufu, daha az
rezerve sahip petrol, komiir, dogal gaz gibi fosil enerji kaynaklarinin yeniden incelenmesi, degerlendirilmesi ve yeni enetji
kaynaklarinin belirlenmesine yonelmistir. Ulkemizde de tilkenebilir enerji kaynaklarmm rezervinin kisith ve dilke ihtiyacim
karsilayamiyor olmast bu sikintinin daha da etkin bir bigimde hissedilmesine neden olmustur. Bu nedenle gelecekte yasanacak
enerji darbogazinda kullanilmak {izere giintimiizde yerel ve ekonomik olmayan 6zellige sahip ancak gelecekte ekonomik olarak
kullamlabilecek kaynaklarin arastirilmast biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.1. inceleme Alanimin Tanitin

Inceleme alam Sivas iline bagh Hafik ilgesinin Kuzey dogusunda yeralmaktadir (Sekil 1.1). Sivas 138 —b2 1/25 000
olgekli paftalarmin kesistigi yaklasik 60 km?’lik bir alam kapsar (Ek 1). inceleme alaninda Hafik ilgesine bagh Kosutdere,
Bahgecik, Giinyamag, Ozen, Ilica, Akéren, Kuscu, Bulakbasi gibi yerlesim yerleri bulunmaktadir.

Calistlan alanda, Karadag T. (1543 m), Yelgirmez Tepe (1684 m), Kirmuzibayrr Tepe (1640 m), inagz Tepe (1483
m), Caltepe (1873 m), Yanliztepe (1557 m), Tarlatepe (1480 m), Sivri Tepe (1708 m), Camtepe (1556 m), Horadun Tepe
(1541 m), Hayik Tepe (1553 m), Kirmtipuru Tepe(1567 m), Alicih Tepe (1447 m), ), Kustepe (1405 m), Cunartepe (1640
m), Catal Tepe (1498 m), Boz Tepe (1462 m), Coban Tepe (1514 m), Ciftlikpur Tepe (1846 m) ve Sarikaya Tepe (1340 m)
onemli yiikseltileri olusturur.

Ayrica Karacahisar goleti, Lota golii ve Kizilrmak da inceleme alam smirlarindadir (Ek 1).
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Sekil 1.1. Inceleme alanmimn yerbulduru haritast



1.2. Amac¢ ve Kapsam

Inceleme alanmm da igerisinde bulundugu Sivas Havzasi farkli disiplinlerde pek ¢ok ¢ahismaya konu olmustur. Sivas
Havzasi’nin bu kesiminde organik maddece zengin seviyelerin, 6zellikle de kahnlik ve yiizlek alar smirh olan Ust Paleosen-Alt
Eosen yagh kdmiirlerin organik jeokimyasal, organik petrografik ve kimyasal 6zelliklerinin incelenmesi ik kez bu tez calismasi
sirasinda gerceklesecektir.

Sivas Havzasi’nda Hafik kuzeydogusu civarinda yiizeyleyen Bahgecik Formasyonu taban seviyelerinde bulunan kémiirlii
seviyelerinin makro ve mikro organik petrografik ozellikleri, organik jeokimyasal yontemlerle komiiriin organik madde igerigi,
tipi ve olgunlagsmasi ile hidrokarbon tiirlim potansiyellerinin belirlenmesi amaglanmugtir. Tiim bilgiler degerlendirildiginde bu
bolgede gerceklesen komiir olusum siireci, ¢okelim ortam tipi, komiir kalitesi ve kati yakit olarak kullamlabilirligi, kdmitiriin
organik petrografik, organik jeokimyasal Ozelligi, gazlastirma, koklastirma ve svilagtrma islemleri agisindan islenebilirlik
ozellikleri, petrol ve gaz tiiriim potansiyelleri belirlenebilecektir. Son yillarda diinyada ozellikle Tersiyer olmak iizere Senozoyik
yash ve benzer Ozellik sunan komiirlerin organik jeokimyasal ve organik petrografik degerlendirmeleri ve hidrokarbon tiiriim
potansiyelleri arastirmacilarmn ilgisini gekmektedir ve bu konuda 6nemli ¢aligmalar yapilmstir (Jorgen ve dig., 2001; Bechtel ve
dig., 2005; Korkmaz ve Giilbay, 2006; Avramidis ve Zelilidis, 2007).

1.3. Inceleme Yéntemleri

Tez ¢ahgmasinin ilk agamasinda inceleme alam ve yakin civarinda yapilan benzer amagtaki caligmalart belirlemek igin
literatiir derlemesi yapilmig ve bu bilgilerden nemli dlgiide yararlanilmustir.

Inceleme alaninda ayrmntili jeolojik haritalamaya gidilmemis, Temiz (1994) tarafindan hazirlanan 1\25 000 Slcekli
harita ¢ahsma amaci dogrultusunda diizenlenerek kullamlmustir. (Ek 1). Komiirlii seviyelerin oldugu ve isletme yapilan alamin
komiir jeoloji haritasi bu ¢alisma sirasinda ilk kez yapilmugtir (Ek 2).

Calisma alanindaki birimleri en iyi sekilde temsil edecegi diisiiniilen lokasyonlardan 56 adet 6rnek alnmustir. Genel
mineralojik bilesimlerin belirlenebilmesi i¢in 9 adet petrografik ince kesit yapilmustir. C.U. Jeoloji Miihendisligi Mineraloji
Petrografi (MIPJAL) laboratuvarinda 34 adet démegin XRD Tiim kaya¢c (XRD-TK) degerlendirmesi gergeklestiriimis, bu
degerlerden kil miktan fazla olan 13 6rnekte XRD-Kil fraksiyonlar1 (XRD-KF) incelenmistir. 8 adet komiir 6rneginden parlatma
kahbr hazirlanarak organik petrografik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica organik maddece zengin oldugu makroskobik gézlemlerle
belirlenen 18 adet ornekte Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklifi Arastrma Laboratuvar’mda TOC, piroliz analizi yaptirilmus,
C.U. Jeoloji Miihendisligi Petrol Jeolojisi Laboratuvarmda 10 adet &rnekten ise kerojen slayti hazirlanmustir. 10 adet komiir
Omeginin ise kimyasal ve elementer analizlei MTA Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Baskanligi laboratuvarinda
yaptirilmistir.

Cizelge 1.1. Calismada yapilan analiz tiirleri ve 6rnek sayilar

ORNEK SAYISI

ANALIZ TURU (ADET)



Optik Mikroskobi

TOC- Piroliz Analizi

Komiir 6rneklerinde kisa ve elementer analiz

XRD-KF 13



Bu analiz ve uygulamalara iliskin ayrintih bilgiler asagidaki ilgili boliimlerde sunulmaktadir.

1.3.1. X-Istm Kirmmm incelemeleri

Inceleme alanindaki komiirlerin ve komiir yan kayaglarmmn XRD-TK degerlendirmesi ile optik mikroskobi ile
incelenemeyecek kadar kiiciik (submikroskopik) tane boyuna sahip tiim kaya¢ (XRD-TK) mineralojik bilesimlerinin ve kil boyu
bilesenlerinin (XRD-KF) belirlenebilmesi amaglanmustir.

Inceleme alanma ait komiirlii diizeyler ve yan kayaglardan alman drnekler nce 3-5cm’ lik parcalar halinde ¢ekicle, daha
sonra Fritisch marka ¢eneli kiricida Smmden kiigiik taneler halinde kirilnig ve yine ayni marka silikon karbid ¢anakh ogiitiictide
sertlikleri de dikkate alinarak yaklasik 10-30 dk. siireyle ogiitiilmiistiir.

Bu sekilde elde edilen toz malzeme naylon torbalara konulup etiketlendikten sonra, ¢oziimlemelere hazir konuma
getirilmistir. XRD ¢6ziimlemeleri Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi MIPJAL da Rigaku marka DMAX IIIC model
Xginlan difraktometresinde (Anot = Cu (CuK ,=1.541871A), Filtre = Ni, Gerilim = 35 kV, Akim = 15 mA, Gonyometre hiz
= 2°/dak., Kagit hizi = 2cm/dak., Zaman sabiti = 1 sn, Yariklar = 1° 0.15 mm 1° 0.30 mm, Kagit arahgt = 26 = 5-35°)
yapimustir (Cizelge 1.2).



Cizelge 1.2. XRD c¢ekimlerinde kullanilan aletsel kosullar

Kosullar Tiimkayag Kil fraksiyonu | Kil fraksiyonu d(060)
Dalga boyu ()) CuK,=1.541871A
Anot Cu
Filtre Ni
Gerilim 35kV
Akim 15mA
DS=1° DS=4°,

Yanklar RS=S(§T;mm RS=0.30?1§1,4 RS, =060

RS, =030 mm mm
Gonyometre / Tarama hizi (SS) 5°/dak. 2°/dak. 0.5°/dak
Adim genisligi (SW) 0.04° 0.02° 0.01°
Kagit hizi 45 mm/dak. 16 mm/dak. 28 mm/dak.
Zaman sabiti 1 sn. 4 sn. 4 sn.
Kagit araligi 20=75-35° 20=2-30° 20=759-63°

XRD ¢oziimlemeleri sonucunda dreklerin tiim kayag ve kil boyu bilesenleri (< 2 m) tanimlanmug ve yar nicel yiizdeleri
de dis standart yontemi (Brindley, 1980) esas alinarak hesaplanmistir. Tiim kayacta dolomit, kil fraksiyonu icin glikollii
cekimlerden itibaren kaolinit referans olarak almmugtir (Yalgin ve Bozkaya, 2002). d-mesafelerinin Olciilmesinde kuvars i¢
standart olarak kullanthmigtir. Kil minerallerinin tanimlanmasi gogunlukla (001) bazal yansimalarma gore yapilmistir

Fillosilikat/kil igeren kayagclarda, bu minerallerin digerlerinden ayrilmasi islemleri C.U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kil
Aymrma Laboratuvari’nda gerceklestirilmisti. XRD-KF ¢oziimlemeleri icin gerekli kil aymrma iglemi esas itibartyla kimyasal
cozme (kil-digt fraksiyonun uzaklastirilmasi), santrifiijleme — dekantasyon / dinlendirme ve yikama, silispansiyonlama -
sedimantasyon - sifonlama - santrifiijleme ve siselemeden olusmaktadir. Santrifiijleme islemi Heraeus Sepatech marka Varifuge
3.2 S model 5600 devir/dk hiza ve 200 cc kapasiteli metal kodelere sahip santrifiijde yapilmstir. Ayrilmis her kil gamurundan
tizerine stivama veya kabarip catlayanlarda siispansiyon halinde {i¢ adet yonlendirilmis lam preparat hazirlanmig ve bunlar oda
sicakliginda kurutulmustur. Kil fraksiyonu difraktogramlart normal-N (havada kurutulmus), glikolleme-EG (60 °C de 16 saat
desikatorde etilen glikol buharinda birakma) ve firinlama-F (490 C de 4 saat firmda 1sitma) islemlerinden gegirilerek elde
edilmistir. Cekimlerde gonyometre hiz1 1°/dak ve kayit arahg 26=2-30° (hata miktar1 +0.04 °) olarak ayarlanmustir.

1.3.2. Organik Petrografi Incelemeleri

Makroskobik gozlemler veya petrografik ince kesit degerlendirmelerinde organik maddece zengin oldugu belirlenen
orneklerde organik yogunlastirma yoluyla kerojen slaytlari hazirlanmaktadir. Kerojen slaytlarinin hazirlanmasi sirasinda 6rnekler

cesitli analiz asamalarindan gegirilmektedir. Bunlar sirastyla;



Oksitlenmis ve altere olan kisimlar temizlenmis 6rneklerden seyl i¢in 25-30 g, karbonath kayaclar icin 50-60 g kadar kirilir
ve birkac kez dekantasyon islemine tabii tutulur. Karbonatlarin yok edilmesi amaciyla % 331iik hidroklorik (HCI) asit kullanhr
(yaklasik 50 ml). Islem sonunda megin asitten ve tuzdan temizlenmesi amaciyla 3-4 kez dekantasyon islemi yapilr.

Ornekteki silikatlarm temizlenmesi i¢in de % 401k hidroflorik (HF) asit kullanilr. Plastik behere alnan ornek iizerine
30-40 ml kadar hidroflorik asit ilave edilerek 4 saat kadar beklenir. Reaksiyon tamamlandiktan sonra ornekler 3-4 kez
dekantasyonu ile silikat tuzlari tamamen atilr.

Karbonat ve silikatlarindan temizlenen 6rnekteki gesitli agir minerallerin ve diger inorganik bilesenlerin atilmasi i¢in 6zgiil
agirhg 2.0-2.5 arasinda olan ¢inko kloriir (ZnCl,) veya ¢inkobromiir (ZnBr,) kullamlmaktadir. Yukarda bahsedilen islemlerden
olduk¢a susuz bir bigimde c¢ikarilan 6rnekler cam tiiplere alnir ve {iistlerine agir sivi eklenerek, 3000 devirde 2 dakika
santrifiijlenir. Organik maddeler tiipiin {ist kisimlarinda birikirken, inorganik maddeler alt kisimlarda ¢okelmektedir. Tiipiin {ist
kisminda biriken organik maddeler bir damlalik yardimu ile bagka tiiplere aktarilir. Organik maddenin agir stvidan armdmlabilmesi
icin 3-4 kez dekantasyon islemi yapulir.

Ayrilan organik madde dnce alkol sonra da saf su ile yikanarak temizlenir ve kiigiik tiiplere almarak slayt yapilabilecek hale
getirilir. Hazirlanan bu organik madde slayt yapimu igin sulandirilir ve bundan 4 ml kadar almarak baska bir cam tiipe aktarilr.
Slayt yapmu i¢in yeterli homojenlik saglandiktan sonra bir damlalik yardimiyla bir miktar alinarak lam iizerine yayilir. Kuruduktan
sonra lizerine de bir lamel hava kabarcigi kalmayacak bicimde yapistirilir. Lamin kenarina 6rnek numaralan yazilarak, alttan
aydmlatmali mikroskopta incelenecek duruma getirilir.

Kerojen slaytlarinm alttan aydinlatmali mikroskoptaki incelemesinde 4 tip organik madde tiirli ayirtlanir. Bunlar;

Algal-amorf; Algal malzemenin bozulmasi veya genellikle planktonlar ve diger basit yapih organizmalardan bakteri
etkinligi sonucu olugur. Hidrojence zengin olup petrol tiiretme potansiyelleri ve floresans siddetleri yiiksektir.
Otsu; Denizel alg, spor, polen, fosil rezinlerinden olusur. Petrol tiiretme potansiyelleri amorf organik madde grubuna gore
az olmakla birlikte vardir. Floresans 6zellik gortiliir.
Odunsu; Genellikle karasal kokenli organik maddeden olusur. Yagl ve mumsu bilesenleri olmayip seliiloz ve lignin goriiliir.
Gaz tiiretme potansiyeline sahiptir.
Komiirsii; Farkli kdkenlere sahip yiiksek okside malzemeden tiirer. Herhangi bir hidrokarbon tiiretme potansiyeli yoktur.

Floresans 6zellikleri yoktur.

1.3.3. Komiir Petrografisi Incelemeleri

Inceleme alanindaki komiirlerden alterasyon etkisinin en az oldugu derinliklerden (minimum 30 c¢m) mekanik kazma
yoluyla yaklasik 1-1,5 kg 6rnek alnmustir (Sekil 1.2). Bu 6mekler oksidasyon etkisinden korunmasi ve kimyasal 6zelliklerini
kaybetmemesi i¢in naylon 6rnek torbalarinda 6rnek numarasi verilerek korunmus daha sonra laboratuvarda gerekli islemler

uygulanmustir.



Sekil 1.2. Laboratuvar incelemeleri i¢in alinan bir komiir 6rmegi (H-38 nolu 6rnek)

Orneklerin parlatma bloklar1 (briketleri) haline getirilmesi ve parlatiimasi M.T.A. Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi
Mineraloji - Petrografi Servisihde gergeklestirilmistir.

Yaklagik 1 mm boyutundaki 6giitiilmiis 6rnekler havada 1 — 2 giin kurutularak, 6zel mekanik boliiciilerle azaltilmis ve
yaklagik 3 cm capindaki 6zel plastik 6rnek kaplarina, icinde % 96’1 polyester, % 2%i katalizor ve % 2%i de sertlestirici olan bir
siv1 ile birlikte konmus ve sertlesmesi i¢in beklenmistir (Sekil 1.3). Bu orneklere daha sonra parlatma islemleri uygulanmustir.
Parlatma iglemi iki ayr1 agamada yapilmustir;

Ilk asama kaba parlatma olup, bu asamada, 6megin parlatilacak yiizeyinin, donen diskler iizerinde, 250, 400, 600 ve
800 mesh boyutundaki farkh biiytikliikteki parlatma tozlarmm su ile birlikte diskler iizerine dokiilmesi ve 6rmegi bu diskler
iizerinde kaba taneliden, ince taneliye dogru, diskin donmesinin tersi yoniinde g¢evrilerek parlatilmasi saglanmustir. Agindirict
korund tozlarmm tane boyutunun kiiciilmesi ile asindirma o6zelligi de daha ince ve daha az olmaktadir. Her bir parlatma
seviyesinden digerine gecerken, o6rnek dikkatlice yikanmus ve herhangi bir toz tanesinin kalmasi engellenmeye ¢ahsilmustir.



Sekil 1.3. Komiir 6reklerinin laboratuarda parlatma kalip hazirlama asamasi1 (MTA Laboratuvart)

Ornek hazirlamanm ikinci asamasi parlatmadir. Bu asamada, soliisyon haline getirilmis, cok daha ince boyuttaki parlatma
tozlari, 6zel bez ile kaplanmig diskler iizerine konarak, ilk asamadan gegirilmis ve temizlenmis 6rmeklerin bu diskler {izerinde,
daha &nce anlatildigy sekil ve uygulama yontemi ile parlatilnstir (Sekil 1.4). Ornekler igin, 1000 mesh biiyiikliigiinde korund tozu
ve 0,05 mikron boyutundaki AI203 tozu, su ile siispansiyon haline getirilmis ve Omegin ince parlatlma asamasinda bu
stispansiyon veya 0,05 mikronluk elmas tozu spreyleri kullamlmugtir. Kil oram yiiksek ornekler icin parlatma asamasinda su
yerine "etil alkol" kullanitmustir.

Inceleme alaninda bulunan kémiirlerin petrografik analizleri komiir petrografisi standart ve prensiplerine uyularak
gerceklestirilmistir (Stach et al., 1982 ve ASTM, 1983). Orneklere her adimda oksitlenmis olmasi ihtimali géz 6niine almarak,
¢ok ince elmas tozu piiskiirtiilmiis, ince parlatma ve temizlenme iglemi uygulanmustir.

Komiirlerin petrografik olarak incelenmesi iistten aydmlatmah mikroskopla yapilmistir. Kémiirlerin mikroskobik olarak
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incelenebilen bilesenleri; maseraller, maseral gruplari, mikrolitotipler ve inorganik maddelerdir. Parlatilmig 6rnekler, 6nce "32x"
biiyiiltmeli yagl objektifle ve 20 bolmeli "10x" biiyiitmeli okiilerle taranmustir. Ornekler daha sonra "20x" biiyiiltmeli yagh
objektif ve "10x" biiyiiltmeli, 20 6zel bolmeli okiilerle, mikrolitotip analizi i¢in nokta saymmina tabi tutulmustur.

Daha sonra Orneklerin aym biiyiiltme ve 546 nmideki yansima degerleri (6nce Rmax. ve Rmin. degerleri) ayr ayri,
standartlara da uygun olarak Olciilmiistiir (Stach et al.,1982). Yansima Olclimleri Leitz MPV - SP marka mikroskopla
gerceklestirilmigtir. Yansima oSlctimleri icin 32x ve 50x yagh objektifleri kullanilig ve standartlara uygun sekilde (Stach et al.,
1982) gerceklestirilmistir. Orneklerde yansima olgiimlerinde kmlma indisi (n) 1,518 olan 6zel yaglar kullanitmus, Yansima
degerleri icin de safir (R= % 0,548) ve cam (R= % 1,23) standartlar1 kullanilmustir.

Sekil 1.4. Komiirlere ait parlatma bloklarmin doner diskler ile parlatiima agamasi (MTA Laboratuvart)

Yansima Sl¢iimleri igin Leitz’in “MPV Geor” ve spektral dlctimleri icin “’Spectra’ software programlart kullamlmustir.
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Yansmma Olctimleri i¢in ilk 6nce “MPV Geor’’ programinin Rmax, Rmean ve Rmin programi kullaniimis, bu 6lciimler igin iki ayr
kez omekler taranarak olgiimler gerceklestirilmistir. Olclimlerin ¢ogu hiiminit maseralleri {ilminit ve teksto iilminitlerden
yapilmustir.

1.3.4. Komiirlerin Organik Jeokimyasal incelemeleri
Rock Eval Piroliz Analizi

Piroliz analizi kerojen tipi ile olgunlasma diizeyinin belirlenmesi i¢in Rock-Eval cihazimin kullanildigr bir analiz teknigidir.
Ozellikle petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin temel bilesimini organik maddeler olusturur ve kerojende suda ¢dziinmeyen bir
organik bilesimdir. Kerojen, herhangi bir organik ¢oziiciide ¢oziinmediginden, 1sisal olarak parcalanir ve bu olaya piroliz denir.
Cihazin calisma prensibine gore, analiz iki kisimda gerceklesmektedir. Ik kisim piroliz olup, 100 mg dgjitiilmiis Srnek oksijensiz
bir ortamda (helyum veya nitrojen gazi) belirli bir sicaklik programi uygulanarak 550°C’ye kadar sitilir. 90°C de S1 piki ile
kaya igindeki serbest hidrokarbonlar, 300—550 °C arasinda ise S2 piki ile kerojenin pargalanmasinda ortaya g¢ikan
hidrokarbonlar olusur. Olusan bu hidrokarbonlar Alev iyonlagtima dedektorii ile olgiiliir. S2 pikinin maksimum oldugu
noktadaki sicaklik Tmax olup, kerojenin olgunluk diizeyinin saptanmasinda kullanihr. Ikinci kisimda ise hava yardimiyla 600°C
de yanma saglanir. Olusan CO, gaz1 Is1 iletken dedektoriinde Olgiilerek kayacin toplam organik karbon miktar belirlenir.

Rock Eval analizi sirasinda elde edilen baz1 parametreler sunlardir;

S1; Piroliz sirasinda 300 °C ye kadar ¢ikan serbest hidrokarbonlar (mg HC/g kaya)

S2; 300 °C den sonra kerojenin 1sisal par¢alanmasi ile olusan hidrokarbonlar (mg HC/g kaya)

S3; 400 °C nin altinda olusan CO, (mg CO,/g kaya )

Tmax; Hidrokarbon olusumunun maksimum oldugu evredeki sicaklik; (°C)

Hidrojen Indeksi; HI: S2/TOC *100 (mg HC/g TOC)

Oksijen Indeksi; OI: S3/TOC *100 (mg CO,/ g TOC)

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

Potansiyel Verim veya Jenetik Potansiyel; S1+S2: PY (mg HC/g kaya). Petrol tiirlim potansiyeli.
RC: Kalint1 Karbon

PC: Piroliz edilen karbon

HI degerleri kayanin i¢indeki kerojenin hidrojence, Ol ise oksijence zenginligini temsil etmektedir. Genel olarak 200
degerinden biiyiik HI degerleri petrol tiirtimiine uygun organik maddeyi isaret eder.

Uretim indeksi (PI) kayanin i¢inde hazir halde bulunan sivi hidrokarbon oranmi gosterir ve kayacin olgunlasmast ile
birlikte artar. Tmax ve PI verileri pirolizden elde edilen en yaygm kullamlan olgunluk verileridir ve elde edilebildigi kosullarda
ozellikle Vitrinit Yansimasi olgiimleri ile PI degerleri karsilagtirmali olarak kullanilir.

