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OZET

AKGOL FORMASYONU $EY_LLERiNi_N HiD_ROKARBON KAYNAK
KAYA POTANSIYELI (KURE, INEBOLU)

YAGMUR iNAL
Yiiksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi Bolumii
Tez Danismani: Prof. Dr. iISMAIL HAKKI DEMIREL
Haziran, 2013, 135 sayfa

Akgol Formasyonu Turkiye'nin Bati Karadeniz bélgesinde yer alan Kire-inebolu
arasinda yuzeylemektedir. Bu alan ayni zamanda Alp orojenik kusagindaki Bati
Pontidler olarak da anilmaktadir. Akgodl seylinin hidrokarbon potansiyelinin
belirlenmesi amaci ile anilan bodlgede ylzeyleyen stratigrafik istif litolojik
Ozelliklerine ve seyl-kumtasi oranlarina gore dort bolimde (Kare A, Kire B, Kare
C, Kire D) incelenmis ve uygun seviyelerden &6rnekler alinmistir. Ornekler
uzerinde TOK ve Rock-Eval piroliz, C, H, N, S, O ve Kul analizleri ile X-RD tim
kayac ve kil fraksiyonu analizleri yapilmistir. Tim kayag¢ analiz sonuglarina gore
seyllerin icerdigi bilesenler kuvars, feldispat, mika ve kil mineralleri ve eser oranda
kalsittir. Saptanan kil mineralleri illit, kaolinit ve klorittir. Seyllerin IC ve SR degerleri
siraslyla 0,30-0,42, 2,40-5,89 arasinda olup, “Ankizon”dadir. TOK igerigi 0,16-4,29
arasinda olup, ekonomik sinirin Gzerinde organik madde igermektedir. Rock-Eval
Piroliz sonuglarina gore; guncel organik madde tipi “Tip IV” kerojen seklindedir.
Gorsel kerojen tayini calismalarinda “kalinti/6lii organik madde” tespit edilmistir.
Olglilen random yansitmasi degerleri 1,53 ile 2,53 arasinda degismekte olup,
ortalama deger “1,92”dir. Tmax bazli hesaplanan vitrinit yansitmasi degerlerine
(>2,2%) gore Akgol seylleri “asirr olgun” ve “kuru gaz olusum zonu’ndadir. Bu
calismanin ana hedefi, Akgdl seyllerinin seyl gaz potansiyelini belirlemektir. Akgol
seyllerine ait tUm analiz sonugclari seyl gaz parametrelerine uyarlanmis ve dinyada
iyi bilinen, basarili seyl gaz sistemleri ile karsilastiriimigtir. Akgol seylleri gerekli
TOK miktarina sahip, fakat “kuru gaz olusum (metajenez) zonu’ndadir (>%1,8
VR,). Kil bilesenleri oraninin %40-50'den fazla olmasi, silika bilesenlerinin ise
%20-23 civarinda olmasi, Akgol seylleri igin gaz uretiminde dezavantaj olarak
gorunmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akgol Formasyonu, Hidrokarbon kaynak kaya potansiyel,
Seyl gaz, Organik jeokimya, Organik petrografi.



ABSTRACT

HYDROCARBON SOURCE ROCK POTENTIAL OF THE AKGOL
FORMATION SHALES (KURE, INEBOLU)

YAGMUR iNAL
Master of Science, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. ISMAIL HAKKI DEMIREL
June, 2013, 135 pages