12



1.3.5. Komiirlerin Kimyasal Ozellikleri
Analizler i¢in araziden alinan kdmiir 6rnekleri 6nce 1 giin siireyle agik havada kurutulmus ve daha sonra 6rnek hazirlama

laboratuvarmda ufalanmus, 6giitiilmiis ve elenmistir. Bunun i¢in ¢eneli kirici, merdaneli 6giitiicii ve 18 meslik elek kullamlmugtir.
Elek iizerinde 6rek kalmaymcaya kadar bu isleme devam edilmistir. Hazirlanan komiir 6rnekleri boliicti yardimiyla dorde
ayrlmigtir. Aynlan birinci kisim kimyasal analizler, ikinci kisim petrografik analizler, tiglincli kisim palinolojik yas tayini igin
kullamlmaktadir. Dordiincti kisim ise sahit 6rnek olarak saklanmustir.

Kimyasal analizler igin ayrilan 6rnekler ikinci kez ogiitiilmiis ve elenmistir. Bunun i¢cin 60 meslik elek kullaniimig ve
omeklerin tiimii bu elekten gecirilmistir. Elenen bu komiir 6reklerinin havada oksitlenmemesi i¢in naylon torbalarda
saklanmustir.

Kimyasal analizler yapilirken kuvars, krom ve platin kroze kaplar kullanlnustir. Nem analizi i¢in etiiv firinlar, kiil tayini
icin, yiiksek sicaklik firmn, kalori degerlerinin saptanmast igin, IKA 4000 adyabatik Kalorimetre cihazi ve kiikiirt 6lctimleri icin ise

Leco kiikiirt cihazi kullanilmustir.

Analiz sonuglarmim degerlendirilmesinde degisik komiir bazlar1 kullanilir (Sekil 1.5). Bunlar kisaca;
Orijinal baz; Ornegin alindig durumdaki analiz degerleri,
Kuru, Kiilsiiz baz; Komiiriin kiilii ve nemi ¢ikarildiktan sonraki analiz degerleri,

Havada kuru baz; havada kurutulmus komiiriin analiz degerleri,

Kuru mineral maddesiz baz; Kiilden ziyade toplam mineral madde miktarmin belirlenmesiyle bulunan degerler

seklinde belirtilebilir.
&
Toplam Yiizey nemi
nem *®
Mavada kuru nem
-
#41
Mineral
madde | Jeucd 1
mineral
madde Ugucu
Ugtiou madda 4
arganik E N =
Saf madde £ g 2 =
ki = g} & 213
Sabit Karbon §§ % g % %i“
MEl | Xl O

13



Sekil 1.5. Kisa analizlerin farkli bazlardaki durumu (Ward, 1984)

Nem Analizi

Komiirlerde nem; kaba nem (komiir 6meginin kirik-gatlak yiizeylerinde olusan ve havada kurutularak\yaklagik 40 C° de
kaybettigi ylizey nemi) ve biinye nemi (minerallerin hidrasyon suyu) olarak iki sekilde bulunur. Havada kurutma herhangi bir
komiir analizinin ilk adimimt olugturmaktadir ve kurutma sonucunda kdmiirde kalan nem havada kuru nem olarak bilinir.
Komiirlerin nem igerigi; teknolojik uygulamalarda, yiliksek verim ve/veya kaliteli {irtin eldesi agisindan énemli bir parametredir.

Orjinal nem; komiiriin 6rneklendigi, satin alindig1 veya laboratuara getirildigi durumdaki toplam nem miktarim gosterir.
Toplam nem, komiiriin havada kurutulmasiyla kaybolan nem miktar1 (ylizey nemi) ile havada kurutulmus kémiirdeki nem
miktarmnimn toplanmastyla bulunur ve belirli tane biiyiikliigtindeki komiirtin, vakum veya azot atmosferi altinda yaklasik 110 C° de
kurutulmastyla da dogrudan bulunur. Ozellikle linyitlerdeki 1sil degeri azaltmasi ve tagmma, zenginlestirme islemlerinde problem
yaratmasi nedeniyle nem, komiirler iginde istenmeyen bilesendir.

Nem igeri8i, komiirlesmenin baslangic asamasimda oldukca yiiksek olup turba-linyit ayriminda nispeten iyi bir
diyajenetik parametre olarak kullanilmaktadir. Nem icerigi azaldikca, orijinal kdmiir bazinda 11l deger aym Slgiide artmaktadir.
Orijinal bazdaki 6rmegin nemi toplam nem olup havada kuru baz ve yiizey nemini igerir. Nem icerigindeki azalma, biiyiik oranda
gozenekliligin azalistyla ve daha az oranda fonksiyonel gruplarin bozunmastyla iliskilidir

Nem analizi yapilacak 6nekler havada kurutulduktan sonra nem miktart olgiiliir. Suyun miktar1 komiiriin kdmiirlesme
derecesi ile ilgili olup, kdmiirlesme derecesi arttik¢a sikismaya bagh olarak su miktarinda azalma izlenir.

Bu analiz, tartilan yaklasik 1 g kadar 6megin 2 saat siireyle sicakligi 10045 °C ‘de sabit tutulan etiivde kurutulmastyla
yapihmustir. Analizi yapilan 6rnegin agirhikea nem yiizdesi , asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir.

Mz'Ms

Nem Yiizdesi(Madb)= ----------- x 100
MZ - Ml

M1=110 5Cda sabit tartima getirilmis bos krozenin gram miktari,
M2=Kroze + nemli 6rnegin gram miktari,
M3=Kroze + kurutulmus 6rnegin gram miktari
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Kiil Analizi

Bu analizde; tartilan yaklasik 1 g kadar 6rnek 750 +20 °C olan firmda toplam 4 saat siireyle yakilir. Bu islem yeterli
hava sirkiilasyonuna sahip soguk firinlara i¢inde 6rnek olan krozelerin yerlestirilmesi ile gergeklestirilir. Firin sicakhig birinci saatin
sonunda 500 °C ‘ye, ikinci saatin sonunda 750 °C’ye ulasacak sekilde kademeli olarak arttirihr. Kiillestirme islemi ise; 750 °C’

de 2 saat siireyle yapilir. Bu siire sonunda kat1 kalintida halen tam yanmamig kémiir gézlendiginde yakma islemine devam edilir.

Analizi yapilan 6rnegin agirlikga kiil yiizdesi, asagidaki formiille hesaplanir.

M,-M

3 1

Kiil ylizdesi (Aadb): ----------- x 100
Mz - M1

M1: 750 20 C e sabit tartima getirilmis bos krozenin gram miktari
M2: Kroze + 6rnegin gram miktart
M3: Kroze + kiiliin gram miktart

Havada kurutulmus komiir bazinda yukaridaki formiille bulunan kiil yiizdesinin, kuru kdmiir bazindaki kiil ylizdesi ise
asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustr.

Aadb
Kuru Kémiirde % Kiil igerigi (Aadb)=------------- x 100
(100 — Madb)

Ucucu Madde Analizi

Ucucu madde analizi; komiiriin havasiz ortamda isitilmastyla olusan iirtinlerini kapsar. Bir komiir 6megi agz1t kapali
kuvars kroze igerisinde yaklasik 1 g 6rnek 950 +20 °C de hava almadan 7 dakika firinda sitilacak olursa ugucu maddeler gaz
veya buhar seklinde komiirlerden ayrhir. Geriye karbonca zengin kat1 kalinti kalir. Bu ugucu maddeler aslinda komiir igerisinde
gaz halinde bulunmazlar. Ismma esnasinda kdmiirde olusan ayrisma sonucunda meydana gelirler. Ugucu maddenin miktart ile
geriye kalan kati kalmtmin goériiniisti komiir cinslerinin aymrt edilmesinde 6nem tasir. Kati kalinti linyitte siyah, toz halinde iken,
taskomiiriinde gri, parca seklindedir. Analiz sonucunda havada kurutulmus komiirdeki ugucu madde miktari asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanir.

M,-M,
Ucucu Madde ylizdesi : (UMadb) [ ---------- x 100 ] - Nem
M, -M,
M1: 950 20Cde sabit tartima getirilmis bos, kapakli krozenin gram miktar
M2: Kroze + 6rnegin gram miktart

M3: Kroze + 1sitma sonrasi 6rnegin gram miktari
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Kuru ve kuru-kiilsiiz komiir bazlarmdaki u¢ucu madde yiizdeleri ise asagida verilen formiiller kullanilarak hesaplanmustir.

Kuru komiirde
UMadb
% Ugucu Madde (UMdb) = --- ----x 100
[100 -Madb]
Kuru-kiilstiz komiirde
UMadb
% Ugucu Madde (UMdaf) = x 100

[100 —(Madb+Aadb)]

Kuru,mineralsiz-maddesiz SKadb-0.15 xTSadb
Komiir sabit karbon T T x 100
[100-(Madb+1.08xAadb+0.55xTSadb)]

Kuru, mineral-maddesiz komiirde
Ucucu madde ylizdesi (UMdmmf) = 100- SKdmmf



Sabit Karbon Degeri
Sabit karbon degeri 6rneklerde dogrudan analiz edilmemekte ve degerler arasindaki farktan hesaplanmakta, 6regin
havada kuru bazda, sabit karbon; nem, kiil ve ugcucu madde yiizde degerleri toplammin yiizden ¢ikartiimasiyla bulunmaktadir.

% Sabit Karbon (bk), (hkb)= 100 - ("al" + "b1" + "uml")
(al: Nem, bl: Kiil, uml: Ugucu madde)

Is1 Degeri Analizi (Kalori)

Incelenen 6rneklerin 1s1 degerlerinin belirlenebilmesi igin kémiir drnekleri, bilgisayar kontrollii kalorimetre cihaziyla tayin
edilir. Bu analiz i¢in yaklagik 0.0001 g hassasiyetle tartilan yaklagik 1 g kdmiir 6regi kalorisi bilinen 10 cm ‘lik telle preslenir.
Daha sonra kalorimetre bombasina yerlestirilir ve tiimiiyle kalorimetre bilgisayar kontrolii ile ¢alistirilarak yakma iglemi baglatilir.
Is1 tayini yaklasik 10-12 dakika stirer. Kalorimetreden elde edilen 1s1 degeri, havada kurutulmus kdmiirdeki iist 1s1 degeri (GCV)
olarak bilinmektedir. Bu 1s1 degerinden Nakoman’da (1971) verilen formiiller kullanilarak alt 1s1 degeri (NCV) hesaplanir.

Alt 181 degerinin degisik komiir bazlarndaki degerleri asagida verilen formiiller kullamlarak hesaplanabilir.

Kuru kémiirde alt H 100-Adb
Ist degeri (NCVdb) = GCVdb- --------- X mmmmmmmme- x5400
100 100
Kuru kémitirde st 1s1 GCVadb
Degeri (GCVdb), Kcalkg = -------------- x100
100-Madb

Ve H: Saf komiiriin hidrojen igerigi

Kuru-kilstz komiirde alt NCVadb + 6x Madb
Ist degeri (NCVdaf) = —ommmmmmmmeom e x 100
100- (Madb+Aadb)

Isil degerlerin ifadesinde Amerika ve Ingiltere‘de Btu\lb (British Coal GJ\ton), Giiney Afrika ve Avustralya’ da MI\kg,
diger iilkelerde ve tlilkemizde ise kcal\kg kullamhr. Birimler arasinda ise 1 cal\g=1 kcal\kg, 1 kcal\kg=1,8 Btu\lb iliskileri vardur.

Toplam Kiikiirt Analizi
Elementer analizde kiikiirt, sadece toplam kiikiirt olarak analiz edilmektedir. Piritik ve siilfat kiikiirtiiniin miktarlar1 ise
kimyasal analizlerle degerlendirilmektedir. Organik kiikiirt, piritik ve siilfat kiikiirtiiniin toplam kiikiirt iceriginden ¢ikartilmastyla
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saptanmaktadir. Komiirdeki azot icerigi gibi kiikiirt icerigi de hava kirlilifi ve korozyona neden olmasindan dolayr istenmeyen
bilesenlerdir. Omegin elektrik {iretimi icin kullamlacak kémiirlerde havada kuru bazda kiikiirt iceriginin % 0.8-1.0" 1 gegmemesi
istenir (Kural, 1998). Cimento fabrikalarinda, %2 kiikiirt icerigi kabul edilebilir siirdir. Ancak, koklasabilir komiirlerde sivi ham
demir ve celik kalitesiyle yiiksek firm ¢alisma kosullarim etkilemesi nedeniyle havada kuru bazda bu miktarm maksimum % 0.8
olmasi beklenir.

Bu analiz komiir 6meginin yiiksek sicaklikta otomatik kiikiirt cthazinda yakilmastyla gergeklestirilir. Tiip firmda 0.0001 g
hassasiyette tartilan yaklasik 0.5 g kadar ornek, yaklasik 1350 °C ‘de 9 dakika siireyle yakilir. Toplam kiikiirt miktarinin
bulunmasi sirasindaki reaksiyonlar, agagida verilen denklemlere gére gelistirilmistir.

KIO, + 5KI + 6HCI = 6KCI + 3L + 3H,0
SO, +1,. 2H,0 = H,SO, +2HI

Komiir 6regi, yiiksek sicakhikta oksijen akiminda yakildiginda kiikiirt, SO,’ye doniisiir. Olusan H,SO, miktarmdan
toplam kiikiirt miktar1 bulunur.

Kuru kémiirde toplam kiikiirt yiizdesi asagidaki formiile goére hesaplanur.

Kuru kémiirde toplam TSadb
Kiikiirt yiizdesi (TSdb) = ---======mmmmmmmmmmmme oo x 100
100- Madb

Komiirlerin Karbon (C), Hidrojen (H) ve Azot (N) Icerikleri

Komiir yandiginda hidrojen ve karbon elementlerinin CO, ve H,O olarak aciga ¢ikmasi nedeniyle (Carpenter, 1988)
komiiriin icerdigi karbon ve hidrojenin saptanmasi amactyla gelistirilmis olan yontemlerin tiimii, belirli agirliktaki kdmiiriin kapal
bir sistemde yiiksek sicaklikta (6rnegin 1200 °C de) yakilarak olusan karbondioksit ile suyun adsorbsiyonuna dayanur.

1.4. Onceki Calismalar
Inceleme alann yer aldign Sivas Tersiyer Havzasi’nn orta ve dogu kesiminde tektonik, paleontolojik, stratigrafik ve
hidrokarbon tiirtim 6zelliklerini kapsayan bir ¢ok jeolojik amagh calisma bulunmaktadir.

Yoredeki ilk calismalar paleontolojik amagh olup Blumenthal (1937) ve Stchepinksy (1939) tarafindan yapilmustir.
Aragstiricilar, Sivas ve gilineyinde yiizeyleyen denizel Miyosen ¢okellerindeki makro fosil topluluklarmin ilk ayrntih tanimlamasini
yapmus ve jipsli serilerin yasim Oligosen olarak belirlemislerdir.

Blumenthal (1950) tarafindan, Orta ve Asag1 Yesilimak yorelerinde Paleozoyik, Mesozoyik ve Tersiyer yasidaki gesitli
birimler ayrtlanip, bdlgenin tektonigi agiklanmaya calisilmustir.

Yalcmlar (1955), Sivas-Hafik-Zara-Kangal-Yildizeli arasinda kalan ve genel olarak Kizilmmak Vadisi’nin yukari

kesimine karsilik gelen bolgede 1/100 000 olgekli jeolojik haritalama gergeklestirmistir. Calismaci Paleozoyik yash mikasist,
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kuvarsh sistler ile mermerin varligmmdan sz etmekte ayrica bu kayaglarin, Karagayir yakinindan gecen ve dogrultusu dogu-bati
uzanimlt olan, {istii agtlmis bir antiklinal olusturdugunu belirtmektedir.

Arpat (1964), Giirlevik Dag1 civarmm petrol imkanlarim kapsayan galismasinda, yoredeki en yash birimin Ust Kretase
yash kiregtaslari oldugunu, bu birimin iizerine Sogiitlii Karmasigi ve Bozbel Formasyonu nun geldigini, Bagyurt Formasyonu’nun
Bozbel Formasyonu igerisinde giineye dogru kamalandigim belirtmistir. Oligosen seviyelerinin iizerinde ise Alt Miyosen yash
Celalli Grubu agth uyumsuzlukla yer almaktadir. Ayrica Ust Kretase yash Giirlevik Kirectaslarmm petrol igerebilecegi de ileri
stirtilmistiir.

Sungurlu ve Soytiirk (1970), Sivas Havzasi ve civarindaki ¢alismalarinda, Jura-Alt Kretase yagh kirectaslarnin iyi hazne
ve anakaya Ozellikleri olmasina karsin, petroliin yataklanmasi i¢in gerekli kosullar1 tasimadiklart ve petrol potansiyeline sahip
olmadiklarim savunmustur

Kurtman (1973), Sivas — Hafik — Zara ve Imranh bélgesindeki calismasinda, Sivas Havzasi’nn temelinin
metamorfiklerden olustugunu ve metamorfikler iizerinde goriilen en yash sedimentin kalker fasiyesinde gelismis Ust Kretase
tabakalar1 oldugunu belirtmistir. Bu calismaya gore, Tersiyer, kalker fasiyesinde gelismis, Paleosen tabakalari ile Ust Kretase
iizerinde konkordan olarak, Eosen, volkanik ara katkilari iceren filis fasiyesinde gelismistir. Oligosen, jipsli alacali renkli kumtasi
ve silt taslarindan olugmustur. Miyosen ise, jipsli alacali kumtaglari ile kalker ve mam tabakalarinin yanal gecisi seklinde
gortilmektedir. Neojen, kaba klastiklerle tath su kalker tabakalarindan olusmustur.

Gokeen (1981), Zara-Hafik Bolgesi’ndeki c¢aligmasinda, Celalli-Karayiin civarindaki Oligosen istifinin en st
seviyelerinde ve jipsli serilerin tabanindaki marnlarda bulunan fosillerin Miyosen yasini gdsterdigini belirtmistir. Eosen istifinin orta
seviyelerinde de arazi gdzlemlerine gore yanal devamhhga sahip “Petrollii Kanal Dolgularr” saptanmustir.

Meshur ve Aziz (1980) tarafindan Sivas Baseni’nin jeolojisi ve hidrokarbon olanaklarmm incelendigi calismada, Ust
Kretase yash Tecer kiregtaslarinin hazne kaya, Eosen yash Bozbel Formasyonu seyllerinin orta-iyi nitelikli ana kaya olabilecegi,
Eosen sonrasi birimlerin ise petrol olusumu agisindan herhangi bir deger tasimadigr belirtilmektedir.

Gokgen (1982), Zara-Hafik (Sivas) ve Refahiye (Erzincan) bolgesinde ylizeyleyen Eosen yash kayaglarin sedimanter
petrolojik karsilagtirmasinda, Refahiye alt basenine ait kumtaglarinin birinci derecede ultrabazik/ofiyolitik; ikinci derecede ise asit
magmatik ve metamorfik kdkenli kayaglardan tiiredigini, Zara-Hafik yoresinde ise kumtaslarinin birinci derecede asit magmatik,
metamorfik; ikinci derecede ise ofiyolitik/ultrabazik kokenden beslendigini belirtmektedir.

Gokcen ve Kelling (1985) tarafindan, Sivas Havzasi’nn orta kesiminde Celalli (Hafik) ydresinde ylizeyleyen
Oligosen-Miyosen yash kayalarin sedimantolojik 6zellikleri incelenmis ve dort farkh litostratigrafik tinite aywrtlannugtir. Bunlardan
ilk ikisinin icerdikleri Ostracoda faunastyla Orta Oligosen, ligiincli {initenin Oligosen ve dordiincii iinitenin ise Alt Miyosen
yasinda oldugu belirtilmistir.

Norman (1990), Hafik (Sivas) kuzeyinde yer alan melanj kusagmin yapisal gelisimini inceledigi ¢alismada, kuzeyde
Akdag metamorfitleri ile glineyde yer alan Asmadag metamorfitleri arasinda, ofiyolith melanjin c¢esitli birimlerinin
(Kampaniyen-Erken Maestrihtiyen) yer aldigm ve melanjin Orta Paleosen, Erken Oligosen ve Geg Pliyosen’de, K-G yonlii
kompresif tektonizmalarla hareket ederek, eski birimlerden kopan bloklari i¢erdigini belirtmektedir.

Gokten ve Kelling (1991), Hafik kuzeyinde Senozoyik istifinin stratigrafisini ve tektonigini inceleyerek, havzadaki derin
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ve sig kokenli tortullarla, karasal olusuklarm birbirleriyle gecisli oldugunu, bolgede ofiyoliti melanj iizerinde Paleosen yash
Ozderesi Formasyonu’nun uyumsuzlukla yer aldigmi belirterek, Oligosen yash Hafik Formasyonu, Orta Miyosen yash
Giinyamag Formasyonu ve Pliyosen yash Karadagtepe Formasyonlar1’m tanimlanuglardir.

Poisson ve dig., (1992), Hafik (Sivas) kuzeyinde yapmus olduklar1 ¢alismada, jipsli ¢okellerin Alt Miyosen yash denizel
cokellerin tabaninda yer aldigim ve bolgenin K-G yonlii kisalmaya ve buna bagh olarak da Tersiyer ¢okellerinin dnemli oranda
tektonik kalinlasmaya sahip olduklarim belirtmislerdir.

Temiz (1994), Sivas Tersiyer Havzasi’nin tektonostratigrafi, tektonik deformasyon bigimi, kinematigi ile Ust Miyosen’
den giinlimiize gergeklesen kisalma miktarini inceleyen ¢alismasinda, havzanin dogu ucunda yer alan Kemah (Erzincan) ve orta
kesiminde yer alan Hafik (Sivas) yorelerinin ayrmtih jeolojik incelemesini gergeklestirmistir. Bu caligmaya gore; Kemah
(Erzincan) ve Hafik (Sivas) yoresinde Sivas Tersiyer Havzasi’nn tektonik deformasyon bicimi genelde K-G yonlii sikisma
altinda gelisen, havza kayalarmin kisalmasimi saglayan bindirme sistemiyle belirlenmistir.

Ozgelik ve Altunsoy (1996), Sivas Havzasi'nn dogusunda yaptiklar1 provenans ve organik fasiyes ¢alismasinda organik
madde igeriginin Tip III kerojence baskin oldugu, illit kristallesme gostergeleri ve vitrinit yansima verilerine bagh olarak organik
madde gelisiminin katajenetik evre ile uyumlu oldugu sonucuna varmustir. Ayrica, Hafik’in giineyinde Bozbel Formasyonu ndaki
organik maddelerin olgunlagnmug fakat organik madde igeriginin diisiik olmasi nedeniyle petrol iiretmekten ¢ok gaza egimli oldugu
belirtilmistir.

Altunsoy ve Ozgelik (1998), Sivas Havzasi’ndaki Eosen (Kozluca ve Bozbel) sedimentlerinin organik madde
ieriklerinin zayif olduguna isaret etmislerdir. Baskin organik madde tip III kerojen olmasi ve olgunlasma degerlerinin de diisiik
olmast sebebiyle hidrokarbon {iretme potansiyeli diisiiktiir. Karacadren Formasyonu’nun denizel selfte olustugu, Hafik
Formasyonu ’nun karasal sedimentlerinden daha zengin oldugu belirtilmistir.

Kangal ve Varol (1999) tarafindan yapilan calismada ise Sivas Alt Miyosen Havzasi’nin kuzey kenarinda yer alan
cokellerin biiyiik bolimiiniin karasal (akarsu-gol) ve sig denizel karakterli oldugu ve silisiklastik, karbonat ve evaporit gibi
oldukga farkh litolojik birimlerle temsil edildigini, karbonat ¢okellerinin resifal agirhkl oldugu vurgulanmugtir.

Ozgelik (2000) tarafindan Sivas Havzasi'nn organik jeokimyasal &zelliklerinin degerlendirildigi calismada, Eosen
Kozluca ve Bozbel Formasyonlari’nn TOC oranlarinin zayif-cok zengin aralikta degistigi, Tip III kerojenlerin egemen oldugu,
Oligosen yash Selimiye Formasyonu 6rmeklerinin diisiik TOC bilesimi, diisiik hidrojen indeksi ve diisiik olgunlasma degeri ile
karakteristik oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar Eosen cokellerinin sivi hidrokarbon i¢in kaynak olamayacagmi ancak yeterli
olgunlasma diizeyinde gaz tiiretebilecegini gostermektedir. Oligosen ve Miyosen sedimanlar ise yeterince olgunlasmamustir ve
hidrokarbon tiiretme potansiyelleri bulunmamaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda degerlendirilen Hafik kuzeydogusundaki komiirler ile ilgii herhangi bir c¢alisma
bulunmamaktadir ve ilk kez bu calisgmada organik jeokimyasal, organik petrografik, komiir jeokimyasi calismalar ile bu

komiirlerin yataklanma ve makro-mikro 6zellikleri incelenmistir.

1.5. Bolgesel Jeoloji

Cahgma alanmin icerisinde bulundugu Sivas Tersiyer Havzasi Ketin‘in (1966) Anadolu’nun tektonik birlikleri
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siniflamasinda Anatolid’lerin dogu ucuna karsilik gelmektedir. KD-GB yoniinde uzanan ve doguya dogru daralarak kapanan
havza kuzeyde Pontid kusagi, giineyde ise Torid kusagi ve batida Kirsehir masifiyle smirlandirnlmustir (Sekil 1.6). Havzanin
gelisimindeki baslica olay diger Orta Anadolu havzalari’nda oldugu gibi Erken Tersiyer’den itibaren Neotetis’in kuzey kolunun
kapanmaya baglamasidir.

Bir kenet kusag tizerinde gelismesine bagh olarak Sivas Havzasi’nin temelini farkh kayag topluluklari olusturur.

Kretase-Eosen zaman araliginda Neotetis’in kuzey kolunun kapanmasiyla Sakarya Kitast ve Kirsehir Bloku olmak
tizere iki kitasal birim arasinda (Sengér ve Yimaz, 1981), Sivas Baseni’ni de kapsayan Orta Anadolu Basenleri (Kogyigit,
1991) olusmustur. Sivas Havzasi ¢arpisma ile ilgili tipik bir &n iilke havzasi olup (peripheral foreland: Gériir ve dig., 1998), Ust
Paleosen’de (Kavak, 1998; Poisson ve dig., 1996) olusmaya baglamis ve Orta Miyosen’de Anadolu ve Arap levhalarmn
carpisarak Neotetis’in kapanmastyla evrimini tamamlamugtir (Gortir ve dig., 1998).
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Sekil 1.6. Sivas Tersiyer Havzasi ve inceleme alanmin konumu (1\500 000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji haritast).

Sarkisla-Celalli havzasi Yukar1 Kizilirmak fayi, Deliler-Tecer fay zonu ve giineydeki Tecer bindirmesiyle smurlanir.
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Havzanin temelini Pre-Maestrihtiyen yash platform tip karbonatlar ve ofiyolitik kayalar olusturur. Bu temelin {izerinde sirastyla
Maestrihtiyen(?)-Paleosen yash hemipelajik kiregtaslari, Paleosen yagh bazaltik lavlar ve Eosen kirmtili kayalart bulunmaktadir.
Havzanin dogusunda Alt Miyosen kirmtili kayalar1 ve neritik karbonatlar yerel bir uyumsuzlukla daha yash kayalar {izerler ve
yukartya dogru playa jipslerine gecer. Batida Orta Miyosen karasal c¢okellerinin iginde bazalt ara diizeyleri gozlenir.
Pliyo-Kuvaterner akarsu ¢okelleri ve Kuvaterner aliivyonlart Miyosen yash kayalart uyumsuzlukla orter (Yimaz ve Yilmaz,
2006).

Hafik yoresinin tektonik deformasyonu, Sivas Tersiyer Havzasi ve temel kayalarim i¢eren bindirme sistemleri ile kontrol
edilmektedir. Hafik yoresi’nin stratigrafisi, birbirinden ana bindirme faylartyla ayrilan dort tektonik iinite igerisinde incelenmistir
(Temiz, 1994). Bunlar, kuzeyden giineye, Unite I (Bahgecik Unitesi), Unite I (Hafik Unitesi), Unite III (Acipmnar Unitesi) ve
Unite IV (Celalli Unitesi) olarak ayirtlanmustir.

Unite 1 (Bahgecik Unitesi), inceleme alanini temsil etmektedir ve Sivas Tersiyer havzasmin kuzey kenarinda yiizeyleyen
temel kayalar icerir. Unitede ayirtlanan kaya birimleri, temelde Ust Kretase yash Tekelidag Kansig: ile temsil edilmektedir. Bu
temel iizerine, yorede Sivas Tersiyer havzasmm ilk ¢okellerini yansitan, Ust Paleosen-Alt Eosen yash Bahgecik Konglomeras
uyumsuzlukla gelir. Bu iki birim yorede gelisen kisalmayla iligkili olarak, bir agik imbrike fan sistemi icerisinde yer alir. Tabanda
yiizeyleyen bu birimleri, Alt Miyosen yash Karacadren Formasyonu taban kesimlerine karsilik gelen ve bu yorede formasyon
diizeyinde ayirtlanmayan kiregtaslar1 agili uyumsuzlukla iistler. Unite I igerisinde yaygin olarak yiizeyleyen akarsu ¢okelleri ile
temsil edilen Pliyosen yasl incesu ve Kuvaterner yash Karacahisar formasyonlari, diger birimler {izerinde agili uyumsuzlukla yer
alir (Temiz, 1994).

Inceleme alanmmn orta kesiminde Giinyamag senklinali en dikkat gekici yapisal unsurlardan biridir (Ek 1).

Tezde litolojik adlama olarak en yaygin kabul géren formasyon adlamalan kullanilacak olup Sekil 1.7‘de havzanin orta

ve dogu kesimi i¢in farkh arastirmacilar tarafindan 6nerilen adlamalar birlikte sunulmustur.
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2. INCELEME ALANININ JEOLOJIK VE LITOLOJIK OZELLIKLERI
Inceleme alam Sivas’m Hafik ilgesi "nin kuzey dogusunda yer almakta olup (Sekil 1.1) bu alanmn genel jeolojik dzellikleri
asagida kisaca belirtilmeye cahgilmustir;

2.1. Stratigrafik Birimler
Inceleme alaninda gdzlenen birimler taban seviyelerden itibaren litolojik, petrografik, yapisal ve yayihm &zellikleri dikkate
alinarak asagida degerlendirilmistir.

2.1.1. Tekelidag Kansig1 (Kt)

Tamm: Sivas Tersiyer Havzasi’nin temelini olusturan ofiyolitik kayaglar, Yiimaz (1980) tarafindan Tekelidag Karisig1 olarak

tanimlanmustir. Bu ¢aligmada da aym adlama benimsenmistir.

Yayihm Konum: Tekelidagi Karisig, inceleme alanmmn kuzeybatisinda yaygm olarak yiizeyler (Ek 1) ve bu yorede Ust
Paleosen-Alt Eosen yagh Bahgecik Konglomerast ile yer yer normal, yer yer tektonik dokanak iligkisi sunar (Sekil 2.1).

Ayni yorede, Karadagtepe kuzeyinde yiizeyleyen Pliyosen yash Incesu Formasyonu, bu dokanak iliskisini ve her iki
birimi de uyumsuzlukla iistler. Bahgecik koyli dogusunda iki birim normal dokanak iligkisi sunarken, inceleme alamnmn
kuzeydogusunda Tekelidag Karisigi yer yer Bahcecik Konglomeras: iizerinde tektonik dokanaklarla yer alir (Temiz, 1994)
(Sekil 2.2 ve Sekil 2.3).

Kosutdere Koyii giineydogusunda Ust Kretase yash Tekelidag Karisigi’n, Sivas bindirmesi boyunca Oligosen (?)
yasl Hafik Formasyonu tektonik dokanakla iizerler. Aym y&rede birim iizerinde Pliyosen yash incesu Formasyonu uyumsuzlukla
yer alir.

Tekelidag Karisigi’nin inceleme alanindaki yayilm yaklasik 2 km? civarindadir. Ozen Koyii’nden Ilica Koyii’ne kadar
olan kismm hemen hemen tamamin Tekelidag: karigig1 olusturmaktadir (Ek 1).
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il 2.1. Inceleme alanmm genellestiriimis stratigrafik dikme kesiti (6lceksiz)
(Temiz, 1994)
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Sekil 2.2. Comlekli Tepe Giineyinde Tekelidag Karigigi’ nin goriiniimii (Giineyden Kuzeye bakis)

Sekil 2.3. Inagz Tepe civarinda Tekelidag Kangig ve Bahgecik Formasyonu’nun goriiniimii (Giineybatidan Kuzeydoguya
bakis)
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Kaya Tiirii: Tekelidag Karisigmin baslica bilesenlerini, ¢ogunlukla serpantinlesmis ultramafik kayagclar, yastik yapil
bazaltlar ve degisik yas ve boyuta sahip kiregtasi bloklar olusturur (Sekil 2.1).

Inceleme alanin kuzeyindeki Kosutdere Kdyii kuzeyinde, Tekelidagi Kanisign icerisinde, serpantinlesmis ultramafik
kayaglar yaygin olarak yiizeyler. Bu kayaclar oldukga catlakli ve catlaklar ikincil mineraller tarafindan doldurulmus olarak
izlenirler. Aym ydrede ve daha doguda yer alan Cerkez Tepe giliney yamaglarinda yastik yapili bazalt yiizeylemeleri gozlenir.

Tekelidagr Kangigr igerisinde oldukca degisken boyutlara sahip kirectasi bloklar1 bulunmaktadir. Bahgecik Koyt
batisinda, Oz deresi vadisinin kuzey yamaglarinda, beyaz, gri renkli, cogunlukla masif, yer yer rekristalize Ust Jura-Alt Kretase
yash kiregtag1 bloklar1 yiizeyler. Ayrica, Oz deresi vadisinin bati kesiminde, karisik icerisinde, pembe renkli, ince-orta katmanl
kirectast bloklar1 da yiizeylemektedir. Bu bloklarm yas1, onceki cahismalarda, Ust Kretase olarak verilmistir (Yilmaz, 1980;
Norman, 1991).

Fosil icerigi ve Yasi: Kocyigit (1991), Erzincan kenedi kayalarii Anadolu Kompleksi olarak tanimlamis ve karigigin
icerisindeki en geng bloklarin Senomaniyen-Santoniyen yagh oldugunu, Orta Kampaniyen araliginda, Neo-Tetis’in aktif kita
kenarmda olustugunu ve daha sonra (Maestrihtiyen-Geg Pliyosen) bugiinkii konumuna yerlestigini belirtmistir.

Ortamsal yorum: Tekelidagi Karisig1’nn litolojik 6zelliklerine gore serpantinlesmis ultrabazik kayaclar, yastik yapih bazaltlarin
olmasi derin denizel ortamum gostermektedir. Bolgede degisken boyutlara sahip kiregtasi bloklarmin gézlenmesi ortamm sig

denizel ortama gectigini gosterir (Temiz, 1994).

2.1.2. Bahcecik Konglomeralar (Th)

Genel Tamm: ilk kez Kurtman (1973) tarafindan Bahcecik Konglomerasi olarak tanimlanan birim igin bu ¢alismada da aym
adlama kullanitmustir. Gokten ve Kelling (1991) tarafindan ise birim Ozderesi Formasyonu olarak adlandirilmustir.

Yayihm ve Konum: Bahgecik Konglomerasi, inceleme alaninda Bahgecik Koyl dolayinda yaygm olarak yiizeyler (Ek 1). Bu
yorede, Ust Kretase yash Tekelidagi Karisig1 ile yer yer tektonik dokanak iliskisi sunar. Alt Miyosen yash Karacadren
Formasyonu, Bahgecik Kdyii kuzeyinde birimi acih uyumsuzlukla iistler. Bahgecik Koyii giineyinde, Pliyosen yasl Incesu
Formasyonu tarafindan agihh uyumsuzlukla iistlenen birim, Sivas bindirmesi boyunca yer alan Oligosen yash Hafik Formasyonu
tarafindan tektonik dokanakla tizerlenir.

Inceleme alanmn kuzeydogusunda Bahgecik Konglomerasi, Tekelidagi Karsigr {izerinde genel olarak uyumsuzlukla
yer alir (Sekil 2.1). Yorede, Pliyosen yash Incesu Formasyonu, birimi agth uyumsuzlukla iizerler. Kuscu Koyii giineyinde birim
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iizerine Pliyosen yash Incesu Formasyonu uyumsuzlukla gelir ve her iki birimi de Oligosen (?) yash Hafik Formasyonu tektonik
dokanakla tizerler (Ek 1).

Inceleme alaninda, kuzeydogusunda yer alan Akéren-Ilica civarinda yaklagik 300 m?, Ozen kdyiinde civarmda 200 m?
olmak iizere yaklasik 500—550 m? toplam yayilima sahiptir (Ek 1).

Kaya tiirii: Formasyonun egemen kaya tiirlinii konglomeralar olusturur (Sekil 2.1). Konglomeralar, genel olarak kaln katmanh
(yer yer 3 metreye degin ulasan), sikca ¢apraz tabakalanma ve tanelerde yonlenme gostermekte olup, kanal dolgulan yaygindir.

Cok tiir bilesenli olan konglomeralarin kaynagmi, genelde ofiyolitli karisik olusturur. Cakillarm boyutlar1 degisken olup, bazi
kesimlerde 40—50 cm ¢apinda bloklar igerir(Sekil 2.4 ve 2.5) .

Sekil 2.4. Tozluburun civarinda Tekelidag Karisign ve Bahgecik Formasyonu dokanak iligkisi
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Sekil 2.5. Bahgecik Formasyonu i¢indeki degisik boyutlarda gakillar ve kiregtaslari
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Bahgecik Koyii batisi, Inagz1 Tepe giineyi ve Tozluburun kuzeybatisinda Bahgecik Konglomerasi tabanda kalmhg yaklasik 80

cm dolayinda olan kémiir seviyesi icerir (Sekil 2.6 ve 2.7).

Sekil 2.6. Bahgecik Koyl civarinda gézlenen Bahgecik Konglomerast ve komiir damart (GB dan KD ya bakis)
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Sekil 2.7. Bahgecik Konglomerasi tabaninda gozlenen komiir katmani (Bahgecik Kdyii giineyi)
Komiir seviyesi taban ve tavaninda ince katmanl kiltagt ve ince taneli kumtaslar yer alir. Komiir seviyesi igerisinde

seyrek Gastopod kavkilart gozlenmektedir.

Istif {iste dogru, kalmhg 2 m’yi bulan, genelde oval sekilli bilesenlerden olusan konglomeralarla devam eder. Bu seviyeyi,
25 m kalinliginda sar1 renkli, ince-orta katmanh (10-30 cm), ince taneli, seyrek oval sekilli cakillar iceren, bitki kirmtili kumtaslart
izler (Sekil 2.8). Bu diizeyin tizerinde, gri renkli, kaln katmanl (3 m), yer yer 50 cm ¢apina degin ulasan kiregtasi bloklar iceren,
kanal dolgulan seklinde konglomeralar yer alir. Cakillarin ¢ogunlugu kiregtaslarindan tiiremis olup, daha az oranda ofiyolitik ve
metamorfik kayaglardan tiiremis olanlarda izlenir. Kesitin en iist kesimlerinde konglomeralar yaygm olarak yer alir ve kalinlig 30
cm dolaymda olan ince taneli kumtaslartyla ardalanir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.8. Komiir katmanimnin iist seviyesindeki kiltasi, kumtasi ve kirectaslar1 (Bahgecik Koyt kuzeyi)
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Formasyonun kaya tiirii 6zelliklerinde, Bahcecik Koyii dogusunda bazi yanal degisimler izlenmektedir. Bu yorede,
formasyonun egemen kaya tiiriinii olusturan konglomeralar, gri renkli, ince-orta katmanl silttagi, mam ardalanmasma geger. Bu
seviyeler ozellikle Bahgecik Kdyii giineyinde bol Nummulites icerir. Bahgecik Kdyii hemen dogusunda, bu ince kirmtih kayaclar
iiste dogru, kimizi renkli konglomeralarla diisey gecisli olarak izlenir.

Sekil 2.9. Bahgecik Formasyonu’nu olusturan konglomera ve kumtaslar (Desandre yani1 komiir damart)

Akoren Koyl kuzeyinde, birim igerisinde yer yer sar1 renkli, ince-orta katmanli, yogun makaslama diizlemleri iceren
kumtaslari, konglomeralarla ardalanmali olarak yiizeyler. Kumtaslarinin petrografik degerlendirmelerinde bunlarn litarenit
ozellikte oldugu belirlenmistir (Sekil 2.10). Kirectasi bloklarinda ise mikroskobik degerlendirmelerde 6zellikle organik maddece
zengin seviyeler izlenmigtir (Sekil 2.11). Kirectaslarmm petrografik degerlendirmelerinde biyosparitler ve biyomikritler
belirlenmigtir (Folk, 1962, Pettijohn vd., 1987). (Sekil 2.12 ve 2.13)
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Sekil 2.10. Bahgecik Konglomeralari iginde bulunan litarenit (K-1 nolu 6rnek)
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Sekil 2.11. Bahgecik Konglomeralar igindeki kiregtast bloklarinda gézlenen organik madde sivamalar (K-3 nolu 6rnek)
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Sekil 2.12. Bahgecik Konglomeralari igindeki kiregtasi bloklarinda gozlenen fosil izleri (K-3 nolu 6rnek)
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Sekil 2.13. Bahgecik Konglomeralari igindeki kiregtagi bloklarinda gozlenen biyosparitler (K- 5 nolu 6rnek)
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Kahnhk: Tekelidagi Karisig ile birimin tektonik ozelligi ve yanal fasiyes degisimlerinden dolayr kalnhk net olarak
belirlenememistir. Yorede daha once yapilan caligmalarda belirtilen kalinlik Slglimlerinde biiyiik farkhiliklar vardir. Kurtman
(1973), birimin kalinligim 1500 m, Gokten ve Kelling (1991) ise 450 m olarak dlgmiistiir.

Fosil icerigi ve Yasi: Bahcecik Koyii batisindan alinan formasyona ait kirectasi bloklarmin petrografik degerlendirmelerinde
gastropod fosilleri ve bazi kavki izleri (Sekil 2.13) belirlenmistir. Inceleme alaminda Gokten ve Kelling (1991) tarafindan taban
kesimlerinde yer alan komiirler ve bunun yanal devamu olan kesimlerinde Ostrea uncifera Leymerie, Batillaria fauvergel
Doncieux, Batillaria aff. Praesubacuta Doncieux fosilleri saptanarak birime Sparnasiyen (Ust Paleosen) yasi verilmistir.

Formasyonun Bahgecik Koyt giiney ve dogusundaki yiizeylemelerinde, konglomeralarla yanal gegisli olarak izlenen ince
kirmtilar igerisindeki Nummulites sp. fosillerine dayanarak Kurtman (1973), bu seviyelerin Alt Eosen yasinda olabilecegini
belirtmektedir. Bu ¢ahsmada birimin yas1 Ust Paleosen-Alt Eosen olarak kabul edilmistir.

Ortamsal Yorum: Bahcgecik Konglomerasi’nn yukarida verilen litolojik ve paleontolojik 6zellikleri, formasyonun taban
seviyelerindeki komiir ve bitki kimtih kumtaglartyla temsil edilen kesimlerin lagiiner, iist seviyelerinde yer alan i1 bloklu
konglomeralardan olusan kesimlerin ise aliivyon yelpazesi ortam kosullarm yansittigi belirlenmistir (Temiz, 1994). Ayrica, bu
seviyelerle Nummulites sp. igeren ince taneli kirmtilarin yanal gegisli olmasi, ortam kosullarmin s1g denizel 6zellik gosterdigi ve fan
delta ortam kosullarma gectigini de gostermektedir.

Gokten ve Kelling (1991), formasyonun yelpaze deltasi (fan delta) sedimasyonunu igaret ettigini ve tektonik kontrollii

havza kenar kogullarim yansittigim belirtmektedir.

2.1. 3. Hafik Formasyonu (Th)

Genel Tamm: Inceleme alaninda genis yiizleklere sahip olan ve genel olarak masif jipslerle temsil edilen birim, ilk kez Kurtman
(1973) tarafindan Hafik Formasyonu olarak tamimlanmustir.

Yayilhm ve Konum: Hafik Formasyonu, inceleme alaninin orta ve giiney kesimlerinde yaygin olarak yiizeyler (Sekil 2.14),
tabaninda yeralan Sivas bindirmesi boyunca, Pliyosen yash Incesu Formasyonu, Ust Paleosen-Alt Eosen yasl Bahgecik
Konglomerasi ve Ust Kretase yasl Tekelidagi Karisign iizerinde tektonik dokanakla gelir (Sekil 2.1) (Ek 1). Bu ydrede birim,
Giinyamag senklinalinin ¢ekirdeginde yaklasik 2—2.5 km? lik yayllm alan1 gosterir ve birim Alt Miyosen yash Karacadren
Formasyonu tarafindan agih uyumsuzlukla {izerlenir.

Kaya Tiirii: Hafik Formasyonu nun egemen kaya tiirlinii, beyaz, gri renkli, genellikle masif; yer yer katmanli, sik¢a kivrimlanmuig
ve makaslama diizlemleri ile kesilmis, ozellikle taban kesimlerinde yapraklanma gdsteren jipsler olusturur (Sekil 2.1). Kuscu
Koyii giineyindeki yiizeylemelerinde, kalin katmanh (1m) jipslerle, gri renkli, ince katmanli (5-10 cm) marn ve kiltas1 ardalanmasi
izlenir (Sekil 2.15).

39



Hafik Formasyonu icerisinde ve 6zellikle alt kesimlerinde kirmtih kayalar yiizeyler. Giinyamag¢ K&yt batisinda, beyaz, gri
renkli, masif jipslerle beraber, sar renkli, ince katmanh, iyi pekismemis, ince taneli, capraz katmanlanma ve dalga izli kumtast,
silttas1 seviyeleri ylizeyler.

Kahnhk: Hafik Formasyonu’nun yaygm kiviim ve faylanma etkilerinden dolayr kalinlik saptanmasi giictlir. Birimin masif
kesimlerinin maksimum goriiniir kalinhg 250 m dolaymdadir.
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Sekil 2.14. Hafik Formasyonu jipslerinin Coban Tepe giineyindeki goriiniimii
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Sekil 2.15. Hafik Formasyonu i¢indeki katmanlanma ve yer yer karstlasma gosteren jipslerin goriintimii (Giinyamag Koyii
Batisi)
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Fosil icerigi ve Yasi: Hafik Formasyonu’na yas verecek fosil toplulugu belirlenememis olup stratigrafik iliskilere gore yasi
Oligosen (?) dir.

Ortamsal Yorum: Hafik Formasyonu igerisinde, jipslerle ardalanmah olarak izlenen kumtaslarinda ¢apraz katmanlanma ve

dalga izlerinin gdzlenmesi, formasyonun sig sulu bir ortamda depolandigini gostermektedir (Temiz, 1994).

2.1.4. Karacaoren Formasyonu (Tka)

Genel Tammm: Genel litolojisi, alttan tste dogru daha c¢ok kumtaslarmin egemen oldugu kumtasi-marn-kiregtas
ardalanmasimndan olusan birim ilk kez Ertinal-Erent6z (1956) tarafindan adlandirilmustir.

Yayihm ve Konum: Birim, inceleme alaninin kuzeyinde Caltepe mevkiinde 100—150 m? lik bir alanda, Hayik Tepesinde ise
125 m? lik bir alanda yiizeylemektedir (Ek 1).

Kaya Tiirii: Genellikle sari-grimsi-agik yesil renkli, bitki kirmtili, yaklasik 40—50 m. kalinhgmnda bol makrofosilli (gastropod ve
pecten) seviyeleri igeren, orta-kalin katmanlh (50 cm-4 m) kumtagi-kiltagi-marn ardalanmasiyla baglayan formasyon, orta
seviyelere dogru; sarimsi-bej renkli kalin katmanh (2-3 m) bol makrofosil kavkilart iceren, yer yer capraz tabakalanmalar
gdsteren kumtast seviyeleriyle temsil edilir. Ust seviyelerde daha gok gri-bej renkli yer yer gastropod ve pecten kavkilart igeren

ince-orta katmanlh marn-kiltag1 ardalanmasi gozlenir ve kiltagi-marn seviyeleriyle son bulur (Sekil 2.1).