During evaluation of the hydrocarbon potential of the Akgdl shales, stratigraphic
column has been determined as four different parts (Kure A, Kare B, Kire C, Kire
D) due to their lithological properties and shale-sandstone ratio. A total of 21
surface samples were analyzed to determine their organic geochemical
characteristics. For this, the total organic carbon content (wt%), Rock-Eval
Pyrolysis, elemental analysis and whole rock, X-Ray Diffraciton analyses were
performed. TOC values are between 0,16 and 4,29, Rock-Eval Pyrolysis data
show that the organic matter type is “Type IV’ and thermally over mature. This is
consistence with illite crystallinity values and sharpness ratio of chlorites implay
the “Anchizone”. Measured vitrinite reflectance values range from 1,53 to 2,53
%R, and the mean R, is 1,92%. In addition the calculated Tmax based vitirinte
reflectance values are over 2,2% VRequivalent indicating “dry gas zone”. All organic
geochemical results obtained from Akgdl shales, then have been determined in
order to their shale-gas potential and correlated with the best exhibit known shale
gas plays of the world. Consequently, although the Akgdl shales have enough
TOC contents, their organic maturity values over than 1,8 %VR,. In addition to
this, th high clay mineral contents (~40-50%) and low silica mineral contents
(about 20-25%) indicate that the Akgdl shales have some disadvantages for shale-
gas production.

Keywords: Akgol Formation, Hydrocarbon source rock potential, Shale gas,
Organic geochemistry, Organic petrography.
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1. GIRIS
1.1. Amag ve Kapsam

Bugune kadar bir Ulkenin refah dizeyini belirleyen ve dinyadaki guglu devlet
kavramini denestiren en dnemli faktorlerden biri Ulkelerin sahip oldugu ener;ji

kaynaklaridir.

Jeolojik zamanlarda, denizlerde yasayan ya da denize surtklenen hayvan ve bitki
kalintilari  anaeorabik ortamda, gerekli kosullar altinda 1si1, basing,

mikroorganizmalarin etkisiyle petrol ve gazi meydana getirmistir.

Petrol ve gaz diinyada en ¢ok kullanilan enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir.
Bugun dunyada fosil yakitlar termal guctin ana kaynagi olsa da giderek azalmakta
ve bu yakita duyulan ihtiyag devamh artmaktadir. Bu yluzden birgok Ulke
yenilenebilir (jeotermal, rizgar enerjisi, glines, su enerjisi vb.) ve geleneksel
olmayan (petrolli seyl, dogalgaz, seyl gaz, siki kum gazi vb.) kaynaklara
yonelmektedir. Gunimuzde enerji kaynaklarina artan ihtiyacin karsilanabilmesi

icin yeni kaynaklarin arastiriimasi Ulkemizde de zorunlu hale gelmistir.

Gecgmiste enerji kaynagi denildiginde geleneksel kaynaklar ilk sirada gelmekteydi.
Ancak bugln enerji kaynaklari denildiginde yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani

sira geleneksel olmayan enerji kaynaklari da gelmektedir.

Bu tez galismasi kapsaminda daha dnce bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis
Akgol Formasyonu’nun, hidrokarbon kaynak kaya potansiyeli ele alinmistir. Ancak
Akgol Formasyonu’nun hidrokarbon kaynak kaya potansiyelinin belirlenmesine
yonelik olarak gerceklestirilien onceki calismalarin énemli bir kismi, Sinop ili
Boyabat ilgesi c¢evresinde yuzlek veren alanlarda gergeklestiriimistir ve

formasyonun asiri olgun seviyede oldugu tespit edilmigtir.

Prof. Dr. ismail Hakki Demirel (HU) danismaligi’nda 2006 yilinda Didem Kogyigit
tarafindan gergeklestirilen “Bati Karadeniz Bélgesi Ust Devoniyen-Turneziyen ve
Kretase Siyah Seyl Fasiyesinin Hidrokarbon Kaynak Kaya Potansiyelinin
Belirlenmesi” adli ylksek lisans tez c¢alismasi bunlardan biridir. Calisma
kapsaminda Akgdl Formasyonu’na ait OIgllu stratigrafik kesit alinmis ve
gerceklestirilen analizler sonucu S, pikinin dlsukligu nedeniyle yorumlanmasi

oldukga zor Rock-Eval piroliz sonuglari saptanmistir.



Isisal olarak asir olgun duzeydeki tim orneklerde karsilagilan bu sorunun asgari
duzeye indirilebilmesi amaciyla bu tez galismasi kapsaminda hidrokarbon kaynak

kaya potansiyeli yeniden degerlendirmeye alinmistir.