Kalinhk: inceleme alaninda birimin kalmhg 300 m olarak belirlenmistir.

Fosil Icerigi ve Yasi: Bu formasyonun yasi Kurtman (1973) ve Temiz (1994) tarafindan Alt-Orta Miyosen, Cubuk ve Inan
(1998) bu formasyona karsilik gelen Sarthact Formasyonu nun yasi Alt-Orta Miyosen, Kavak ve Inan (2001) ise Alt Miyosen
olarak belirlemislerdir. Birimin yas1 bu ¢aligmada Alt-Orta Miyosen olarak kabul edilmistir.

Ortamsal Yorum: Kurtman (1973), formasyonun kaya tiirii 6zellikleri, igerdigi fosil toplulugu ve kiregtaglarinin egemen oldugu
seviyelerin resifal bir ortamda ¢okeldigini belirtmektedirler.

2.1.5. incesu Formasyonu (Ti)

Genel Tamm: Bahgecik Koyii batis1 ve kuzeybatisinda yiizeyleyen akarsu c¢okelleri, Sivas yoresinde Yiimaz (1980) tarafindan
Incesu Formasyonu olarak tammlanms ve iki iiyeye ayrlarak incelenmistir. Birim inceleme alaninda iiye aymrdimi yapiimaksizin

Incesu Formasyonu olarak degerlendirilmistir.

Yayilm ve Konum: Inceleme alanin kuzeybatisinda, Ozen K&yii giineyinde, Karadag Tepe dolayinda yiizeyleyen birim, Ust
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Kretase yash Tekelidagi Karisigi, Ust Paleosen-Alt Eosen yash Bahgecik Konglomerasi ve Karacadren Formasyonu’ nu
uyumsuzlukla tizerler. Ayrica Sivas bindirmesi boyunca Oligosen (?) yash Hafik Formasyonu tarafindan tektonik dokanaklarla
tizerlenir (Ek 1).

Kaya Tiirii: incesu Formasyonu’nun egemen kaya tiiriinii ¢akiltaglar1 olusturur. Bunlarla birlikte iyi ¢imentolanmamis kumtast ve
yer yer silttagt ara seviyeleri de izlenir (Sekil 2.1).

Formasyonun inceleme alaninin kuzeybatisindaki yiizeylemeleri, yatay konumlu, sar1, gri renkli, orta-kalin katmanli, zayif
cimentolu, ¢akiltasi, kumtasi (Sekil 2.16) ve gakilli kumtas1 ardalanmastyla temsil edilir. Cakillarin ¢ogunlugu ofiyolitik melanjdan

tliremistir.
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Sekil 2.16. Incesu formasyonu icinde tanimlanan litarenit

Incesu Formasyonu’nun, Akéren Koyii civarindaki yiizeylemeleri, diger kesimlere oranla bazi farkliliklar igerir. Bu
yorede, kuzeye 10°-15° egimli olarak izlenen birim, tabanda iri bloklar igeren (20-30 cm ¢apl) 1yi ¢imentolanmus ¢akiltaslari ile
baglar. Cakiltaglarmin bilesenlerinin ¢ogunlugu, birimin tabaninda yer alan Bahgecik Konglomerasi’ndan yeniden aktarilmis
cakillar olusturur ve oldukga iyi yuvarlaklagmis olarak izlenirler. Formasyonun {ist kesimlerine dogru tane boyu incelir ve gevsek
cimentolu ¢akilh kumtaslarna gecer.

Kalinlik: Incesu Formasyonu’nun kahnligy, oldukga farkliliklar sunar. Birimin kalmligi 20-100 m arasinda degisir (Sekil 2.1).

Fosil icerigi ve Yasi: incesu Formasyonu'na yas verebilecek fosil toplulugu inceleme alaninda saptanamanustir. Yalgmlar
(1955) tarafindan, formasyonun alt kesimlerindeki konglomera ve kumtaslar1 igerisinde, Hipparion gracile (KAUP), Sus
erymanthius (GAUDRYZITTEL), Mastrodon sp., Cervus sp., Rhinoceros sp., Griffa sp., ve Gazella sp., omurgali faunasi
saptanarak birime Alt Pliyosen yas1 verilmistir. Ayrica, formasyonun Kuscu Koyii dolaymdaki yiizeylemelerinde, Alt Miyosen

yash Karacadren Formasyonu’na ait kiregtasi ¢akillarmi da icermesi, birimin yasmin Pliyosen oldugunu gostermektedir.

Ortamsal Yorum: incesu Formasyonu nun genel zellikleri akarsu ortamimda depolandigimi gostermektedir. Gokten ve Kelling
(1991), formasyonun orgiilii akarsu sistemini isaret ettigini, malzemenin kuzey kesimdeki kaynaklardan tiiredigini ve birimin
icerisinde yer yer izlenen kirectas1 diizeylerinin de kiiglik gélleri yansittigini, bununda yore yiikselmesinin yavasladigi veya
tektonik etkinligin azaldig1 zamanlan belirttigini kaydetmektedir.

2.1.6. Karacahisar Formasyonu (QK)

Genel Tamm: Inceleme alanindaki geng akarsu ¢okelleri, ilk kez Temiz (1994) tarafindan Karacahisar Kdyii dolaymda yaygm
ylizeylemeler sunmasi nedeniyle Karacahisar formasyonu olarak tammlanmistir. Bu g¢ahgma sirasinda da aym adlama

kullanitmustir.

Yaylim ve Konum: Karacahisar formasyonu, inceleme alaminda Karacahisar Koyii civarinda yaygin olarak yiizeyler, yayihmi
yaklastk 400 m? dir (Ek 1). Bu yorede birim, Ust Paleosen-Alt Eosen yash Bahgecik konglomerasi ve Oligosen (?) yash Hafik
Formasyonu iizerinde agili uyumsuzlukla yer alr.

Kaya Tiirii: Karacahisar formasyonu’nun egemen kaya tiiriinii, gri, siyah renkli, ¢ogunlukla iyi tutturulmamus, ¢ok tiir bilesenli
cakiltaglar1 ve yer yer bunlarla ardalanan 20—30 cm kalinhiginda, sar1 renkli, iyi pekismemis silttasi seviyeleri olusturur (Sekil 2.1).
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Birim igerisindeki ¢akiltaglarmm bilesenlerinin ¢cogunlugu, tabanda yer alan Bahgecik konglomerasindan yeniden
aktarilmustir. Yiizeylemeleri genellikle yatay konumlu olup, eski akarsu taracalarini yansttir.

Kahnhk: Karacahisar formasyonu, inceleme alamindaki yiizeylemelerinde 20—50 m arasinda degisen kalinliklara sahiptir.

Yas: Karacahisar formasyonunun yasi, inceleme alam ve yakin dolaymda genellikle biiyiikk akarsu yataklarmin ¢evresinde,
degisik kodlarda, yatay konumlu olarak eski taracalar1 yansitan ¢okellerle temsil edilmesinden dolayi, Kuvaterner olarak kabul
edilmistir (Temiz, 1994).

Ortamsal Yorum: Formasyonun, yukarida deginilen genel 6zellikleri, akarsu ortaminda depolandigini belirtmektedir.

2.1.7. Aliivyon (Qal)
Aliivyonlar, genellikle ince-orta malzemeli ¢okeller seklinde bulunmaktadir. Ozderesi ve Kizilirmak kolunun gectigi dere
kenarlarinda izlenmektedir (Ek 1) ve yukarida anlatilan tiim bu birimlerin {izerine uyumsuzlukla gelir.

2.2. Komiir Jeolojisi Degerlendirmeleri

Inceleme alaninda degerlendirilen kémiirler Bahgecik koyii civarinda yeralmaktadir ve damar kalmhg 67-80 cm
arasinda degisen 2 farkli damardan olugsmaktadir (Ek 1 ve Ek 2). Sahada gecmis yillarda bazi 6zel sirketler tarafindan gesitli
zamanlarda igletme yapilmaya calisilmis, bir galeri agilmus ve kisa stireli tiretimler yapilmustir. Ancak cesitli nedenlerden dolay1 bu
isletme terkedilmistir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Inceleme alaninda terkedilen eski galerinin goriiniimii

Inceleme alaninda Tozluburun civarinda agilms olan birbirine yaklasik 30 m mesafede iki desandre bulunmaktadir (Ek 1
ve 2). Bunun yam sira desandrelerin yiizlek veren komiir damarinda da Desandre Yam olarak adlandirdigimiz kisimda inceleme
yapilmig ve komiir ozellikleri degerlendirilmistir (Sekil 2.18). Desandre 1 ve Desandre 2 de komiir kalinligi 80 cm, Desandre
yanindaki yiizlekte ise 67 cm olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 2.19 ve 2.20). Aralik 2007 tarihinde yeni bir sirket tarafindan yaklagik
20 m lik bir galeri daha acilmustir. Bu yeni galeri eski desandre 2’ nin hemen alt diizeyindedir ve komiirlii birimleri kesecek
sekilde planlanmustir (Sekil 2.21, 2.22). Komiir katmanin yankayaglart gri- siyah renkli killi ve karbonath kisimlarda olup bunlar
komiir olusumuyla es zamanlt geligen c¢okelimlerdir ve galeri agilirken ve iiretim asamasinda pasa olarak galeri yakinmna
yigimglardir (Sekil 2.23 ve 2.24).
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Sekil 2.21. Eski Desandre 2 alt seviyesinden agilan yeni galeri
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Sekil 2.22. Agilan yeni galerinin girisi ve tahkimat, basit 1siklandirma sistemi
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Sekil 2.23. Acilan yeni galerinin girisinde ¢ikan pasanin yi@ildigi kesim
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Sekil 2.24. Eski desandrenin alt diizeyindeki yeni galeri girisi ve ¢ikan pasalar
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3. X-ISINI KIRINIMI INCELEMELERI

Komiir igerisinde goriilen mineraller, komiir simiflamasi, test ve kullamm, damar korelasyonu ile komiir olusum
ortamlarinin yorumlanmasi agisindan biiylik 6neme sahiptir. Mineralleri tammlamak i¢in, optik mikroskopik yontemlerin disinda
Xagmlan difraksiyonu, elektron mikroskobu, 1s1l analiz, infrared spektrometri gibi yontemler de kullamlmaktadir. Inceleme
alanindaki komiirlerin XRD-TK degerlendirmesi ile optik mikroskobi ile incelenemeyecek kadar kiiciik (submikroskopik) tane
boyuna sahip tiim kaya¢ (XRD-TK) mineralojik bilesimlermin ve kil boyu bilesenlerinin (XRD-KF) belirlenebilmesi
amaglanmistir

Inceleme alanmna ait komiirlii diizeyler ve yan kayaglardan alnan 34 érnek XRD-TK ve XRD-KF ile degerlendirilmistir.

Incelenen 24 6megin bilesiminde; Kalsit % 5-100 (ortalama % 47), Dolomit % 8 (tek bir drnekte), Kuvars % 2-43
(ortalama % 9), Feldispat % 10-49 (ortalama % 9), Kil mineralleri % 13-84 (ortalama % 29), Hormnblend tek bir 6rnekte % 8
ve Pirit % 5-18 (% 5) oranlarinda belirlenmistir (Cizelge 3.1) (Sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6).
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Cizelge 3.1. Hafik bolgesine ait incelenen 6rneklerin XRD-TK degerlendirme sonuglar1 ve 6rneklerin mineralojik bilesimleri
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3.1. H-6 omegine ait XRD-TK degerlendirmesi (Ka: Kalsit, Q: Kuvars)

58



Sekil3.2. K-6 nolu 6megin XRD-TK degerlendirmesi (Ka: Kalsit, Q: Kuvars,
K:Kil Mineralleri, F: Feldispat, Py: Pirit)
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Sekil 3.3. Incelenen sondaj 6rneklerinin XRD—Tiim Kaya degerlendirmesi ve
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orneklerde mineral dagilimlar
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Sekil 3.5. Desandre 1 kesitinde XRD-Tiim Kaya degerlendirmesi (6lceksiz)
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Sekil 3.6. Desandre 2 kesitinde XRD-Tiim Kaya degerlendirmesi (6lgeksiz)

Inceleme alanindaki 10 adet komiirlii dmegin XRD-TK degerlendirmelerinde organik maddeye 6zgii genis pik yiikselimi
veya kamburlar (hump) belirlenmistir (Sekil 3.7). Genel anlamda farkli komiirlesme derecesine sahip koémiir 6rneklerindeki
hiimik maddeye ait pik kamburlar1 alginite ait kambura gore farkhlik gostermektedir. Yiiksek rankh komiirler diisiik rankh
olanlara gore daha genis bir kambur ve daha yiiksek siddete sahiptir. Omegin alginitler daha dar bir kambur alani
sergilemektedir. Baz1 XRD calismalarinda farkh organik madde tipleri ve kristalinite degerleri de difraktogramlara yansimaktadir

(Khorsani, 1984; Nakamura ve dig., 1989).

Incelenen kémiir drneklerinin olgunlasma degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmast nedeniyle (Cizelge 3.2) kamburlar
arasinda yayihm ve siddet acisindan belirgin bir farkhihik belirlenememis olmakla beraber, organik madde miktarina gore kambur
alan ile ytiksekliginde bir miktar degisiklikten s6z etmek miimkiindiir (Cizelge 3.2 ve Sekil 3.7). organik madde miktarindaki

artisa paralel olarak kambur alam ve yiikselimi artmaktadir. (Sekil 3.8).

Cizelge 3.2. XRD-TK degerlendirmesi yapilan komiir Orneklerinin mineralojik bilesim, Rmax ve TOC igeriklerinin

karsilagtirmasi
Mineralojik Bilesim
Ornek TOC
No (%o)
Kalsit  Kuvars% Kil Feldispat Pirit%
% % %
H-3 33 7 47 - 13 26.31
H-9 - 22 - - 78 10.26

R Kam
%) bur
Alam
cm?
0.474
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Sekil 3.7. Incelenen 6 komiir dmeginin XRD-TK degerlendirme sonuglar1 ve organik kambur iliskisi (H-19, H-10, H-34,

H-37, H-22, H-39)
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il 3.8. Incelenen 6 kémiir meginin XRD-TK, TOC degerlendirme sonuglari ve organik kambur iliskisi
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Inceleme alam1 Srneklerinden toplam 16 rnekte XRD-KF incelemesi yapilnustir (Cizelge 3.3). Incelenen dreklerinin kil
fraksiyonu; illit (% 15-31 ortalama: % 16), smektit (% 24-67 ortalama: % 20), klorit (% 15-72 ortalama: % 39), paligorskit
(tek bir drnekte % 19 oraninda), serpantin (% 9-51 ortalama % 20) ve sepiyolitlerden (tek bir drnekte % 49) olusmaktadir
(Cizelge 3.3) (Sekil 3.9).

Cizelge 3.3. Incelenen 6reklerin XRD-KF degerlendirme sonuglar:

Ornek Ilit  Smektit Klorit  Serpantin  Poligorskit  Sepiyolit

No % % % % % %
K-1 36 24 28 12 ] ]
K2 51 _ 49 - _ _
K4 27 ; 46 27 _ )
K-6 15 42 15 9 19 -
K-8 31 ; 69 ; ; ;
K-9 - 39 38 23 . -
K-10 . 56 20 24 ] ]
K-12 - 67 33 : _ _
H-14 28 ; 72 ; _ ]
H-24 - - 59 41 - -
H-26 - - - 51 _ 49
H-27 ; ; 53 47 : -
H-28 17 37 26 20 ; ;

Smektit; birimin egemen kil minerallerinden biridir. Hemen hemen saf bilesimlerdir. Bazen tek basina kil fraksiyonu
olusturdugu gibi, diger kil mineralleri ile birlikte de gézlenmektedir. Paligorskit; saf fraksiyonlarin yam sira, diger kil mineralleri ile
de bulunabilmektedir.

Incelenen orneklerin alt diizeyinde yer alan ofiyolitik birimler yaygm serpantin getirimine ve dolaystyla paligorskit ve

sepiyolitin gelismesine olanak saglamustir.
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Sekil 3.9. K-1 nolu 6regin XRD-KF degerlendirmesi (S: Smektit, C: Klorit, I: illit, Srp: Serpantin)
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4. ORGANIK PETROGRAFI INCELEMELERI

Inceleme alanindaki kémiirlii diizeyler ve yan kayaglardan alman Srneklerdeki organik madde tiirleri ve olgunlasma
degerlerinin mikroskobik olarak belirlenebilmesi icin 10 adet ornekte standart palinolojik yontemlerle ile kerojen slaytlar
hazirlannig ve bunlarm alttan aydmlatmali ve floresans mikroskopta incelenmesi ile organik madde tiirlerinin yaklasik % oranlar
ile kerojenlerin alterasyon renklerinden yararlanilarak olgunlasma degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Incelenen &meklerin iginde egemen organik maddeyi komiirsii organik maddeler olusturmaktadir (% 75-95 araliginda ve
ortalama % 83). Bunun yam sira % 5-15 odunsu (ortalama % 9), % 5 otsu ve % 5-10 da amorf (ortalama % 5) organik madde
de gozlenmistir (Cizelge 4.1) (Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4).

Incelenen &rneklerin kerojen renkleri genellikle agik sar1, acik kahverengi olup olgunlasmamus organik maddeyi temsil
eder. Icerisinde spor belirlenebilen 6rnekler olmakla birlikte bunlar da agik sari-renksizdir ve olgunlasmanus asamay1 belirtir.

Cizelge 4.1. Incelenen dreklerin kerojen slaytlarmdaki organik madde dagiimlar:

OrnekNo Amorf Otsu Odunsu  Komiirsii
(%) (%) (%) (%)
H-1 5 5 10 80
H-2 - 5 5 90
H-4 10 5 5 80
H-6 5 5 10 80
H-28 10 5 5 80
H-29 10 5 5 80
K-7 - - 5 95
K-9 - - 10 90
K-10 - 5 15 80
K-11 5 5 15 75

67



Sekil 4.1. H-1 nolu 6rnekte kdmiirsii ve odunsu organik bilesenler ve sagilmis amorf organik maddeler
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Sekil 4.2. H-2 nolu 6rnekte tagmma etkisiyle yuvarlaklagmis komiirsii organik bilesenler
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Sekil 4.3. H-28 nolu 6rnekteki karasal ozellikli sagilmig amorf organik maddeler
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Sekil 4.4. K-9 nolu 6rnekte pargalanmus, dagilmug karasal 6zellikli organik
bilesimler

Kerojen slaytlarinm alttan aydmlatmali mikroskopta incelenmesi ile organik madde bilesimlerinin egemen olarak odunsu
ve komiirsii bilesenlerden olustugu goriilmektedir (Sekil 4.5). Amorf organik bilesenler cogunlukla karasal kdkenli malzemelerin
taginma sirasinda gecirdigi alterasyon etkileri sonucunda kirilip parcalanmast ile amorf 6zelligini kazanmustir. Sondaj 6meklerinin
organik madde tipi dagihmlart (Sekil 4.6) ve desandre yani ve desandre 2 drneklerinin organik madde tip ozellikleri Sekil 4.7 ve
4.8 de sunulmustur.
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Sekil 4.5. incelenen drneklerin organik madde tiplerinin iicgen diyagram iizerinde dagilmu
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Sekil 4.6. inceleme alanma ait sondaj drneklerinde organik madde tipi dagilimlar
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Sekil 4.7. Desandre yamndaki komiir kesiti 6rneklerinin organik madde tipi degerlendirmesi
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Sekil 4.8. Desandre 2 6rmeklerinin organik madde tipi degerlendirmesi



5. KOMUR PETROGRAFISI INCELEMELERI
Komiirlii birimlerin petrografik incelemesi arazi gozlemleri ve laboratuvar degerlendirmeleri olarak iki sekilde

yapilmaktadir.

Makroskobik degerlendirmeler komiirin sahadaki renk, kirilma 6zelligi, parcalanma karakteri, tabakalanma nitelikleri
gibi ozellikleri dikkate alnarak litotip diizeyinde yapilmaktadir. Mikroskobik ozellikleri ise komiir 6rneklerinden hazirlanan
parlatma bloklarinin iistten aydinlatmah 6zel mikroskop diizeneginde maseral, maseral grubu ve mikrolitotip karakterlerinin

belirlenmesini kapsar.

5.1. Makroskobik Degerlendirmeler

Bir kémiir parcasinin makroskobik degerlendirmesi ile renk, parlaklik, eli boyama ve parcalanma karakteri bakimindan
farkh yiizeylere ve goriiniimlere sahip oldugu goriiliir. Tagkémiirlerinde oldugu gibi bazi komiirler kiibik boliinmeler seklinde
ufalanirken, antrasitler midye kabuguna benzer sekilde konkoidal kirilirlar. Turbalarda bitki parcalart izlenirken, baz1 komiirlerde

kaln, ince parlak ve mat bantlagmalar bulunur.

Ozellikle taskomiirii seviyesinde komiirler bantl goriiniimdedir ve makroskobik incelemelerde bantli, mat, parlak veya
elde is birakan nitelikli bilesenleri “Litotip” olarak adlandirilir. Farkli dort litotip mevcuttur. Bunlar vitren, klaren, diiren ve flizen’
dir (Stopes, 1935).

Hafik komiirlerinin makroskobik go6zlemlerinde siyah renkli, parlak ve killerden olusan mat ve gri-koyu gri ve
kahverenkli kisimlar ardalanmali olarak bulunur (Sekil 5.1). Kirilmalart prizmatik ve kolaylhkla dagilabilen 6zelliktedir. Komiir
bant kalinliklarinmn 2-10 mm civarinda oldugu, bazi karbonath ve killi diizeyleri sik¢a ardalanma seklinde igerdigi gbzlenmistir
(Sekil 5.2). Komiir litotip 6zelligi olarak incelenen komiirlerin vitren, klaren ve diiren ardalanmasindan olustugu belirlenmistir
(Sekil 5.3). Vitren, komiirlerde makroskobik olarak tannabilen, ince, siyah camsit homojen bant olup, kalnlig 3-10 mmden
daha fazladir. Bu litotip, eli boyamamaktadir ve genellikle ¢ok kirllgan olup, tabakalanmaya dik yondeki c¢atlaklarryla
karakteristiktir. Klaren, diger litotiplerin (vitren, diiren ve/veya flizenin) ince bantlarin ardalanmasindan olusur. Bant kalmhg:

3-10 mmden azdir. Parlak, ¢izgisel, bazen merceksi, ¢ok kiigtik, ince taneli, ipek parlakhigndaki litotiptir.
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Sekil 5.1. Hafik komiirlerinin makroskobik goriiniimii (Desandre yani)
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Sekil 5.2. Incelenen komiirlerle birlikte bulunan ince kil bantlari, kiregtasi seviyesi ve cakilh diizeyler (Desandre yani)
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Sekil 5.3. incelenen kémiirleri olusturan litotiplerin goriiniimii (Desandre yani)

Diiren ise, sert, mat, eli boyamayan, kompakt komiir bandidir. Bu 6zelligiyle, ¢cogunlukla karbonlu seyl veya saf
olmayan komiirle karistirilabilir. Ancak, daha diisiik yogunluk ve kiil igerikleriyle bunlardan kolayca ayrilabilir. Bant kalinligy,
vitren gibi, 3-10 mmden daha fazladr.

Komiir litotiplerinden bir olan ve digerlerinden farkli olarak eli boyama o&zelligi olan fiizenler inceleme alamindaki

komiirlerde belirlenememistir.
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5.2. Laboratuvar Degerlendirmeleri

Komiirlerin daha iyi anlagilabilmesini, tammnabilmesini saglayan en ©nemli yontemlerden birisi siiphesiz komiiriin
petrografik olarak degerlendirilmesidir. Kdmiirlerin petrografik olarak incelenmesi, makroskobik gbzlemler yamsira mikroskop
altinda orijinal halleriyle incelenmelerini ve gdzlemlenmelerini de igermektedir

Komiir petrografisi incelemelerinde maseraller farkli morfolojik yapi, farkli fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden dolayi
gruplandirilir. Bunlar vitrinit (linyit ve alt bitlimlii kdmiirlerde hiiminit), liptinit (ekzinit) ve inertinit’tir. Cizelge 5.1 de bu
maserallerin istten aydinlatmah mikroskopta tanimlanma 6zellikleri belirtilmistir.