Son vyillarda gelistirilen organik jeokimyasal yontem ve teknikler ile asiri olgun
durumdaki seylin icinde depolanan gazi elde etme c¢abalari sonug¢ vermis ve
dinyada “seyl gaz’ dénemi baslamistir. Bu kaynak geleneksel olmayan bir
hidrokarbon gaz kaynagidir. Dinyada enerji planlarinda ilk siraya konulan seyl gaz
uretiminin  kdresel gaz kaynaklarini yaklagik %40 oraninda artiracagi
digunulmekte olup [1], ©Onumuzdeki yillarda sanayi devrimine neden
olabileceginden ve dunyadaki enerji kaynagi dengelerini degistirebileceginden
bahsedilmektedir. Dolayisiyla bu durumun jeopolitik konumlara da yansiyabileceqi

g6z ardi edilemez.

Bu yuzden ulkemizdeki seyl gaz potansiyellerinin  belilenmesi Ulkemiz
ekonomisine katki saglayacaktir. Ulkemizde potansiyel seyl gaz sistemi olarak
ongorilen cesitli  jeolojik yaslarda c¢okelmis seyl iceren formasyonlar

bulunmaktadir. Bu formasyonlara daha sonra deginilecektir.

Akgol seyllerinin Bati Karadeniz bolgesindeki yayilim alani ve olgunluk seviyesi
g6z oOnune alindiginda seyl gaz potansiyelinin degerlendiriimesi gereken bir

formasyon oldugu gorulmektedir.

Tez galismasi kapsaminda Akgol seyllerinin kaynak kaya potansiyeline iliskin elde
edilen analiz sonuglari, dnceki galismalarda elde edilen sonuglarla karsilastiriimig
ve gergeklestirilen tim analizler ile degerlendirmeler belirli bir dizen iginde
uygulanmistir. Oncelik TOK ve Rock-Eval piroliz analizlerine taninmistir. Seyllerin
icerdigi organik madde miktarinin ve tipinin belirlenmesinin ardindan bu sonucun
onceki calismalar ile uyumlulugu arastiriimig ve diger analiz sonuglar ile
desteklenmistir.  Olgunlasma degerlendirmelerinde referans alinan  tim

yontemlerden elde edilen sonuglar karsilastirilarak kullaniimistir.
Bu tez galismasinin hedefleri;

- Akgal seyllerinin hidrokarbon kaynak kaya potansiyeli degerlendirmelerinin
yeniden ele alinmasi ve C, H, N, S ve Kul analizleri araciligi ile H/C ile O/C

atomik oranlarindan kerojen tipine ulasiimasi,



- Seyllerin bunyesindeki kil mineralleri aracihdiyla bulundugu gomulme
zonunun tespit edilmesi ve Dboylece paleo-gdmulme sicakhginin
saptanmasi,

- Organik jeokimyasal sonugclarinin kil matriksinden ne dl¢ude etkilendiginin
belirlenmesi,

- Organik jeokimyasal ve mineralojik bilesime ait veriler baz alinarak
geligtirilen yeni karsilastirmalarin ve ydntemlerin bu tdr asiri olgun
orneklerde gecerliliginin denetlenmesi,

- Elde edilen tum sonuclari kullanilarak organik fasiyes tipinin belirlenmesi,

- Bu sonuglar 1g1ginda orijinal organik madde igerigi degerlerine ulasilarak
seyl gaz sistem Kkarakteristiklerinin belirlenmesi ve potansiyelinin

saptanmasidir.

Belirtilen hedefler 1siginda elde edilen verilerden itibaren Akgdl Formasyonu’nun

Ozellikle seyl gaz potansiyelinin ortaya konulmasi galismanin en énemli amacidir.

Bu amac¢ dogrultusunda; Bati Karadeniz bélgesi, Kiire-inebolu arasinda
yuzeyleyen Triyas-Jura yash Akgdl Formasyonu’ndan stratigrafik kesit élgtlmuis ve
uygun seviyelerden toplam 21 adet 6rnek alinmigtir. Alinan ornekler Uzerinde
bilesimlerinde var olan mineral turlerinin belirlenmesi amaciyla tum kaya¢ X-RD ve
kil fraksiyonu ¢alismalarinin yani sira organik jeokimyasal analizler (TOK ve Rock-
Eval Piroliz analizleri) yapilarak s6z konusu birimlerin hidrokarbon kaynak kaya
potansiyelleri yorumlanmistir. Bunlara ek olarak kerojen tipi ve organik fasiyes
yorumlamalari igin C, H, N ve S analizleri ve organik petrografik calismalar

yapiimigtir.



1.2. Calisma Alaninin Tanitimi

Calisma alani Bati Karadeniz bolgesi, Kastamonu il siniri iginde yer almaktadir.
Calisma alani yer bulduru haritasi Sekil 1.1°de verilmistir. Akgél Formasyonu’na ait

kesit alma islemi Kiire-inebolu arasinda yiizeyleyen alanda yapilmistir.
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Sekil 1.1. (a) Turkiye haritasi [2], (b) Calisma alani yer bulduru haritasi [2].



1.3. Onceki Calismalar

Akgol Formasyonu Bati Karadeniz bolgesinde oldukga genis bir yayilim
gOstermektedir. Bu birim ilk kez, Ketin ve Gumus [3] tarafindan adlandiriimis olup,

Ust Jura ve daha geng birimlere temel olusturmaktadir.

Fratschner [4], “Amasra-Bartin-Kumluca ve Kurucasile-Ulus bdlgelerinde Etid”
isimli calismasinda Karboniferden Tersiyer'e kadar olan birimleri dokuz kisimda

ayirmis ve stratigrafilerini incelemistir.

Saner [5], “Bati Pontid’lerin ve komsu havzalarin olusumlarinin levha tektonigi
kuramiyla agiklanmasi, Kuzey Bati Tlrkiye” adli galismasinda Bati Pontidler’in Ust
Jura éncesinde Avrasya kitasinin devami halinde oldugunu ve Ust Jura'da deniz
transgresyonu ile sig bir self haline geldigini, Alt Kretase sonlarinda glneydeki
Tetis okyanusunun kuzey kolunun okyanusal kabugunun Avrasya kitasi altina
dalmaya baglamasiyla dogu-bati uzanimh bir volkanik yay gelistigini ileri
surmugtir. Sonrasinda ise kitasal kabuktaki incelmeye bagl olarak Karadeniz’in
olustugunu belirtmistir. Ust Kretase’de Pontidlerin giiney ucu oninde dalma
zonunda yitim karmasigi gelistigini ve bununla birlikte ada yayi volkanizmasinin da
en etkin evresini yasadigini, Karadeniz’'in bu sure¢ icinde bir kenarsal yay ardi

havzasi iken, ada yayi guneyinde yay 6nu havzalar olustugunu sdylemistir.

Aydin ve dig. [6,7], koyu gri-siyah, genel olarak fosilce steril, manganez dendritleri
iceren seyl silttagi, ince taneli kumtagi, ¢cok seyrek, ince kiregtasi banth, spilit,
diyabaz, gabro, serpantinit (Klre yoresi) gibi litolojileri igeren Akgol

Formasyonu’nu derin denizel-okyanusal olugsumlari olarak tanimlamistir.

Bingdl [8,9], Akgdl Formasyonu’nun Karakaya grubunun esdegeri oldugunu ileri

surmastar.

Gedik ve dig. [10], “Orta Karadeniz (Samsun-Sinop) Havzasinin Jeolojisi ve
Volkanik Kayaclarin Petrolojisi” adli g¢alismada Orta Karadeniz bdlgesinde,
temelde yer alan metamorfik kayaglar Uzerine Liyas-Kuvaterner zaman araliginda
cOkelen kaya birimlerinden bahsedilmis ve c¢esgitli evrelerde olusan volkanik
kayaclar Uzerinde gergeklestirilen petrolojik calismalar sunulmustur.