Maseral P, .
Grubu Maseral Yansiyan Isikta Goriiniimleri
. . Hiicre yapis1 gosterir, griden sarimsi beyaza kadar renk gosterir, kolinit ile
Vitrinit Telinit . . .
birlikte belirgin bantlagsmalar gosterir.
Diger maseraller igin arka plan durumundadir; telinit’in hiicre dolgusu olup
Kolinit belirli bir yapis1 yoktur; griden sarims1 beyaza kadar renkler gosterir.
Sporinit . s .. . . R
Elips sekilli uzunca cisimler; koyu griden agik griye renkler gosterir
o Ince, uzun seritler seklinde koyu gri-agik gri renkler gosterir.
. Kiitinit
Liptinit
. Alglerden tiiremis olup beraberindeki vitrinit ve sporinit’ten daha az
Alginit 151k yansitirlar; koyu gri renktedirler.
Rezinit Belirgin kii¢iik yapilar; yuvarlak oval ve ¢ubuk sekillidirler; siyah,
gri renktedirler.
Makrinit L. . . . . .
Belirgin olmayan sekillerdedir (210 mikron); inceden kalina graniiler
ozellikli; beyaz, ¢ok agik renktedirler.
Belirgin merceksi, bantli, hiicre dokusu kiriklar: veya hiicre dokusu
nertinit Fiizinit sekillerdedir. Sarimsi-beyaz renktedirler.
. Cok kii¢lik(<10 ama yaklasik Imikron boyutunda) taneciklerdir.
Mikrinit
Beyazdirlar.
Vitrinit ve fiizinit arasinda bir renkte olup, hiicre yapilar1 fiizinit gibi
Semifiizinit belirgin degildir. A¢ik gri-beyaz renktedirler
Yuvarlak veya oval sekilli veya ara baglantili lifsi dokular gosteren
kitlelerdir; agik griden sarimsi1 beyaza kadar degisik renkler gosterirler.
Sklerotinit

Cizelge 5.1. Maserallerin yanstyan 1sikta tanimlama kriterleri ve baz1 6zellikleri (ICCP, 1963)

Inceleme alanndaki kémiirlii diizeylerden alman 8 &rnekte parlatma kaliplari hazirlanmus ve Sreklerin petrografik
degerlendirmesi MTA MAT Dairesi laboratuvarlarinda yapilmustir. Bu 6rneklerdeki egemen maseral grubu vitrinitlerdir (hiiminit)
(%65-85, ortalama % 79). Bunun yam sira liptinit % 4-12 (ortalama % 6) ve % 2-13 oraninda (ortalama % 5) da inertinitler
bulunmaktadir (Cizelge 5.2) (Sekil 5.4).

Cizelge 5.2. inceleme alanindaki komiirlii seviyelerin organik petrografik degerlendirmesi
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Ornek
No

H-9

H-10
H-19
H-22
H-25
H-34
H-37

H-39

homojen ve genis yiizeylere sahip dokusuz goriiniimiiyle karakteristik maserali ‘gelinit‘ lerdir. Liptinit grubu iginde sporinit ve
kiitinitler en yaygm maserallerdir. Incelenen kémiirlii drneklerin maseral gruplarmmn {iggen diyagramdaki dagihmlan Sekil 5.4 de
verilmigtir. Hiiminit grubu maseraller yogun bir sekilde goriilmektedir.

Inertinit grubunda ise en yaygmn maseraller; fiizinit ve mikrinitlerdir (Sekil 5.5, 5.6). Vitrinit maseralleri ile birlikte diger
maseraller ve inorganik bilesenler ardalanma seklinde de gdzlenmistir (Sekil 5.7, 5.8). Komiirlerde gelinitler herzaman tek bagina
bulunmaz, genellikle sporinitler ve mikrinitler eslik eder (Sekil 5.9, 5.10, 5.11). Ayrica gelinit olusumlan ile pirit olusumlar1 da
belirlenmistir (Sekil 5.11).

Liptinitlerde sporlar (H-9, H-10, H-22 ve H-37 nolu 6rneklerde) ve flizinitler (H-39 nolu 6rnek) normal mikroskop
sartlarindan daha net olarak floresan 1sikta izlenebilmistir (Sekil 5.13).

ve maseral gruplarmdan hiiminit (vitrinit), sporinit ve kiitinitler kdmiirleri olusturan bitkilerin kdkenleri hakkinda bilgi verirken,
flizinit maseralleri turbanin depolanmasi sirasindaki su seviyesi hakkinda bilgi vermektedir. (Hagemann and Wolf, 1989;

Vitrinit\
Hiiminit
(%)
81
82
85
83
78
65
80

81

Kalkreuth et al.,1991).

Liptinit
(%)

Inertinit
(%)

13
34

Inorganik
Madde
(%)

7
87
7-8
67

14

Pirit
(%0)

Cahisma alaninda bulunan kdmiirlerin en 6nemli bileseni olan hiiminit (Vitrinit) maseral grubunun en baskin tiirii

Incelenen komiirlerdeki fiizinitler kokensel agidan 6nemli bilgiler sunmaktadir. Linyitlerde fasiyes belirleyici maseral
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Sekil 5.4. Incelenen komiir drneklerindeki maseral dagilimlar:
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Incelenen &rneklerde inorganik madde orani oldukga yiiksektir. Bu oran % 6-14 arasinda degismekte olup ortalama %
8 dir (Cizelge 5.2). Inorganik bilesenlerden oranca en fazla olani killer, daha sonra karbonat (kalsit), siilfath (jips) ve demirli
(pirit) olan mineraller gelmektedir. Komiir bilesiminde 6nemli bir yere sahip olan piritler %1-4 arasinda olup ortalama % 2
oraninda bilesime katilmustir (Cizelge 5.2).

Komiirler, pirit agisindan, hayli yiiksek oranlara sahip kdmiirler olarak degerlendirilmistir. Bunlarda en yaygm pirit sekli
framboidal pirit (H-25) olusuklandir (Sekil 5.14, 15). Bu o6zellik oransal ve olusum ortamu bakimindan 6zellikle Amynteo
Baseni’ndeki  (Yunanistan Kuzey Batist) Apofysis Madenindeki Pliyosen linyitleri ile benzesmektedir (Iordanidis ve
Georgakopoulos, 2003).

Bunun diginda piritler, ¢atlak ve bosluk dolgusu seklinde ve kdmiirler igerisinde dagiimis halde bulunan tanesel olusumlar
seklinde gbzlenmistir. Bunlarin disinda kil olusumlan da komiir dokulart igerisinde, komiirlerle mikroskobik Slcekte tabakalanma
ve ardalanma gosterecek sekilde veya komiir igerisinde daginik halde izlenmistir.

Bahsedilen bu petrografik bilesimler yam sira inertinit, vitrinit, rezinit, kiitinit maseralleri de belirlenmis baz1 kesitlerde cesitli
maseral gruplarm temsil eden maseral birliktelikleri izlenmistir (Sekil 5.16, 5.17, 5.18).
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Sekil 5.5. H-9 nolu 6rnekte belirlenen sporinit ve mikrinit maseralleri
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Sekil 5.6. H-9 nolu 6rnekte belirlenen sporinit ve mikrinit maseralleri
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Sekil 5.7. H-10 nolu 6rnekte belirlenen sporinit ve mikrinit maseralleri ve inorganik madde
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Sekil 5.8. H-19 nolu 6rnekte belirlenen vitrinit ve inorganik madde birlikteligi
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Sekil 5.9. H-19 nolu 6rnekte belirlenen gelinit maserali

87



Sekil 5.10. H-22 nolu 6rnekte belirlenen gelinit maserali
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Sekil 5.11. H-22 Nolu 6rnekte belirlenen gelinit maserali ve framboidal piritler
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Sekil 5.12. H-22 nolu 6rnekte belirlenen gelinit maserali ve sporinit
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Sekil 5.13. H-34 nolu 6rnekte belirlenen flizinit ve mikrinit maseralleri
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Sekil 5.14. H-25 nolu 6rnekte belirlenen fromboidal pirit olusumlari
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Sekil 5.15 . H-37 nolu 6rnekte belirlenen mikrinit, gelinit maseralleri ve piritler
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Sekil 5.16 . H-37 nolu 6rnekte belirlenen inertinit ve vitrinitler
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Sekil 5.17 . H-39 Nolu 6mekte belirlenen vitrinit ve pirit olusumlart

Sekil 5.18. H-39 Nolu 6rnekte kiitinit ve rezinitler
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5.3. Vitrinit Yansimasi Ol¢iimleri

Incelenen Srneklerin parlatma kaliplarmdan MTA Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi laboratuvarinda hiiminitlerde
(Vitrinit) minimum, maksimum yansima degerleri belirlenmis olup bunlara ait ortalama degerler de Cizelge 5.3 de sunulmustur.

8 adet ormegin Rmax degerleri % 0.45-0.49 araliginda (ortalama % 0.48), minimum degerleri % 0.35-0.40 olup
ortalama % 0.38 dir. Bu degerler incelenen kdmiir 6rneklerinin heniiz olgunlasmadig: ve diyajenez asamasinda oldugunu gosterir.

Bu degerlendirme Rock Eval pirolizi ile belirlenen Tmax ve PI degerleri ile uyumludur.

Cizelge 5.3. inceleme alanmna ait Srneklerin Vitrinit yansimasi (% Ro) degerleri

Ornek No Rmax Rmin Rort
(%) (%) (%)

H-9 0.474 0.360 0.417
H-10 0.479 0.399 0.439
H-19 0.488 0.398 0.443
H-22 0.489 0.363 0.426
H-25 0.450 0.352 0.401
H-34 0.458 0.393 0.426
H-37 0.484 0.392 0.438
H-39 0.487 0.383 0.435

Inceleme alanindaki komiirlii ve yan kayaclara ait Srneklerin Rock-Eval piroliz yontemi ve kimyasal analiz sonuglarina

gore olgunlagma degerlerine Boliim 6°da deginilmistir.



6. KOMURLERIN ORGANIK JEOKIMYASAL INCELEMELERI

Bilindigi lizere komiir homojen olmayan, kompakt, ¢ogunlukla lignoselillozik bitki parcalarindan meydana gelen,
tabakalagma gosteren, igerisinde ¢cogunlukla C, az miktarlarda H — O - S ve N elementlerinin bulundugu ama inorganik (kil, silt,
iz elementleri gibi) maddelerin de olabildigi, batakliklarda olusan, kahverengi ve siyah renkli, yanabilen, kat1 fosil organik
kiitlelerdir. Komiirler yakit hammaddesi olduklart gibi, kok yapmu, kimyasal madde {iretimi gibi degisik amaglarda da
kullanilabilmektedir.

Komiirlerden 6zellikle dogal yollarla veya laboratuvar islemleriyle gaz ve sivilastma siiregleri ile de petrol ve petrol
tiirevi (metan, etan vb) malzemeler elde etmek miimkiindiir. Son ylizylda bu tip yeni enerji kaynaklarmin elde edilmesi
dogrultusunda énemli arastirmalar yapilmaktadir. Ozellikle komiir jeokimyasi ¢ahsmalan ile komiiriin petrol veya gaz tiiretme
potansiyeli hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Bu ¢ahisma ile de ik kez Hafik civarinda bulunan komiirlerin petrol ve gaz tiirim
potansiyelleri belirlenmeye calisilacaktir.

Bu islem sirasinda yaygin olarak Rock-Eval piroliz analizi kullanilmaktadir. Bu calisma sirasinda araziden alinan
orneklerin alterasyon etkilerinin gbzlenmedigi seviyeleri temsil etmesine dikkat edilmis 6rneklerde TPAO Arastrma Merkezi
Laboratuvarinda (Ankara) Rock Eval Piroliz aleti ile analiz gerceklestirilmistir.

6.1. Rock Eval Piroliz Analizi

Inceleme alanma ait 18 6regin TOC ve Rock Eval analiz sonuglar1 Cizelge 6.1 de sunulmustur.
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Cizelge 6.1. Incelenen rmeklerin TOC ve Rock Eval analiz sonuglart

H-16

H-19

H-22

H-25

H-29

H-31

H-34

H-37

H-39

K-10

TOC

16.11

26.31

8.03

10.26

43.59

0.75

40.58

70.49

60.57

23.75

14.18

63.76

57.25

72.45

0.41

0.32

0.51

0.48

S1

0.32

0.56

0.2

0.77

1.13

0.03

0.93

1.07

1.45

1.18

0.54

0.81

1.2

1.15

0.02

0.01

0.02

0.03

S2

46.97

68.2

30.98

10.67

50.54

0.75

54.68

108.54

78.3

95.49

62.73

69.25

97.66

125.85

0.09

0.07

0.21

0.08

S3

14.68

3.96

2.7

8.91

0.65

8.02

12.26

14.29

4.88

3.44

14.75

11.67

11.9

0.86

0.55

0.44

0.73

S2/S3

4.7

4.65

7.83

3.95

5.68

1.15

6.82

8.85

5.48

19.5

18.24

4.7

83

10.5

0.1

0.13

0.48

0.109

Tmax

430

430

431

423

417

426

418

412

418

426

429

424

419

417

418

418

426

416

HI

292

259

386

104

116

100

135

154

129

402

442

109

171

174

22

22

41

17

Ol

62

56

49

26

20

87

20

17

24

21

24

23

20

16

210

172

86

152

Pl

RC

11.

19.
76

5.2

38.
42

0.6

35.

60.
26

52.

15.
34

56.
72

48.
03

PC

5.1

0.1

10.
23
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6.2. Organik Madde Miktari

Kaynak kayalarm petrol tiiretebilmeleri ve olusan petroliin atilmast (expulsion) i¢in belli miktarda organik madde
icermesi gerekir. Sedimanter kayaglardaki organik madde miktari agirlik yiizdesi olarak verilen Toplam Organik Karbon (TOC)
degeri ile ifade edilir. Bu deger karbonath kayagclar 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 de burada énemli rol oynamaktadir. Omegin grafit %
100 karbondan olusur ancak petrol tiiretme 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 biitlin organik jeokimyasal calismalarda arastirmacilar tarafindan rutin olarak kullanilan bir analiz tiirtidiir.

Bu caligmadaki TOC verileri TPAO Arastrma Grubu Jeokimya Laboratuvarlarinda Rock-Eval pirolizi islemi ile elde
edilmis ve TOC degerlendirilmeleri Peters (1986)’a gore yapilmustir.

Incelenen kémiirlii diizeyler ve bunlarmn alt ve {ist seviyelerindeki organik maddece zengin oldugu makroskobik olarak
izlenen 18 Ornekte Toplam Organik Karbon (TOC %) degeri 0.32-72.45 arasinda degismekte olup (Cizelge 6.1) ortalama
TOC degeri % 28 dir. Sondaj orneklerindeki TOC degeri oldukea diisiiktiir (Sekil 6.1). Ozellikle sondaja ait komiirlii seviye
omeklerinin altere olmus goriintiilerinden dolay1 TOC ve Piroliz islemleri yapiimamustir (Sekil 6.2 ve 6.3). Komiirlere ait bilgiler
desandre yanindaki komiir damarindan ve desandre Orneklerinden edinilmistir. Komiirlesme diizeyi diisiik olan veya killi

seviyelerde ise TOC degerleri oldukga diisiiktiir (Sekil 6.4).

99



FRLIK

CRMASYOR

VAS

CHRER
MO

LiToee.

R
L e
i
;

FRC

§

I
L & v ome - [RPER

H

L
{

My
T
3 8o

LA
E

it
i

.. T
R . 2

16
I
. .. 153
1 18

1.6

ST PALEDSEN- AT EQSEN
AR ECH KUNGLOMERALARE
Tt
H
(%
(33

P ¥y

=l

y o1 T
Aetsionegt 11 40

Frab Tl 1 5

It
o o

N
Rl

35,

w6

Komur

4 m

Sekil 6.1. inceleme alanmna ait sondaj drneklerinde TOC degerlerinin degisimi

100



Ok TOLE)

ko

3t

W e s e L N e L N N N W 1
) [ T T P () e e (e ) e

Kemdr Daman

H.,."Ea M

H-11
H.12
H-13
Heid
H-15

LE.A) B BTS

Sekil 6.2. Desandre yamndaki kémiir kesitinde Toplam organik Karbon (%) degerlendirmesi

e
ford

TOC (%)

s S R I B
B8
M-t
Wil Daman BT
b2
F-22
B2
#-2d
R B
M-2E
M-

ekil 6.3. Desandre 1 komiir kesitinde Toplam organik Karbon (%) degerlendirmesi

101



Brnek TG 9,
Kol S0

| ———— ———— T 1
"""""""""""" H-28
N I I I — — — -y
R rrretrren I Y
F-AE
H-33
- F -Gt
Ky Barmant 55
-6
H-5Y
H-38
FE.20

i

Sekil 6.4. Desandre 2 kdmiir kesitinde Toplam organik Karbon (%) degerlendirmesi

6.3. Organik Madde Tipi

Organik petrografik incelemeler yani sira Rock-Eval piroliz islemi sirasinda elde edilen parametrelerden olan hidrojen
indeksi (HI), Oksijen indeksi (OI) ve Tmax degerleri kullamlarak hazirlanan HI-OI ve HI-Tmax diyagramlan ile 6rmeklerin
icerdigi organik madde tipleri belirlenebilmektedir.

Hidrojen indeksi ve oksijen indeksi degerlerine gore organik maddeler petrol tliretme potansiyellerine gore ii¢ tip
kerojen seklinde smiflandirilir;

Tip I: Sivi hidrokarbon olusturma potansiyeli en fazla olan gruptur. Oksijen orani az, hidrojen oram yiiksektir. Genellikle
algal lipidlerinden veya mikrobiyolojik faaliyetler sonucunda lipid oram yiikselmis organik maddelerden tiirerler ve amorf
maddelerle birlikte bulunurlar.

Tip II: Hidrojen miktar1 Tip I’e gore diisiik, oksijen miktari ise daha fazladir. Denizel alg, spor, polen ve kiitikiil ve odunsu
organik maddeleri temsil eder ya da Tip I ve Tip II kerojenin karisimindan olusur. Petrol potansiyeli Tip 1’ den diistiktir.

Tip III: Hidrojen miktar1 ¢ok diisiik oksijen miktar1 ise ¢ok yiiksektir. Petrol tliretme potansiyeli smirh olan karasal
organik maddeleri yada asi1 bakteri etkisi ile bozunarak hidrojenin kaybetmis organik madde kalntilarm temsil eder. Cok az
miktarda gaz potansiyelinden bahsedebilir.

Incelenen 6rneklerde Hidrojen indeksi degerleri 17-442 mg HC\g TOC (ortalama 188 mg HC\g TOC), Oksijen
Indeksi degerleri ise 16-210 mg CO,\g TOC (ortalama 60 mg CO,\g TOC) dir (Cizelge 6.1). HI-OI diyagraminda 6rneklerin

biiyiik bir cogunlugunun Tip II-III arasinda oldugu, digerlerinin ise Tip III alaninda dagildigi gdzlenmektedir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. incelenen drneklerin Hidrojen Indeksi-Oksijen Indeksi diyagrami

HI-OI diyagramimnda da (Sekil 6.5) goriildiigii gibi 6rnekler genelde Tip II -III kerojen arah@mnda olup Tip III araligma
diisen ornekler karot 6rnekleridir (K kodlu). K—1, K—6, K-8, K—10 6meklerinin hidrojen indeksi (HI) degerleri 17—41 mg
HC/ g TOC (ortalama 26 mg HC/g TOC) dir. Oksijen indeksi (OI) ise 86-210 mg CO,/g TOC araliginda degisim sunar
(ortalama 155 mg CO,/ g TOC). Bu oOrmeklerin petrol tiiretme potansiyeli smirlt olup ancak az miktarda gaz tlirim
potansiyelinden soz edilebilir.

Desandrelerden alman H kodlu 6mekler ise genellikle Tip II-III kerojen araliginda dagilmustir. Bu 6rneklerin hidrojen
indeksi (HI) degerleri 386—129 mg / g TOC (ortalama 212 mg HC/g TOC) dir. Oksijen Indeksi (OI) ise 87-16 mg CO /g
TOC (ortalama 33 mg CO,/g TOC) dir. Bu 6mekler ise TOC ve organik madde igerikleri agisindan sivi hidrokarbon tiiriimiine
uygun goriinmektedir.

Ayrica Rock-Eval piroliz piroliz verilerinden hazirlanan Hidrojen Indeksi-Tmax diyagraminda da 6meklerin Tip III ve
Tip II-11I alaninda dagildigy gozlenmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. Incelenen drneklerin HI-Tmax diyagranu (Mukhopadhyay dig., 1995)

106



HI/OI grafiginde Tip III kerojen araliginda sadece K 6rnekleri bulunurken, HI/Tmax grafiginde H 6reklerinin bir kismi
da Tmax degerleri nedeniyle bu alanda dagilmustir.

Incelenen 6rneklerden H-9, H-10, H-16, H-19, H-22, H-25 ve H-34 nolu 6rmekler HI/OI grafiginde Tip II-I1I
kerojeni, HI-Tmax grafiginde ise Tip III kerojeni gostermektedir. K-1, K-6, K-8 ve K-10 nolu 6rnekler HI/OI grafiginde
oldugu gibi HI-Tmax grafiginde de Tip III kerojeni ifade ederken H-1, H-3, H-5, H-29 ve H-31 omekleri ise Tip II —III
kerojeni belirtir (Sekil 6.5. ve 6.6).

Yukaridaki paragrafta bahsedildigi gibi komiirlii 6rnekler Rock Eval piroliz yontemi ile analiz edildiklerinde degerler her
zaman HI-OI diyagraminda Tip III kerojen aralifinda yer almaz. Bu nedenle ozellikle kdmiirlerde organik madde tlirlerinin
belirlenmesinde HI-OI diyagramu tek basina yeterli degildir. Elementel analiz ve mikroskobik calismalar sonucunda III. Tip
organik maddeden olustugu belirlenen bazi kémiirlerin HI-OI diyagramlarmda II. ve III. Tip kerojen araliklari arasinda yer
almasi elementel analiz ve Rock Eval piroliz analizi arasindaki farktan veya liptinit yiizdesi nedeni ile olusan yiiksek HI
degerlerinden kaynaklanabilmektedir (Yalgm, 1998). Genellikle, komiirler 300 mg HC/ g TOC degeri ( II. Tip organik
maddeye gore diisiik bir HI degeri ) ve 5 ‘ten biiylik S, / S, degeri gostermektedir. H-5, H-29, H-31, H-37, H-39,

Orneklerine ait veriler bu durumu kanitlamaktadir.
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6.4. Organik Olgunlasma

Sedimanlar iginde yeralan organik maddeler gémiilmenin artmasi ile birlikte artan sicakliklara maruz kalir ve cesitli
kimyasal reaksiyonlar sonucunda hidrokarbonlari olusturur. Bu nedenle de organik olgunlasma verilerinin belirlenmesi ozellikle
kaynak kaya degerlendirmelerinde biiylik 6nem tasir ve organik maddenin 1s1 ve zaman etkisinde gecirdigi degisiklikler 1sisal
olgunlasma olarak tanimlanir. Kaynak kaya olgunlugunun belirlenebilmesi icin kerojen ve bitlime dayali organik yontemler
yamsira uygun Ozelliklerde 6rnek var ise kil minerallerine dayali inorganik yontemler kullanilabilir.

Organik yontemler kendi i¢inde optik ve kimyasal yontemler olarak smiflandirilir ve kimyasal yontemlerin en sik
kullanilam piroliz ile elde edilen Tmax verisidir. Kaynak kayanm olgunluk degerini veren Tmax degeri pirolizin en yiiksek 1sisim
gosteren bir parametre olup derinlik artistyla birlikte Tmax degeri de genellikle artmaktadir (Espitali¢ ve dig., 1977). Ancak fay,
kivrim, uyumsuzluk, jeotermal gradyan degisikligi gibi biiylik Olcekli etkiler yanisira gogetmis petrol, drnek kalitesi, organik
madde miktari, kayactaki mineral matriks etkileri ile analiz sirasindaki baz1 hatalar Tmax degerinin farklilik sunmasina neden
olabilir (Peters, 1986).

HI-Tmax grafigi ile kerojen tipi yanisira olgunlasma derecesi hakkinda da bilgi edilebilmektedir. Bu diyagramda ise
olgunlasma baslangict 430 °C dir (Mukhopadhyay dig., 1995). HI-Tmax grafiginde inceleme alammna ait Ornekler
olgunlasmamuig-olgunlasma baslangic1 arahginda dagilmustir (Sekil 6.6). H-1, H-3, H-5, H-29 ve H-31 omeklerinin R
degerlerinin % 0,5 civarmda olmasi nedeniyle olgunlasma baslangicinda oldugu sdylenebilir. Ozellikle H-37 ve H-39
ormeklerinin R degerleri % 0.40-0.48 arasindadir ve olgunlasmanus seviyededirler. Aym sekilde K-1, K-6, K-8 ve K-10
ornekleri de olgunlasmanus alaminda yer almaktadir.

Piroliz analizi ile elde edilen bir diger olgunluk parametresi de tiretim indeksi (PI) degeridir. Bu deger genellikle derinlik
artigma bagh olarak artar, ancak bu degisim kayaca go¢ yoluyla gelen hidrokarbonlar tarafindan da gelisebilir (Peters, 1986;
Peters ve Cassa, 1994). Ayrica Tmax ve PI arasindaki iliskinin kerojen tipiyle degisiklik gostermesi nedeniyle bu veriler
digerleriyle korele edilerek kullanilmahdir (Cizelge 6.2) (Espitalié ve dig., 1985; Huizinga ve dig., 1988, Peters ve Cassa, 1994).

Cizelge 6.2. Olgunluk degerlendirmelerinde kullanilan Tmax ve PI degerleri

Olgunluk Tmax (°C) PI
Olgunlasmamus <435 <0,10
Erken Olgun 435-445 0,10-0,15
Orta Olgun 445-450 0,25-0,40
Olgun 450-470 >0,40
Asir1 Olgun >470 -
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Incelenen &meklerin Rock Eval piroliz sonuglarinda Tmax degerleri 412-431 °C arasinda olup ortalama 422 °C dir.
Ayrica aym orneklerin PI degerleri iki 6rnek disinda (K-6 ve K-10) < 0.10 dur ve bu iki veri birbirleriyle uyumlu olarak
olgunlagmanug asamay1 gosterir.

Hunt (1994) tarafindan hazirlanan ve mikroskobik ve kimyasal parametrelerden yararlanilarak yapilan olgunluk
degerlendirme c¢izelgesinde Hafik civari komiirlerinin 6zellikle Tmax ve vitrinit yansimasi degerlerine gore Diyajenez agamasinda
oldugu ve heniiz olgunlasmadig goriilmektedir (Cizelge 6.3). Ortalama % C degeri 70 ve ortalama PI degeri de bu verileri
desteklemektedir.
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Cizelge 6.3. Mikroskobik ve kimyasal parametrelerden yararlamlarak yapilan bazi olgunluk degerlendirmeleri (Hunt, 1994)
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Incelenen érneklerin bulundugu seviye
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6.5. Incelenen Komiirlerin Kaynak kaya Potansiyeli

Inceleme alanmna ait 6rneklerin S1 degerleri 0,01-1,45 mg HC/g kaya arasmnda (ortalama 0,6 mg HC/g kaya); S2
degerleri de 0,07-125,85 mg HC/g kaya arasinda olup ortalama 50 mg HC/g kaya’dir (Cizelge 6.1). TOC degerleri 6zellikle
komiirlii orneklerde yiiksek olmasma karsin S1 ve S2 degerine gore komiirlii seviyelerin kaynak kaya potansiyeli
bulunmamaktadir.

Jenetik Potansiyel degerleri ise 0,1-19,5 mg HC/g kaya araliginda degisir (ortalama 6 mg HC/g kaya). incelenen
omeklerin 5 tanesinin degeri 2 mg HC/g kaya’dan diisiik olup bu dmekler ender olarak gaz tiiretebilecegini belirtir (Tissot ve
Welte, 1978). Diger drneklerin ise S2/S3 degerleri 2’ den biiyliktiir ancak Tmax degerleri olgunlasmamus seviyeyi gosterdigi i¢in
hidrokarbon tiiriim potansiyellerinin olmadig saptanmustir.

HI-TOC diyagraminda 6rneklerin bir kismmin bu nedenle ¢ok zayif kdken veya verimsiz oldugu veya zayif petrol kokeni
belirttigi goriilmiistiir (Sekil 6.7). Rock Eval piroliz verilerine gore komiirlii seviyeler ve bunlarla ardalanmah kisimlarm kaynak
kaya potansiyeli bulunmamaktadir.

Inceleme alanindaki K kodlu 6rnekler HI-Tmax ve HI-OI grafiklerinden de anlasilacag: {izere olgunlasmamis organik
madde igerir. Bu organik birikim yogun karasal bilesen nedeniyle ¢cok zayif koken veya verimsiz alani isaret eder.

H-16, H-5, H-31, H-29, H-3, H-1 6rnekleri ise zayif petrol tiirtim alaninda bulunmaktadir. Bunlardan yalnizca H-16
nolu 6rnek olgunlasmans, digerleri ise olgundur. H-9, H-10, H-19, H-37 Omekleri gaz ve bazen petrol kokeni ifade
etmektedir. Bu omeklerin HI degerleri 100 mg HC\ g TOC ve altinda olup, TOC degerleri ise %1 den fazladir ve
olgunlasmamig organik madde icerirler. H-39, H-22, H-25 ve H-34 6mekleri ise gaz tiirlim alaninda dagilmig olmalarina karsin
olgunlasma seviyeleri diisiiktiir ve tlirlim potansiyeli yoktur.
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Sekil 6.7. Incelenen 6rneklerin koken zenginligi diyagranundaki dagihmlan (Jackson ve dig., 1985)
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7. KOMURLERIN KiIMYASAL OZELLIKLERI

Ulkemizde ve diinyada kdmiir alim-satim islemleri ve bélgesel yada yerel dlgekli korelasyonlarda kémiirlerin kimyasal
ozelliklerinden yaygm olarak yararlamlmaktadir. Komiiriin kimyasal analizleri genellikle kisa (nem, kiil, toplam kiikiirt, ugucu
madde) ve elementer analiz (C, H, N, S ve O degerleri) olarak iki sekilde yapilmaktadir. Bunlara ek olarak bazi kdmiir
analizleriyle de komiirlin yanma &zellikleri belirlenebilmektedir.

Bu tez kapsaminda Hafik kuzeydogusu'nda yeralan komiirlerin, petrografik ozellikleri yamisira kimyasal ve yanicilik
ozelligi ile kullanim potansiyellerinin degerlendirilebilmesi igin kisa ve elementer analizler yapilmustir.

Bu tez ¢ahismast sirasinda toplam 10 6rmegin kimyasal analizi M.T.A. Genel Miidiirliigli Maden Analizleri ve Teknolojisi
Dairesi laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Bu analizler ve degerlendirmeler sirasinda A.S.T.M (1991) standartlar1 dikkate
almmustir. Analiz sonuglan Cizelge 7.1, 7.2 ve 7.3 de verilmistir.

7.1. Kimyasal Analizler

7.1.1. Nem Analizi
Inceleme alanmna ait 10 6rnegin nem degerleri % 8.22-18.78 (Ortalama % 10) araliginda degismektedir (Cizelge 7.1).
Komiirde yiiksek nem linyitlerin sl degerlerini ve koklasabilir komiirlerin karbon miktarlari azalttigi ve tasmma
zenginlestirme islemlerinde problemler yaratmasi nedeniyle istenmeyen bir bilesendir. incelenen kdmiirlerin de nem oram: yiiksek

olup yanicthgm ve 1s1l degerini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Cizelge 7.1. Incelenen kdmiirlii Sreklerin kisa analiz sonuglari

Ornek
No

H-39

S-1-1

S-1-3

S-1-4

S-2-1

S-2-2

Numune
Tipi

Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune

Kuru
Numune

Toplam
Nem
%

10,01

9,60

8,91

8,22

15,57

15,06

16,60

18,78

15,08

Kiil %

7,08

7,87

23,50

26,00

28,94

31,78

32,23

35,12

46,00

54,48

12,42

14,63

14,02

16,81

13,83

17,03

15,10

17,78

Ucucu
Madde %

43,17

47,98

43,38

47,98

33,46

36,73

43,40

47,29

32,34

38,31

38,94

45,84

36,13

43,31

36,19

44,56

36,17

42,59

Sabit

Karbo

n

%

39,74

44,15

23,52

26,02

28,69

31,49

16,15

17,59

6,09

721

33,58

39,53

33,25

39,88

31,20

38,41

33,65

39,63
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S-2-3

Orijinal 13,33
Numune
Kuru -
Numune
TS 4745,
TS 690/
ISO 589

21,51

2481

TS
330,
TS
1042

33,73

38,93

TS 711/
ISO 562

31,43

36,26
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7.1.2. Kiil Analizi

Komiir organik bilesenler yam sira, ortam {iriinii veya disaridan tagmarak gelen inorganik bilesenleri de igermektedir ve
komiiriin yakilmast sonucunda agiga ¢ikan kahntilar kiil olarak adlandirilir. Kiil miktarlan gerek kdmiiriin ekonomik, gerekse
petrografik yapisi tizerinde énemli rol oynar. Kiil miktar1 ve igerdigi bilesenler komiiriin jeolojik yasi ve komiirlesme derecesiyle
ilgili olmay1p tamamen jeolojik ortamin fizikokimyasal, jeokimyasal ve ¢okel ortam 6zelliklerini yansitir (Kural, 1998).

Inceleme alaninda degerlendirilen komiirlerin kiil icerikleri % 7.87-54.48 (ortalama kiil degeri % 25) (Cizelge 7.1)
arasinda degismekte olup, bu degerler kullanim ve zenginlestirme i¢in oldukca yiiksektir.

Komiirlerdeki kiil miktarinin fazla olmasma bagl olarak birim hacme diisen organik madde miktar1 azalr, 1sil enerjisini
ortaya ¢ikaran yanma reaksiyonu daha az gelisir ve dolayisiyla komiiriin 1s1 degeri daha diisiik olur (Sekil 7.1). Komiir
kullanicilar tarafindan tercih edilen kiil miktar1 havada kuru bazda %10-20 dir. Smiflama amactyla kullanilacak komiirlerin kiil
miktarlarimnin ise genellikle % 10 dan az olmast istenir.

Sekil 7.1. Incelenen 6rneklerin Ust Ist deger-kiil (%) diyagrami

Komiirlerde kiil miktari arttikca ugucu madde miktarinda azalma gozlenmektedir (Sekil 7.2). Kiil miktari arttikga
organik bilesenlerin oram da diismektedir.
Inceleme alam komiirlerin kimyasal analiz sonuglar ile bu degerlendirme yapilmis ancak nem igerigi ve komiiriin

petrografik 6zellikleri nedeniyle zayif bir korelasyon iliskisi belirlenmistir (Sekil 7.2).

Sekil 7.2. Incelenen 6rneklerin Ugucu madde (%) - kiil (%) diyagranm

7.1.3. Ucucu Madde Analizi

Ucucu madde; komiirdeki nem igerigi harig, hidrojen, karbondioksit karbonmonoksit, hidrojensiilfiir, organik silflir
bilesikleri, organik bilesikler, kloriir ve amonyak gibi bilesenleri igermektedir. Komiirlesme diizeyinin ugucu madde miktarryla
ters orantili olmasi nedeniyle komiir smiflamalarmda (Alman (DIN) ve Amerikan (ASTM) gibi) bir parametre olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada 6zellikle komiir orneklerinde olglilen Ro degerlerinin birbirine ¢ok yakmn olmasi nedeniyle
karsilastirma yapilamamustir.

Incelenen orneklerin ugucu madde yiizdesi % 36.73-47.98 araliginda degismekte olup ortalama deger % 43‘diir
(Cizelge 7.1).
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7.1.4. Sabit Karbon Degeri
Bu deger ugucu madde igeriginden sonra kalan kalmtidaki karbon miktarii gosterir. inceleme alanmna ait analizi yapilan
10 ornekte sabit karbon degerleri % 7,21 - 44.15 (ortalama % 32) araliginda degisir (Cizelge 7.1). Sekil 7.3’ de goriildiigi gibi

sabit karbon oram ile Ust Ist degeri arasinda dogrusal bir iliski belirlenmistir ve karbon icerigi artisi ile iist 1511 deger artmaktadir.

Sekil 7.3. Incelenen rmeklerin Sabit Karbon (%) ve Ust Is1 degeri diyagrami

7.1.5. Is1 Degeri Analizi (Kalori)

Bir kémiirtin 1s1l degeri (CV) yakilan kdmitiriin belirli bir kiitle bagma olusturdugu 1s1 miktaridir. Koémiir yandiginda 1s1
ag1ga ¢ikmast icerdigi organik karbon ve hidrojen bilesiklerinin oksitlenmesiyle gelisir. Isil deger iist 1sil deger (GCV) ve alt 1sil
deger (Net calofiric value, NCV) olarak iki sekilde sunulmaktadir. Alt 1s11 deger laboratuvarda belirli bir hacim ve standart
kosullar altinda oksijen ortaminda yakilan komiirden elde edilen 1s1 miktaridir. Bir kdmiiriin 151 degeri tiiriine, organik yapisindaki
inorganik bilesimin tiirii ve miktarina bagh olarak degisir, mineral madde\ kiil miktar arttiginda kalorisi azalir. Komiirlerin kalorisi
jeolojik yasa bagl olarak genellikle artar. Gen¢ komiirlerin kalorisi yiiksek nem igeriginden dolay diisiiktiir. Isil degere bagh
komiir smiflamasinda kdmiir 6reginin kiilsiiz olmasma dikkat edili. ASTM (1991) simiflamasinda nemli, mineral maddesiz
bazdaki tist degerler alinir.

Incelenen 6rneklerin Alt 1s1 degerleri 1752 — 6347 Kcal\kg (ortalama 4829 Kcal\kg) ve {ist 1s1 degerleri ise 1846-6606
Kcal\kg (ortalama 5034 Kcal\kg) dir (Cizelge 7.2).

7.1.6. Toplam Kiikiirt Analizi
Komiirde kiikiirt organik, piritik ve siilfat kiikiirdii olarak bulunur. Organik kiikiirt organik maddenin biinyesinde

molekiiller aras1 baglayici olarak bulunur. Piritik kiikiirt, pirit ve markazit gibi siilfat minerallerinde, siilfat kiikiirtii ise siilfath
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minerallerde izlenir. Kiikiirt igerigi komiirlerin olusum ortamlan ile iligkilidir. William ve Keith (1963) Lower Kittaning
(Pennsilvania-ABD) komiir damarindaki ¢alismalarinda karasal etki olan yerlerde kiikiirt iceriginin daha diisiik oldugunu
belirtmistir. Teichmiiller ve Teichmiiller (1975, 1998 a) de deniz etkili kdmiirlerin kiikiirt, hidrojen ve azotca zenginlestigini
belirtmistir.

Inceleme alaninda degerlendirilen 10 kdmiir Smeginin toplam kiikiirt degerleri % 2.34- 6.98 arasinda degismektedir
(ortalama % 5) (Cizelge 7.3).
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Cizelge 7.2. Inceleme alam 6rmeklerinin Alt ve Ust Is1 Degerleri (Kcal\kg ve

Ornek
No

H-39

N-3

S-1-1

S-1-3

S-1-4

S-2-1

S-2-2

S-2-3

Numune

Tipi
Orijinal
Numune

Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune
Kuru
Numune
Orijinal
Numune

Kuru
Numune

Alt Is1 Degeri
(Kcal\kg)  (Btu\lb)
5653 10175.4
6347
11424.6
3850
6930
4321
7777..8
4019
7234.2
4469
8044.2
3198
5756.4
3536
6364.8
1388
2498.4
1752
3153.6
4863
8753.4
5828
10490.4
4669
8404.2
5713
10283.4
4472
8049.6
5641
10153.8
4669
8404.2
5602
10083.6
4325
7785
5080
9144

Ust Is1 Degeri
(Kcal\kg) (Btu\lb)
5945
10701
6606
11890.8
4074
7333.2
4507
8112.6
4237
7626.6
4652
8373.6
3399
6118.2
3703
6665.4
1558
2804.4
1846
3322.8
5155
9279
6069
10924.2
4961
8929.8
5948
10706.4
4772
8589.6
5875
10575
4955
8919
5835
10503
4589
8260.2
5295
9531

Btu\lb)
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TS 2678

7.2 Elementel Analiz
7.2.1. Komiirlerin Karbon (C), Hidrojen (H) ve Azot (N) Icerikleri

Karbon ve hidrojen elementleri komiiriin karmasik hidrokarbon bilesiklerini olustururlar. Bunun yanisira kémiir i¢indeki
karbon, karbonat minerallerinden ve hidrojen havada kuru komiirdeki biinye neminden gelisebilir. Komiir yandi§i zaman
hidrojen ve karbon elementleri CO, ve H,O olarak agiga ¢ikar (Carpenter, 1988).

Komiiriin azot igerigi Ozellikle hava kirliligi agisindan ¢ok oOnemlidir. Komiiriin yanmasi ile NOx olusur ve bunlar
atmosferi kirletirler. Endiistride kuru ve kiilsiiz bazda % 1,5-2 den daha diisiik azot icerikli komiirler tercih edilir. Denizel etkili
cokel ortam {iriinii olan kémiirlerin azot icerikleri ytliksektir.

Incelenen 6rneklerin Karbon (C), Hidrojen (H) ve Azot (N) iceriklerine ait degerler Cizelge 7.3 de sunulmustur. Kuru
kiilstiz bazda; % Karbon degerleri 53.01- 75.21 (ortalama % 70), % Hidrojen degeri 3.93-5.45 (ortalama % 5), % Azot
0.65-1.11 (ortalama % 0.96), % Oksijen 12.07- 40.07 (ortalama %19) araliginda degismektedir.
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Cizelge 7.3. inceleme alar 6meklerinin C, H, N, S ve O analiz sonuglart

Ornek No

H-39

S-1-1

S-1-3

S-1-4

S-2-1

Numune Tiirii

Orijinal Numune
Havada Kuru Numune
Susuz, Kiilsiiz Numune
Orijinal Numune
Havada Kuru Numune
Susuz, Kiilsiiz Numune
Orijinal Numune
Havada Kuru Numune
Susuz, Kiilstiz Numune
Orijinal Numune
Havada Kuru Numune
Susuz, Kiilsiiz Numune
Orijinal Numune
Havada Kuru Numune
Susuz, Kiilstiz Numune
Orijinal Numune
Havada Kuru Numune
Susuz, Kiilsiiz Numune
Orijinal Numune
Havada Kuru Numune
Susuz, Kiilsiiz Numune
Orijinal Numune
Havada Kuru Numune

Susuz, Kiilstiz Numune

%

62,36
65,89
75,21
45,48
48,13
67,98
43,34
45,47
69,73
39,69
41,56
66,65
20,37
23,36
53,01
54,14
60,35
74,65
51,48
58,78
74,21
49,16
57,57

72,96

%

445
4,70
537
321
3,40
4,80
3,17
332
5,09
2,93
3,06
491
1,51
1,73
393
3,90
435
538
3,73
425
537
3,63
425

5,38

Element

N
%

0,77
0,82
0,93
0,55
0,58
0,82
0,62
0,65
0,99
0,56
0,59
0,95
0,25
0,29
0,65
0,78
0,87
1,08
0,75
0,86
1,08
0,67
0,78

0,99

0]
%

9,98
10,55
12,04
14,37
1521
21,48
10,68
11,22
17,21
14,25
14,93
2393

154
17,66
40,07

9,59
10,69
1322

9,52
10,87
13,72
10,09
11,81

14,97

(ya
nar

%

535
5,65
645
3,29
348
492
434
455
6,98
2,12
2,22
3,56
0,90
1,03
2,34
411
4,58
567
3,90
445
5,62
3,84
4,50

5,70
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S-2-2

S-2-3

Orijinal Numune
Havada Kuru Numune
Susuz, Kiilstiz Numune
Orijinal Numune
Havada Kuru Numune

Susuz, Kiilsiiz Numune

50,99
56,63
73,03
48,00
52,63

73,66

3,78
4,19
541
3,55
3,90

5,45

0,78
0,86
1,11
0,64
0,70

0,98

10,56
11,74
15,14
897
9,83

13,77

3,71
4,12
531
4,00
4,39

6,14
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8. INCELENEN KOMURLERIN SINIFLANDIRILMASI

Bir komiiriin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri, komiirlerin smiflandirmasinda, komiir kalitesinin belirlenmesinde ve
potansiyel kullanim alanlarmin saptanmasinda kullanilir, Kémiiriin kalitesi ise komiiriin maseral ve mineral madde igerigi ve
komiirlesme derecesine baghidir. Komiir kalitesinin belirlenmesi amaciyla pek ¢ok uluslar aras1 kurulus 6megin ASTM (The
American Society for testing and Materials), ISO (International Organisation for Standardisation) analiz standartlar gelistirmistir.
Uluslararasi Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek genel bir smiflama yapilmustir. Bu smiflamada; kalorifik deger,
ugucu madde icerigi, sabit karbon miktari, koklasma ve keklesme 6zellikleri temel almarak sert ve kahverengi komiirler olarak
iki ayr smifa ayrimstir:

a) Sert komiirler; islak ve kiilsiiz bazda 5,700 Kcal/kg‘m {izerinde kalorifik degerdedir. Ugucu madde igerigi, kalorifik

deger ve koklasma ozelliklerine gore alt siniflara ayrilirlar.

b) Kahverengi komiirler; islak ve kiilsiiz bazda 5.700 Kcal/kgn altinda kalorifik degerdedir. Toplam nem igerigi ve
kalorifik degere gore alt simflara ayrilirlar.

Hafik civarmda incelenen komiirler ISO smiflamasma gore Kahverengi Komiir 6zelligindedir.

Komiir smiflamalarindan en yaygm kullamlam % karbon, ugucu madde ve kalori degerini esas alan A.S.T.M.
smiflamasidir (Cizelge 7.4). Bu smiflamada oldugu gibi diisiik komiirlesme diizeyine sahip kdmiirlerde 1sil deger daha belirleyici
bir parametredir ve incelenen komiirlin hangi kdmiirlesme diizeyinde oldugu ve koklasma ve keklesme durumu net olarak

belirlenebilir. Inceleme alanmndaki kdmiirler A.S.T.M. (1991) Smiflamasma gére Alt Bitiimlii B-C komiir seviyesindedir.
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Cizelge 7.4. Ucucu Madde ve Kalori Degerini Esas Alan Komiir Smiflamasi (A.S.T.M, 1991)

SINIF

Antrasit

Bitiimlii
komiir

Alt
bitiimlii

komiir

Linyit

GRUPLAR

Meta-antrasit

Antrasit

Semi-antrasit

Diisiik uguculu

Orta uguculu

Yiiksek
uguculu-A

Yiksek
ucuculu-B

Yiiksek
uguculu-C

Alt bitiimlii-A

Alt bitiimlii-B

Alt bitiimlii-C

Linyit-A

Linyit-B

Sabit karbon

(dmmf)
Esit Daha
veya kiigiik
biiyiik
98 -
92 98
86 92
78 86
69 78

Ucucu madde

(dmmf)
Esit Daha
veya kiigiik
biiyiik
- 2
2 8
8 14
14 22
22 31
31 -

Ust 111 deger

(mmmf,Btu/Ib)
Esit veya Daha
. kiigiik

biiyiik

14 000 -
13 000 14 000
11 500 13 000
10 500 11 500
10 500 11 500
9500 10 500
8300 9500
6300 8300
- 6 300

Kekles
me

ozelligi

Keklesm
ez

Iyi
keklesir

Keklesir

Keklesm
ez

miktarindan bagimsiz olarak komiirlesme derecesi dolayistyla komiir tipi hakkinda bilgi sunar.
Incelenen Srmeklerin Rmax degerleri % 0.45-0.49 arasinda (Ortalama % 0.48) ve Rmin degerleri ise % 0.35-0.40

Bu smiflamanin yam sira komiirlerin yansima (Rmax ve Rmin) degerleri genelde inorganik madde, nem, ugucu madde

(ortalama % 0.38) arasinda degismektedir. Bu degerlere gore Hafik Komiirleri Alt bitiimlii komiir grubunu temsil etmektedir
(Cizelge 7.5).
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Cizelge 7.5. Hiiminit (vitrinit) yansima degerleri (Rmax) ve komiirlesme dereceleri (Ward, 1984 ve Stach, 1982)

Komiirlesme Derecesi Rmax (%)
Linyit <0.38
]
Yiksek Ucucu maddeli Tagkdmiirii 0.65-1.10
Orta Ugucu maddeli Taskomiirii 1.10-1,50
Az Ugucu maddeli Tagkomiirti 1,50-2.05
Semi Antrasit 2.05-2.80
Antrasit 2.80-4.0
Meta Antrasit 4.0-6.5
Semi Grafit 6.5-9.0
Grafit >6.5

Bunlar disinda kiil, yas, organizma tipi veya ¢okel ortam 6zelligi gibi farkli parametrelere gore de smflamalar yapilmis

olup farkh alanlarda kullanim olanag1 vardir.

Cizelge 7.6 da oldugu gbi Komiirlesme derecesinin belirlenebilmesi i¢in 1sl degerden yararlamlan bir smiflamada

kullanilabilmekte olup inceleme alanindaki komiirler Alt bitiimlii komiir seviyesini isaret eder.

Cizelge 7.6. Isil degerlere gore Komiirlesme Dereceleri

Rank Degeri Isil Deger (Btu\lb)
Bittimlii komiir 10,000 - 14,000
Antrasit 12,000 - 14,000
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Kiil igeriklerine gore degerlendirildiginde de % 7.87-54.48 (ortalama % 24,64) kil icerigi incelenen komiirlerin orta
ve yiiksek Kkiillii komiirler olarak adlandiriimasim saglamaktadir (Cizelge 7.7).

Cizelge 7.7. Kiil bilesimine gore kdmiir siniflamasi

Kiil Bilesimi % Kiil

Diisiik Kiillii komiir 3-8

Cizelge 7.8 ‘de ise Alman ve Amerikan simniflama kriterleri karsilastirmali olarak verilmektedir ve bu smiflamada
kullanilan parametre ¢esitliligi komiirlerin bilimsel ve endiistriyel olarak anlaml bir sekilde smiflandiriimasm saglamaktadir. Bu
smiflamaya gore de inceleme alamindaki komiirler Alman (DIN) smiflamasmna gore Kahverengi Komiir grubunu, Amerikan
sisteminde ise Alt Bitiimlii komiirleri temsil etmektedir (Cizelge 7.8).
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Cizelge 7.8. Alman ve Amerikan komiir smiflamalarinmn farkli komiirlesme derecesi parametrelerine gore karsilastirilmast (Stach
ve dig., 1982)

Kamilrlesme Y?rb UQL{.;CLi Karbon | Tabaka és jger Fari kémirlegme
Disrecesi {rank sima jmadde il eratesi parametralorinin
{rank) (Reoift f(dafy | {(daf) knalkg ~ doreces i’a ?h.i.f?}
(Btanh wygLdansbiirid
Alman Armerikan e witrinit
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9. INCELENEN KOMURLERIN COKELIM ORTAMI OZELLIKLERI

Incelenen kémiirlerin ¢okel ortam ozellikleri, kimyasal ve petrografik degerlendirmeler 1s18inda yapilmaktadir. inceleme
alanindaki komiirler daha 6nce de bahsedildigi gibi Ust Paleosen-Alt Eosen yash Bahcecik Konglomerasi’nmn taban seviyesinde,
ince ve yanal olarak diger litolojilerle gegisli olarak yeralmaktadir. Bahgecik Konglomerasi’nin litolojik ve paleontolojik
ozellikleri, formasyonun taban kesimlerinde komiir seviyeleri igeren ve bitki kirmtih kumtaglarmm lagiiner ortam kosullarmu, tist
seviyelerdeki iri bloklu konglomerali kesimlerin ise aliivyon yelpazesi ozelliklerini yansitmaktadir (Temiz, 1994). Ayrica, bu
seviyelerde Nummulites sp. igeren ince taneli kirmtilarn yanal gegisli olmasi, ortam kosullarinin s1§ denizel etki altinda kaldiginm
bir isaretidir ve fan delta ortam kosullarina gectigini de gostermektedir.

Bu ortamsal kosullar, incelenen komiir dreklerinin kimyasal ve petrografik bilesimini de etkilemistir. Aci-deniz, lagiin
ortamlarinda olusan kémiirler belirgin 6zellikleri genellikle kiil, kiikiirt ve denizel fosil icermeleridir ve Hafik Komiirlerinde de
onceki boliimlerde belirtildigi gibi bu oranlar oldukga yiiksektir (kiil; ortalama % 25, % S degeri ortalama % 5).

Komiirler azotca zengin olup bu deger ortalama % 0.96 dir. Deniz etkisi altinda olusan kdmiirlerin azot igerikleri bu
calismada belirlendigi gibi olduke¢a yiiksektir. Ayrica kalsiyumca zengin olan Hafik komiirleri gibi komiirler nétralden alkalin
cokel ortamina kadar bir ¢ok seviyede olusabilir ve bakterilerin farkli yapisal degisikliklerine maruz kalir (Toprak, 1996).

Ayrica nitrojen ve hidrojence zengin hiimik jeller ve turbalasma iiriinlerinin olusmasmi saglarlar. Inceleme alanmm
temelinde de bulunan kristalin kiregtaglarindan itibaren ortama gelen kalsiyum komiirlerin i¢inde zenginlesebilmistir.

Ozellikle petrografik degerlendirmeler sirasinda belirtilen gelinit maserali de kalsiyumca zengin kahverengi komiirlerin
karakteristigidir (Iordanidis ve Georgakopoulos, 2003). Yiiksek kalsiyum iceren seviyeler bitkisel malzemenin ytiksek bakteriyal
bozunmasina ve siilfatlarin bakteriyal indirgenmesine neden olur ve bu siire¢ sonunda yiiksek oranda kollinit ve pirit gelisir.
Inceleme alam 6rneklerinde bu durum sikca gozlenmistir. Daha &ncede belirtildigi gibi inceleme alanindaki komiirlerde pirit bol
miktarda bulunmaktadir. Piritler framboidal pirit olup turba olusumu sirasinda siilfatca zengin sular ve muhtemelen karbonatlarla
ilgilidir. Bu agamada siilfat indirgeyici bakterilerin faaliyetlerinin artigi sdylenebilir (Teichmiiller ve dig., 1998a). Pirit igerigi bu
nedenle denizel etkiyi belirtir ve inceleme alamindaki komiir olusumu sirasinda da bu etkinin gelistigi aciktir.

Incelenen kémiirlerde oldugu gibi komiirlerdeki hiimik maddeler, yiiksek pH ve 6nemli bakteri aktivitesi nedeniyle
aynigmustir. Denizden etkilenmis komiirlerdeki yiiksek kiikiirt igeriginin nedenleri ise, deniz suyundaki silfat iyonlarmin fazlahg ve
anaerobik bakteri faaliyetinin artmasindan kaynaklanir. Bahsedilen tiim bu ozellikler Hafik civarmdaki kémiirlerin zaman zaman

deniz etkisinde kalan bir lagiiner ortamda ¢okeldigini gostermektedir (Sekil 7.4).

KOmiirlerin Yansima (Rmax. %) ve Paleo-sicaklik degerleri ile karsihk geldigi komiirlesme dereceleri
belirlenebilmektedir (Cizelge 7.11) (Boggs, 1987). Bu cizelgeye gore inceleme alanindaki komiirlerin Alt Bitlimli kdmiir
seviyesinde oldugu ve Paleosicaklik degerinin de <100 °C veya 100-125 °C arasinda olabilecegi belirlenmistir.
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Cizelge 7.9. Bazi Komiirlerin Olgiilmiis % Yansima (Rmax.) degerleri, Paleo-sicaklik degerleri ve karsihk geldigi komiirlesme
dereceleri (Boggs, 1987).

Rmax,%) Paleo Sicakhik Degeri Karsihik Geldigi Komiirlesme Derecesi
O (Rank)
! ]
0,59 125 Alt bitiimlii Koémiir
0,72 145 Yiksek Ugucu Maddeli Tagskomiirii
0.86 165 Yiiksek Ugucu Maddeli Tagkomiirii
1,00 180 Yiiksek Ugucu Maddeli Tagkomiirii
1,16 195 Orta Ugucu Maddeli Taskomiirii
142 210 Orta Ugucu Maddeli Taskomiirii
1,52 220 Az Ucucu Maddeli Tagskomiirii
1,70 230 Az Ugucu Maddeli Tagkomiirti
1,92 235 Az Ugucu Maddeli Taskomiirti
2,14 240 Semi Antrasit
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Sekil 7.4. Inceleme alanindaki komiirlerin petrografik ozelliklerine gore ¢okel ortam ozelligi (Karasal Bataklik)
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10. INCELENEN KOMURLERIN ENDUSTRIYEL KULLANIM OZELLIKLERI

2006 yilinda Tiirkiye nin toplam elektrik tiretimi, 2005 yilna gore % 8.9 artmis ve 175.000 GWh’e ulasmustir. 2008 yih
icin 6ngoriilen ihtiyag ise 190.000 GWh olacaktir. Petrol fiyatlarmin siirekli tirmanista olusu, dogal gaz fiyatlarmin son iki yilda
%95 artmast ve enerji arz giivenlii tehlikesi nedenleriyle iilkemizin artan enerji ihtiyacmin karsilanmasinda, yerli linyit ve

komiirlerin kullaniminin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmustir.

Ham petroliin 40-50 yillik, dogal gazin ise 60-80 yillik rezervinin oldugu bunlara karsilik diinyadaki komiirlerin en az
200 yillk bir rezervinin bulundugu goéz oniine alindiginda, 21. yiizyllda kémiiriin éneminin giderek artacagi agiktir. Ulkemizin
petrol ve dogal gaz kaynaklart ¢cok smurlt olup, ekonomik olarak degerlendirebilecegimiz en 6nemli fosil yakit tipi komiirtidiir.
Dolaystyla tilkemizin pek ¢ok yerinde kalite ve rezerv agisindan giiniimiiz kosullarinda isletmesi ekonomik olmayan ve gozardi

edilen bir¢ok linyit sahasmin gelecekte degerlendirilmesi kagmilmazdir.

Bu kapsamda Hafik Komiirleri endiistriyel olarak giiniimiiz kosullari ve gelecekteki kullanim potansiyeli agisindan
degerlendirilmistir;

Incelenen komiirler dzellikle diisiik kalori degerli (havada kuru bazda iist 1s11 deger 1846- 6606 Kcal\kg arasinda;
ortalama 5034 Kcal\kg), yiiksek oranda kiil igerikli (% 7.87-54.48; ortalama % 25), yiiksek mineral madde icerigi (% 6-14
arasinda, ortalama % 8) ve yliksek nem (% 8.22- 18.78 arasinda, ortalama % 10) ile diisiik olgunlasma derecesinden (ortalama
Tmax; 422 °C ve ortalama Rmax % 0,48) dolay: diisiik kaliteli komiirler olarak degerlendirilmistir. Incelenen komiir &rnekleri
cesitli siniflamalara tabi tutuldugunda bu 6zellik ¢cok net bicimde agiga ¢ikmaktadir.

Komiirdeki azot igerigi gibi kiikiirt icerigi de hava kirliligi ve korozyona neden olmasmdan dolay1 istenmeyen
bilesenlerdir. Ornegin elektrik iiretimi icin kullamlacak kémiirlerde havada kuru bazda kiikiirt iceriginin % 0.8-1.0° 1 gegmemesi
istenir (Kural, 1998). Cimento fabrikalarinda, fabrika dizaynina bagh olmakla birlikte, %2 kiikiirt icerigi kabul edilebilir sinirdir.
Ancak, koklasabilir komiirlerde sivi ham demir ve ¢elik kalitesiyle yiiksek firm ¢alisma kosullarm etkilemesi nedeniyle havada
kuru bazda bu miktarm maksimum %0.8 olmast beklenir. Incelenen komiirlerin kiikiirt degeri ise ortalama % 5 “dir.

Inceleme alanindaki komiirlerin de icinde oldugu Alt bitiimlii komiirler, genellikle elektrik {iretimi igin termik santrallerde,
cimento fabrikalarmda ve diger endiistrilerde kullanim olanag olabilecek diistik enerjili komiirlerdir. Yiiksek mineral madde ve
ozellikle pirit iceriginden dolay1 ¢evreye verecegi gaz ve kati kirleticiler ¢evre kirliligi agisindan 6nemlidir ve endiistriyel olarak

yaygmn kullanim ancak kdmiir zenginlestirme islemlerinden sonra daha dogru olacaktir.

Ithal tas ve linyit komiir 6zellikleri yonetmeliginin 5 inci maddesinin (a) bendinin (1) ve (2) numarah alt bentlerinde belirtilen
eleme ve yikama islemine tabi tutulmus tagkomiirii ve linyit komiiriiniin ithalati D1 Ticarette Standardizasyon Tebligi kapsaminda
Cevre Bakanligindan almacak kontrol belgesiyle yapilir. Bu kdmiirlerin 6zellikleri Cizelge 7.10 da verilmektedir ve bu o6zellikleri,

sinirlart saglamayan tas komiirli ve linyit komiiriiniin ithalat, satis1 ve kullanmm yapilamaz.

Cizelge 7.10. Ismma Amagh Ithal Tas ve Linyit Komiiriin Ozellikleri ve Smirlart
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Ozellikler Smirlar

Alt Isil Deger (orijinalde) min 6200 Kcal/kg (- 400 tolerans)
Toplam Nem (orijinalde) max. % 10
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Incelenen komiirlerde kiikiirt degeri ortalama % 35, alt 1s1l deger ortalama 4829 Kcal\kg, ugucu madde igerigi ortalama
% 43, nem ortalama % 10, kiil icerigi ortalama % 25 diir. Bu degerler evsel 1smma ve endiistriyel amagli olarak Hafik

kémiirlerinin kullanim olanagmin bulunmadigim gostermektedir, kullanildiginda yiiksek oranda hava kirliligine neden olacaktir.
Ozellikle komiiriin gazlastirma, koklastirma ve sivilagtirma ozellikleri degerlendirildiginde ise su sonuglar elde edilmistir.

Genel anlamda komiiriin gazlastinilmasi, katt durumdaki koémiiriin karbon monoksit ve hidrojenden olusan sentetik gaza
doniismesidir. Komiir gazlastirilarak yakilinca, hem gazlastirma tinitesinde buhar elde edilir ve bu buhar, buhar tiirbini araciligiyla
elektrik {iretiminde kullanilir, hem de gaz temizlenerek, gaz tiirbini aracihgryla elektrik tiretiminde kullanilir. Elektrik tiretimini
gerceklestiren gazin ve buharin lizerindeki 1s1 enerjisi tekrar geri almir, ondan sonra egzoz gazi temizlenerek atmosfere birakilir.
Gazlastrmada kiil miktar1 6nemlidir ve yiiksek miktarda kiil birakan komiirler gazlastirma sirasinda problem yaratmaktadir. Kiil
icerigi arttikca, yanic ve gazlastirilacak madde miktarlar1 azalmakta; buna bagh olarak, gazlastrma verimi diismekte, ayrica fazla
kiil, reaktorlerin kapasitesinin diigmesine de neden olmaktadir. Sabit yatakli gazlastiricilarda nem %35 ve kiil igerigi %10u
gectiginde gazlastirma islemi uygulanmamaktadir. Hafik komiirlerinin de oldukca yiiksek kiil (% 25) ve nem igerigi (% 10)

gazlastirma sireci igin olumsuz bir etkendir (Cizelge 7.7).

Ozellikle temiz akaryakit ve kimyasal madde ihtiyact olan iilkemizde, bunu diisiik petrol iiretimi ile karsilamak miimkiin
degildir. Son yillarda Diinya’ da ve Tiirkiye’de 6nemli aragtirmalara konu olan kémiir sivilagtirma ¢alismalar ile gelecekte yerli
linyit kaynaklarindan faydalamlarak sivi hidrokarbon ve kimyasal madde ihtiyacnin giderilebilecegi yolunda 6nemli asamalar
kaydedilmigtir. Bu ¢alismalar heniiz linyitlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin sivi hidrokarbon tiirlimiine etkisinin incelenmesi
asamasinda olmakla birlikte 6zellikle stvilagtirma maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle giiniimiizde ekonomik olmayan bir
uygulamadir. Ancak gelecek 40-50 yillik siireg iginde kiiglik linyit yataklarinda dahi bu yontemin uygulanmasi kagimlmazdir.
Komiirlin stvilagtirmasi, havasiz, ortamda kdmiiriin isitilarak 1s1l yoldan pargalanmasi esasina dayanir. Bu iglem sonunda gaz,
buhar, ve katrandan olusan hidrojence zengin {irlinler ve karbonca zengin kati bir iiriin elde edilir. Bu kapsamda Hafik Komiirleri
degerlendirildiginde komiirlesme derecesinin Alt Bitiimlii komiir olmasi sivilastirma i¢in olumsuz bir etmendir. Ciinkii alt bittimlii
komiirlerin ¢oziilebilir {iriinlere doniisiimii bitiimlii komiirlere gore daha zordur. Alt Bitiimlii komiirlerin % 80-85 1 dogrudan
sivilastrma proseslerinde hemen ¢oziilebilir tirtinlere doniistirken geriye kalan % 15-20 lik kismm ¢oziinebilmesi i¢in daha
siddetli proses kosullarina ihtiyag duyulur (Kural, 1998).

En 1yi koklasan komiirler bitlimlii ve yar bitiimlii kémiirler olup kdmiirlerin koklasabilmesi i¢cin %30 oraninda ugucu
madde icermesi gerekir. Bu o6zellikleri ile Hafik komiirleri koklagtirmaya uygun goriinmektedir ancak H\C oranmin ¢ok diisiik
olmast (% 0.36) ve mineral madde oranmin yiiksekligi koklagtirma islemini olumsuz etkileyecektir ve koklastirilmast da
giiniimiizde ekonomik olmayacaktir.
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11. HAFIK KOMURLERININ BAZI KOMUR SAHALARI iLE DENESTIRILMESI

Bu tez calismasi sirasinda cesitli analiz yontemleri ile degerlendirilen Hafik Komiirlerinin benzer calisma prensipleri

kullanilan bazi komiir sahalar ile karsilagtirilmasi benzerlik ve farkliliklarn tespit edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda Amasya
(Celtek) ve Yozgat (Sorgun) kdmiirlerine iliskin sonuglar kullamlmugtir (Cizelge 8.1).

Cizelge 8.1. Hafik, Yozgat (Sorgun), Amasya (Celtek) Komiirlerine ait ortalama kimyasal analiz sonuglarmin karsilastiriimasi

Kargilastirma
Parametreleri

% Nem (hkb)
% Kiil (hkb)

% Ucucu Madde
(hkb)

% Toplam Kiikiirt
(hkb)

Ust Is1 Degeri
(kcal kg (hkb)

Ust Is1 Degeri
(Btu Ib™") (nmmb)

% Karbon (kkb)
% Hidrojen (kkb)
% Azot (kkb)

% Oksijen (kkb)

Hafik
Komiirleri

10
25

43

5034

10067

70

0.96
19

Yozgat (Sorgun)
Komiirleri
(Cicioglu, 1995)

291
18.27

34.60

2.63

5541

12388

74.08
5.15
1.74

16.14

Amasya (Celtek)
Komiirleri
(Eris, 1996)

5.24

22.04

36.02

1.50

5347

12633

75.40
5.89
222

14.92

(hkb: havada kuru baz, kkb: kuru kiilsiiz baz, nmmb: nemli mineral maddesiz baz)

Karsilastirmada kullamlan Yozgat (Sorgun) kdmiiriine ait ortalama degerler Cicioglu (1995) ‘den, Amasya (Celtek)

komiirlerine ait degerler de Eris (1996)’dan alinmustir.

Bu calisma sirasinda incelenen Hafik komiirleri Ust Paleosen-Alt Eosen, Sorgun ve Celtek kdmiirleri ise Eosen yashdir.

Hafik komiirlerinin, havada kuru bazda, Sorgun ve Celtek komiirlerinden daha yiiksek nem, kiil, kiikiirt, ucucu madde
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icerdigi belirlenmistir. Havada kuru bazda Hafik kémiirleri (5034kcal kg'), Sorgun komiirleri (5541kcal kg'), Celtek komiirleri
(5347 kcal kg') olmak iizere benzer 1s1 degerlerine sahiptir (Cizelge 8.1). Bu benzerlik Tiirkiye’deki Tersiyer yash linyitlerin
kalori acgisindan benzestigine ve % 0,84 lik bir kismmn ayni 6zellikte olduguna bir kanittir (Sekil 8.1)

Sekil 8.1. Tiirkiye’deki linyitlerin ortalama kalori degerlerinin dagilinm
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Hafik kdmiirlerinin kuru kiilsiiz bazda Sorgun ve Celtek Komiirlerine gére Karbon, Hidrojen, Azot degerleri diisiik
buna karsin Oksijen degeri nispeten daha yiiksektir (Cizelge 8.1).

Yansima degerleri a¢isindan Sorgun (ortalama Ro: % 0.54) ve Celtek kémiirlerinin (ortalama Ro: % 0.52) daha yiiksek
yansima degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Hafik Kémiirlerinin yansima degeri ise % 0.48 dir. Her ii¢ komiir de diisiik
olgunlasma diizeyinde olup benzer komiirlesme diizeyindedir.

Hafik, Sorgun ve Celtek komiirlerinin ¢okel ortam o&zellikleri agisindan benzerlik tasidign ve Karasal Bataklik
ortaminda ¢okeldigi belirlenmistir.

Komiirlesme derecesi agisindan; Sorgun komiirleri Amerikan ve Alman (DIN) smiflamasma gére; Alt Bitiimlii—A,
Hafik komtirleri Alt Bitiimlii B-C, Celtek komiirleri ise Alt Bitiimlii Komiir veya Yiiksek Ucuculu Bitiimlii C komiir

araligma diismektedir. Alman DIN siniflamasinda ise Parlak Kahverengi Komiir seviyesini isaret eder.

12. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, Sivas iline bagh Hafik ilgesi’nin Kuzey dogusunda yaklasik 60 km?’lik bir alan incelenmistir. Bu
alanda ozellikle komiir seviyeleri olmak iizere litostratigrafik birimler de gdzden gegirilmistir. Inceleme alaninda kémiirlii
seviyelerin ve komiir isletmesinin oldugu alanda komiir jeolojisi haritalamast ilk kez bu ¢alismada yapilmustir.

Inceleme alanm temelini Ust Kretase yash Tekelidag Karisig1 olusturmaktadir. Bu birim {izerine uyumsuz olarak Ust
Paleosen yash Bahgecik Konglomeralart gelir. Bu ¢alismada degerlendirilen komiirler Bahgecik Konglomeralari'nin tabaninda
yaklasik kalikhklart 67-80 ¢cm olan iki damar seklinde yer almaktadir. Formasyonu uyumsuz olarak Oligosen yash Hafik
Formasyonu iizerler ve Alt Miyosen yash Karacadren Formasyonu tarafindan acili uyumsuzlukla iizerlenir. Birim tizerine

Pliyosen yasl incesu Formasyonu uyumsuz olarak gelir. Kuvaterner yash Karacahisar Formasyonu Incesu Formasyonu iizerine

138



uyumsuz olarak ¢okelmistir. Tiim bu birimleri aliivyonlar uyumsuzlukla 6rtmektedir.

Hafik bdlgesine ait 24 6rnegin mineralojik bilesiminde; Kalsit % 5-100 (ortalama % 47), dolomit % 8 (tek bir drnekte),
kuvars % 2-43 (ortalama % 9), feldispat % 10-49 (ortalama % 9), kil mineralleri % 13-84 (ortalama % 29), hornblend tek bir
ornekte % 8 ve Pirit % 5-18 (% 5) oranlarinda bulunmaktadir. 10 adet komiirlii 6megin XRD-TK degerlendirmelerinde
organik maddeye 6zgii kamburlar belirlenmistir. Kémiir 6rneklerinin olgunlasma degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmast nedeniyle
kamburlar arasinda yayilhm ve siddet agisindan belirgin bir farkhihk yoktur ancak organik madde miktarma gore kambur
alanlarinda bir miktar degisiklik belirlenmistir. Organik madde miktar arttik¢a pik zemini yiikselimi veya kambur alam artmstir.

Incelenen dmeklerinin kil fraksiyonu; illit (% 15-51 ortalama: % 16), smektit (% 24-67 ortalama: % 20), klorit (%
15-72 ortalama: % 31), paligorskit (tek bir 6rnekte %19 oraninda), serpantin (% 9-51 ortalama % 20) ve sepiyolitlerden (tek
bir 6rnekte % 49) olusmaktadir.

Hafik civarindaki kémiirlerin havada kuru bazda ortalama 1s1l degerleri alt 1s1l deger 1752-6347 Kcal\kg (ortalama 4829
Kcal\kg) ve tist 11l deger 1846- 6606 Kcal\kg (ortalama 5034 Kcal\kg) dir. Toplam nem % 8.22- 18.78 (ortalama % 10), kiil
miktan1 % 7.87-54.48 (ortalama % 25), ucucu madde igerigi % 36.73-47.98 (ortalama % 43), sabit karbon % 7.21-44.15
(ortalama % 32) olarak belirlenmistir. Bilesimini olusturan C degeri % 53.01- 75.21 (ortalama 70), H degeri % 3.93-5.45
(ortalama % 5), N degeri % 0.65- 1.11 (ortalama % 0.96), O degeri % 12.04- 40.07 (ortalama % 19), % S degeri ise 2.34-
6.98 (ortalama % 5) araliginda degismektedir.

Incelenen 18 6rnekte Toplam Organik Karbon (TOC) degeri % 0.32-72.45 arasinda degismekte olup ortalama % 28
dir. Ozellikle komiirlii seviyelerde TOC degerleri oldukga yiiksektir (% 38.42-60.70).

Rock Eval piroliz analizi ile 18 6rnek degerlendirilmistir. Hidrojen Indeksi degerleri 17-442 mg HC\g TOC (ortalama
188mg HC\g TOC), Oksijen Indeksi degerleri ise 16-210 mg CO,\g TOC (ortalama 60mg CO2\g TOC) araligindadir. HI-OI
ve HI-Tmax diyagramlarinda 6reklerin cogunlukla Tip II-111, bir kismmm ise Tip III alaninda oldugu goézlenmektedir.

Tmax degerleri 412-431 °C arasida olup ortalama 422 °C dir ve 6rneklerin heniiz olgunlasmadiklarini gostermektedir.
HI-Tmax diyagraminda degerler olgunlasmamis ve olgunlagma baslangicini isaret eder.

Vitrinit yansimasi Olgtimleri; Rmax ortalama % 0.48 (% 0.45-0.50) ve Rmin % 0.38 (% 0.352- 0.399) degerleri olarak
Ol¢iilmiistiir ve olgunlasmamus ¢okelleri ifade eder.

10 ornekte kerojen slaytlarmmn mikroskobik degerlendirmesi yapilmis ve bilesimi olugturan organik madde tlirleri
belirlenmistir. Egemen organik maddeyi komiirsii bilesenler olugturmaktadir (ortalama % 83). Bunun yan sira %5-15 oraninda
odunsu (ortalama % 9), % 5 oraninda otsu ve % 5-10 oraninda da amorf (ortalama % 5) organik madde belirlenmistir. Organik
maddeler olgunlasma degerlerine bagh olarak acik-koyu kahverengi renkler gostermektedir.

Komiirlerin petrografik degerlendirmelerinde ise mikroskobik bilesimi egemen olarak Hiiminit grubunun olusturdugu
bunun yam sira liptinitler ve en az oranda da inertinit grubu maserallerin bulundugu belirlenmistir. Vitrinit (hiiminit) % 65-85
(ortalama 79), liptinit % 4-12 (ortalama; 6), inertinit % 2-13 (ortalama 5) oranindadir.

Komiirlii 6rneklerde belirlenen maseraller; Vitrinit maseralleri: gelinit, liptinit maseralleri; sporinit, rezinit, kiitinit, inertinit
maseralleri ise flizinit ve mikrinittir. Komiirler makroskobik olarak vitren, klaren ve diiren litotiplerinden olusmustur.

Ornekler genelde yiiksek oranda inorganik madde icermektedir (% 6-14 arasmnda ortalama % 8). Inorganik bilesimi
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cogunlukla killer, karbonat (kalsit), siilfath (jips) ve demirli (pirit) mineraller olusturmaktadir. Komiirler pirit agisindan ¢ok
zengindir ve yaygm pirit sekli framboidal pirittir (pirit oran1 % 1-4, ortalama: 2).

Incelenen kémiirler ASTM smuflamasina gére Altbitiimlii B-C komiirdiir. Kiil igeriklerine gére degerlendirildiginde %
7.87-54.48 (ortalama % 25) kiil icerigi incelenen komiirlerin orta ve yiiksek Kkiillii komiirler olarak adlandirilmasim
saglamaktadir. Kémiirler Alman (DIN) smiflamasina goére Kahverengi Komiir grubunu, Amerikan sisteminde ise Alt Bitiimlii
komiirleri temsil etmektedir.

Incelenen alandaki komiirler Eosen yash Yozgat (Sorgun) ve Amasya (Celtek) komiirleri karsilastirildigimda kimyasal
bilesim agisindan benzerlik, vitrinit yansimasi agisindan farklilik sunmaktadir. Bu sebepten dolayr Yozgat (Sorgun) ve Amasya
(Celtek) komiirleri Hafik Komiirlerine gore daha kaliteli ve kullamlabilir niteliktedir.

Hafik komiirleri denizel etkinin oldugu, lagiiner bir ortamda olugmustur. Gerek kalori diizeyinin diisiik olmasi gerekse
icinde cevre kirliligi bakimindan zararli olan bilesenleri bol olarak bulundurmasi nedeniyle yaygin kullamim olasithg diistiktiir.

Inceleme alanndaki kémiirlerin de icinde oldugu Alt bitiimlii komiirler, sivilastirma ve gazlastrma agisindan verimli
olmayan, koklasma ozelligi bulunmayan, genellikle elektrik {iretimi i¢in termik santrallerde, ¢imento fabrikalarmda ve diger

endiistrilerde kullanim olanagr olabilecek diisiik enerji potansiyelli komiirlerdir.

Yiksek mineral madde, Ozellikle pirit iceriginden dolay1 ¢evreye verecegi kiil ve partikiiller hava kirliligi agisindan
onemlidir ve yaygin kullanim ancak komiir zenginlestirme islemlerinden sonra daha dogru olacaktir.

140



13. DEGINILEN KAYNAKLAR

Altunsoy M., ve Ozgelik, O., 1998, Organic Facies Characteristics of The Sivas Tertiary Basin (Turkey), Journal of Petroleum
Science and Engineering 20, p. 73-75.

Arpat, E., 1964, Giirlevik Dag1 Bélgesinin ve Kuzeyinin Genel Jeolojisi ve Petrol imkanlari : M.T.A. Derleme Rapor No: 4180

(Yaymlanmamis).

Artan, U. ve Setsini, G., 1971, Sivas-Zara-Beypazar1 Bolgesi jeolojisi, M.T.A. Enstitiisii, Ankara.

ASTM, 1983, Annual book of ASTM standarts. Gaseous Fuels; Coal and Coke (D—388-82, D-2798—79, D-3172-73, D—
2799-72, D-3174-82, D-3175-82): 1916 Race Street, Philadelphia, PA 19103, 05.05, 520p.

ASTM, 1991, Annual book of ASTM standarts, Gaseous Fuels; Coal and Coke, 1916 Race Street, Philadelphia, PA 19103,
05.05, 520p.

Avrimidis, P., and Zelilidis, A., 2007, Potential source rocks, organic geochemistry and thermal maturation in
the southern depocenter (Kipourio-Greneva) of the Mesohellinic Basin, central Greece, Int. Jour. Of Coal
Geol, 71, 554-567.

Brindley, G..W., 1980, Order-disorder clay mineral structures: in. Crystal Structures of Clay Minerals and Their
X-ray Identification,G.W. Brindley and G. Brown, eds., Mineralogical Society, London, 125 -195.

Bailey, S.W., 1980, Structures of layer silicates. In: Crystal Structures of Clay Minerals and their X-ray
Identifications, G.W. Brindley and G.Brown (eds.), Mineralogical Society, London, 2—-123.

Bailey, S. W., 1988, X-ray diffraction identification of the polytypes of mica, serpentine, and chlorite. Clays and Clay Minerals,
36, 3, 193-213.

Bechtel, A., Gruber, W., Sachsenhofer, RF., 2003, Depositional environment of the Late Miocene Hausruck lignite (Alpine
Foreland Basin): insights from petrography, organic geochemistry, and stable carbon isotopes, Int. Jour. Of Coal Geol.,
53, 153-180.

Bechtel, A., R.F. Saschsenhofer, A. Zdravkov, 1. Kostova, R. Gratzer, 2005, Influence of floral assemblage, facies and
Diagenesis on petrography and organic geochemistry of the Eocene Bourgas coal and the Miocene Maritza-East lignite
(Bulgaria): Organic Geochemistry, 36, 1498-1522.

Boggs, S. Jr., 1987, Principles of Sedimentology and Stratigraphy. Merill Publishing Company. A Bell & Howell
Company, 784 p., Columbus Toronto London Melbourne.

Blumenthal, M., 1937, Kangal ile Divrigi arasindaki mntikanin baslica jeolojik hatlart M.T.A., Internal Report no. 568,
Ankara .

Blumenthal, M. M., 1950, Beitraecge zur geologie des landschaften am Mittleren und Unteren Yesilimak (Tokat, Amasya,
Havza, Erbaa, Niksar), MTA Yaymn, Seri D, 4.

Carpenter, A.M., 1988, Coal Classification, [EACR/12, IEA Coal Research London.

Cicioglu, E., 1995, Sorgun (Yozgat) komiirlerinin kimyasal ve petrografik Ozelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Miih. Tezi,
Hacettepe Univ., 84 s, Ankara.

141



Cubuk, Y. ve Inan, S., 1998, Imranli ve Hafik (Sivas) Giineyinde Miyosen Havzasmin Stratigrafik ve Tektonik Ozellikleri,
MTA Dergisi 120, s. 45-60.

Eris, E., 1996, Eosen yash Celtek (Amasya) komiirlerinin kimyasal-petrografik ozellikleri, olusum ortamn ve ekonomik
potansiyellerinin incelenmesi, Yiiksek Miih. Tezi, Hacettepe Uni., 63 s, Ankara.

Erlinal-Erontéz, L., 1956, Stratigraphie des bassins neogenes de Tuguie, plus specialement d’Anatolic Meridionale et
comparaisons avec le domaine Méditerranéen dans son ensemble. M. T.A., Seri C, No.3, Ankara.

Espitalié, J., La Porte, J.L., Madec, M., Marquis F., Le Plat, P., Paulet, J., ve Boutefeu, A., 1977, Methodé rapide de
caractérisation des roches méres de leur potentiel pétrolier et de leur degréd’évolution: Rev. L’Inst. Francais petrole,
31(1), 23-42.

Espitalié, J., Deroo, G., ve Marquis, F., 1985, La pyrolyse Rock-Eval et ses applications (deuxiémepartie): Revue Institut
Francais du Pétrole, v. 40, 755-784 p.

Folk, R.L.,1962. Spectral subdivision of limestone types. In W.E. Ham (ed.) Classification of carbonate rocks; Amer. Assoc.
Petrol. Geologist Mem., 1, 62-84.

Gokgen, S.L., 1981, Zara-Hafik Giineyindeki Paleojen Istifinin Sedimantolojisi ve Paleocografik Evrimi: Yerbilimleri, c. 8, s.
1-21.

Gokeen, S.L., 1982, Zara-Hafik (Sivas) ve Refahiye (Erzincan) Bolgeleri Eosen flisinin sedimanter paleontolojik karsilagtirmast:
Yerbilimleri, c. 9, s. 141-147.

Gokgen, S. L., ve Kelling, G., 1985, Oligocene deposits of the Zara-Hafik region (Sivas-Central Turkey): Evolution from
storm-influenced shelf to evaporitic basin: Geologische Rundschau 74/1, 139—153.

Gokten E. ve Kelling G., 1991, Hafik kuzeyinde Senozoyik stratigrafisi ve tektonigi: Sivas- Refahiye havzasi kuzey sinirmda
tektonik kontrol. In: Yetis C. (Edit.) Ahmet Acar Jeoloji sempozyumu. Spec. Publ. Cukurova Univ. Adana, Geol. Eng.
Dep., 113-123

Goriir, N., Tiiysiiz, O. And Sengor, A.M.C., 1998, Tectonic evolution of the Central Anatolian basins. Inter. Geology Review,
40, p. 831-850.

Hagemann, HW.& Wolf, M., 1989, Paleoenviroments of Lacustrine coals-the occurence of algae in humic coals, In: P.C.
Lyons and B. Alpern (Editors), Peat and Coal: Origin, Facies, and Depositional Models. Int. J. Coal Geology, 12: 511
—522.

Huizinga, B.J., Aizenshtat, Z.A. and Peters, K.E., 1988, Programmed pyrolysis-gas chromatography of Energy and Fuels, v.
74, 74-81p.

Hunt, J. M., 1994, Organic Geochemistry and Geology: Freeman and Company, New York, 743p.

ICCP, 1963, International handbook of Coal petrology

lordanidis, A. and Georgakopoulos, A., 2003, Pliocene lignites from Apofysis mine, Amynteo basin, Northwestern Greece:
petrographical characyteristics and depositional environment. Int. Jour. Of Coal Geol. 54, 57-68.

Jackson, K.S., Hawkins, P.J., and Bennett, A.J.R., 1985, Regional Facies and geochemical evolution of Southern Denison
Ttough, APEA Journ., 20, 143-158p.

142



J. C. P. D. S., 1990, Powder Diffraction File, Alphabetial Indexes Inorganic Phases. Swarthmore, U. S. A., 871 pp.

Jorgen, A.BK, G. Dam, H.P.Nyotoft, G.K. Pedersen, H.I. Petersen, 2001, Drowning of a nearshore peat-forming
environment, Atane Formation (Cretaceous) at Asuk, West Greenland: sedimentology, organic petrography and
geochemistry, Organic Geochemistry, 32, 967-980.

Kalkreuth, W., Kotis, T., Papanicolaou, C. & Kokkinakis, P., 1991, The Geology and coal petrology of Miocene lignite
profile at Meliadi Mine, Katerini, Greece. Int. J. Coal Geology, 17, 51-67.

Kangal, O. ve Varol, B., 1999, Sivas Havzas1 Alt Miyosen Istifinde Havza Kenar1 Fasiyesleri: TPJD Biilteni, C. 11, Say1 1, s.
31-53.

Katz, B.J., 1995, The Green River Shale: an Eocene Carbonate Lacustrine Source Rock: in B.J. Katz (ed)., ‘Petroleum Source
Rock’ Springer-Verlag, 324p.

Kavak, K.S., 1998, Savcun ve Karacadren (Ulas-Sivas) yorelerinde Sivas Tersiyer Havzasinin Tektonostratigrafisi, Tektonik
Deformasyon Bigimi ve Sayisal Modellemesi, Doktora Tezi, CU. Fen Bil. Ens. 336 s. (yaymmlanmamus).

Kavak, K.S. ve Inan, S., 2001, Savuncun ve Karacadren (Ulas-Sivas) Yorelerinde Sivas Havzasi Giiney Kenarmm
Tektonostratigrafik Ozellikleri, Yerbilimleri, 23, s. 113-127.

Ketin, 1., 1966, Tectonic Units of Anatolian (Asia Minor), Bull. Min. Res. Explor. Inst. Turkey, Ankara, 66, p. 23—-34.

Khorsani, G. K., 1984, Characterisation of Organic matter in oil shales: application of X-ray diffraction techniques and electron
microscopy. Proc. 2nd Austuralian Workshop on Oil Shale (Brisbane, 6—7 Dec.). CSIRO, Division of Energy
Chemistry, Lucas Heights.

Kogyigit, A., 1991, Changing atress orrentation in progresive intracontinental deformation an indicated by the neotectonics of
the Ankara region (NW Central Anatolia) TAPG Bulletin, 3/1 December 1991, p. 48-59.

Korkmaz, S., ve Kara Giilbay, R., 2007, Organic geochemical characteristics and depositional environments of the Jurassic
coals in the Western Taurus of Southern Turkey, Int. Jour. Of Coal Geol. Vol. 70, 4, 292-304.

Kural, O., 1998, Komiir 6zellikleri, Teknolojisi ve ¢evre iliskileri, 785 s.

Kurtman, F., 1973, Sivas-Hafik-Zara ve Imranh bdlgesinin jeolojik ve tektonik yapisi, M.T.A. Dergisi, 80, 1-32.

Meshur, M. ve Aziz, A. 1980, Sivas baseni jeolojisi ve hidrokarbon olanaklari: T.P.A.O. Rap. No: 1530 (yaymlasmamus),
Ankara.

Mukhopadhyay, P.K., Wade, J.A. and Kruge, M.A., 1995, Organic Facies and Maturation of Jurassic/Cretaceous Rocks and
Possible Oil-Source Rock Correlation Based on Pyrolysis of Asphaltenes, Scotian Basin, Canada, Org. Geoch., 22
(1), p. 85-104.

Nakamura, T., Sameshima, K., Okunaga, K., Sugiura, Y., and Sato, J., 1989, Determination of amorphous
phase in quartz Powder by X-ray Powder diffractometry. Powder Diffract., 4:9-13.

Nakoman, E., 1971, Komiir, M.T.A. Egitim serisi, 8, 348s., Ankara.

Norman, T., 1964, Celalli (Hafik) bdlgesinin genel jeolojisi. M.T. A. Rapor No. 4114, Ankara (yaymlanmamas).

Norman, T.N., 1990, On the structural evolution of the melange bett, North of Hafik (Sivas), central Turkey: Tiirkiye 8. Petrol
Kongresi Bildiriler kitabu.

143



Norman, T., 1991, Orta Anadolu Hafik (Sivas) kuzeyindeki melanj kusaginin yapisal gelisimi hakkinda. TPJD 8. Petrol
Kongresi Bildiriler kitab1, 107-112s.

Ozgelik, O., Altunsoy, M., 1996, Clastic Petrofacies, Provenance and Organic Facies of the Bozbel Formation (Lutetian) in
The Eastern Sivas Basin (Turkey), Marine and Petroleum Geology, 13 (5), 493-501.

Ozgelik, O. 2000, Source rock Evaluation of Tertiary sediments in the Basin, Central Anatolia, C.U. Miih. Fak. Yerbilimleri

Dergisi, C. 17, S.1, s. 31-44.
Peters, K.E., 1986, Guidelines for Evaluating Petroleum Source Rock Using Programmed Pyrolysis, AAPG Bull, 70, p.
318-329

Peters, K.E., and Cassa, M.R., 1994, Applied source rock geochemistry. In L.B., Magoon and W.G. Dow (eds.), The
Petroleum system-from source to trap: AAPG Memoir 60, Tulsa, AAPG, 93-120p.

Pettijohn, F.J., Potter, P.E., Siever, R., 1987. Sand and Sandstone. Springer & Verlag, Berlin, p. 553.

Poisson, A. M., Temiz, H. ve Giirsoy, H., 1992, Hafik yoresinde Sivas Havzasi’nin Pliyosen Bindirme Tektonigi; giiney yonlii
on bindirmeler ve kuzey yonlii geri bindirmeler (Tiirkiye): Cum. Univ. Miih. Fak. Derg., 9, 1, 19-27.

Poisson, A., Guezou, J.C., Temiz, H., Giirsoy, H., Inan, S., Oztiirk, A., Kavak, K.S., and Ozden, S., 1996, Tectonic setting
and evolution of the Sivas Basin, Central Anatolia, Turkey. International Geology Review, 38, 838—853.

Snowdon, L.R., L.D. Stasiuk, R. Robinson, J. Dixon, J. Dietrich, D.H. McNeil, 2004, Organic geochemistry and organic
petrology of a potential source rock of Early Eocene age in the Beafort-Mackenzie Basin, Organic Geochemistry, 35,
1039-1052.

Stopes, M. C., 1935, ‘On the Petrology of Banded Bituminous Coals’, Fuel 14.

Stach, E., Mackowsky, M.-Th., Teichmiiller, M., Taylor, G.H., Chandra, D.& Teichmiiller, R., 1982, Stach’s textbook of coal
petrology, Gebriider Borntraeger, 535p, Berlin.

Stchepinksy, V., 1939, Faune miocene du vilayet de Sivas (Turquie): M.T.A. Monogr., No. 1, Ankara.

Sungurlu, O. ve Soytiirk, N., 1970, Sivas Havzasi ve civarmin jeolojik incelemesi: T.P.A.O.Rapor No: 482.

Sengdr, A.M.C. ve YilmazY., 1981, Tethyan evolution of Turkey: a plate tectonic approach. Tectonophysics, 75, 181241 s.

Teichmiiller, M., 1962, Die genese der Kohle, C. R., Quatrieme Congres Int. Stratigr. Geol. Carboniferei 699-722p.

Teichmiiller, M., Littke, R., Taylor, G.H., 1998a, The origin of organic matter in sedimentary rocks: In Taylor, G.H.,
Teicmiiller, M., Davis, A., Diessel, C.F.K. Littke, R., Robert, P., (eds), Organic petrology, Gebriider Borntraeger,
Berlin, 704 p

Temiz, H., 1994, Sivas Tersiyer Havzasmin Kemah (Erzincan) ve Hafik (Sivas) Yorelerindeki Tektonostratigrafisi ve Tektonik
Deformasyon Bigimi, Doktora Tezi, Cumhuriyet Uni., 239s, Sivas (yaymmlanmanus).

Tissot, B., and Welte, D.H., 1978, Petroleum Formation and occurence: Springer-Verlag, Berlin, 699p

Tissot, B.P. and Welte, D.H., 1984, Petroleum Formation and Occurrence: Springer-Verlag, Berlin, 699s.

Toprak, S., 1996, Alpagut-Dodurga (Osmancik-Corum) Bdlgesi cevresindeki komiirlerin olusum ortamlart ve ozelliklerinin
belirlenmesi, Doktora Tezi, Hacettepe Uni., 163s, Ankara.

Ward, C. R., Ed., 1984, ‘Coal Geology and Coal Technology’, Blackwell Scientific Publications, London.

144



William, E. and Keith, M., 1963, Relationship between sulphur in coals and the occurence of marine roof beds. Economic
Geology, 58: 720-729.

Yalgm, H., Bozkaya, O., 2002, Hekimhan (Malatya) cevresindeki Ust Kretase yash volkaniklerin alterasyon, minerolojisi ve
jeokimyasi: Denizsuyu-kayag etkilesimine bir érnek. C. U. Miih. Fak. Derg. Seri A-Yerbilimleri, 19, 81-98.

Yalgmlar, 1., 1955, Sivas bolgesi 1/100 000 Sivas 61/1, 62/2, 61/4 paftalarina ait jeolojik rapor. Rapor No. 2577, Ankara
(yaymlanmars).

Yalgmn, N., 1998, Rock-Eval Piroz analizinde ve verilerin yorumlanmasinda karsilasilan bazi problemler. Cumhuriyet Univ. Miih.
Fak. Derg. Seri A-Yerbilimleri C.15, S.1, s.51-60.

Yilmaz, A., 1980, Tokat ile Sivas arasmndaki bdlgedeki ofiyolitlerin kokeni, i¢ yapisi ve diger birimlerle iliskisi. A.U. Fen Fak.,
Doktora tezi, 136 s (yaymlanmamias).

Yilmaz, A., and Yilmaz, H., 2006, Characteristic Features and Structural Evolution of a Post Collisional Basin: The Sivas Basin,
Central Anatolia, Turkey: Journal of Asian Earth Sciences, 27, 164—176.

145