Gedik ve Korkmaz [11], Bati Karadeniz bdlgesinin dogusundaki alanlarda petrol
jeolojisi amacli yapilan c¢alismalarin ilki Sinop havzasinda, Liyas-Kuvaterner

zaman araligindaki birimler Uzerinde gergeklestiriimistir. Calismada haritalama
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calismasinin yani sira kesit olgumd yapilmig ve tortul kayaglarin ¢dkelme
ortamlarini saptanmaya calismiglardir. Havzada, iyi ana kaya, orta hazne kaya, iyi
orti kaya olabilecek nitelikte dizeylerin varligina isaret etmiglerdir. Sinop
havzasinin petrol ve dogalgaz potansiyelini saptamak amaciyla, derin sondajlar

yapiimasi gerektigini belirtmiglerdir.

Aydin ve dig. [12], “Ballidag—Cangaldagi (Kastamonu) arasindaki bolgenin
jeolojisi” isimli galismada Prekambriyen’den Senozoyik sonuna kadar devam eden
yaslari igeren istifteki stratigrafik araliklarin litolojilerini, yaslarini, dokanak
iliskilerini inceleyerek, Akgél Formasyonu'nun Ust Jura ve daha gencg birimlere
temel olusturdugunu, Paleotetis’in kapanmasi ile ortamin yukseldigini ve karasal
birimlerin  ¢dkeldigini  belirtmislerdir. Neotetis’in  kuzeye dogru dalmasinin
baslangicinin Albiyen 6ncesi oldugunu ve bu dénemde Karadeniz’in yay gerisi

basen olarak riftlesmeye bagsladigini belirtmiglerdir.

Aydin ve dig. [13], Camdag (Sakarya)-Sunnicedag (Bolu) yoresinde yaptiklari
calismada, bolgede yer alan formasyonlarin stratigrafisini, yapisal jeolojisini ve
paleocografyasini ayrintili olarak incelemislerdir. Ayrica formasyonlarin dokanak

iligkileri ve litolojileri hakkinda bilgi vermiglerdir.

Sonel ve dig. [14], “Boyabat (Sinop) Havzasi Ekinveren Fayinin Petrol
Aramalarindaki Onemi” adli calismalarinda boélgede ylizlek veren formasyonlarin
hidrokarbon kaynak kaya ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda ele
alinan formasyonlardan biri de Akgdl Formasyonu olmustur. Ana kaya fasiyesi
olarak ele alinmis ve yapilan organik jeokimyasal analizlerin sonucuna gore
birimin yeterli organik madde icerigine sahip oldugu, yeterli olgunluga ulastigi ve

metajenez safhasinda ve kuru gaz verebilece@i ongorilmustir.

Altun ve dig. [15] tarafindan Kastamonu’da gercgeklestirilen jeolojik haritalama
calismasinda, MTA Enstitusu araciliiyla yayinlanan B-17 paftasinda, Avrasya’nin
aktif kita kenarinda, ofiyolit yerlesimi ile es zamanli olarak ¢okelen Akgol
Formasyonu’'nun, en yasl birim olan Ballidag Formasyonu'nu uyumsuz olarak
orttigunu sdylemiglerdir. Akgdl Formasyonu’nu, Alt Triyas veya Orta-Ust Triyas
yagll kiregtagl arakatkilari kapsayan, kumtasi-kiltagi ardalanmasindan olusan,
regresif bir formasyon olarak tanimlamislardir. Bu formasyonun Kastamonu

granitoyidleri ile kesildikten sonra yukselip aginarak transgresif olarak Burnuk,



Inalti ve Ulus, Gokgeagag, Caylak, Akveren, Boyabat Formasyonlarindan olugan
surekli bir cokelim baslamis oldugunu ve bdylece post-tektonik olarak ortuldugunu

soylemiglerdir.

Sengun ve dig. [16] Kastamonu ydresinin jeolojik evrimine iliskin gergeklestirdikleri
calismada bolgede mevcut tektonostratigrafik Ozellikleri incelemis ve bolgenin
jeolojik evrimini levha tektonigi kuramina gére yorumlamiglardir. inceleme
bolgelerindeki en Ust kisimda yer alan tektonik dilimin, Paleozoyik yagl ¢okeller ile
Akgol Formasyonu ve bunlari kesmekte olan Erken Jura yash granitlerden ve Geg
Liyas-Lutesiyen arasinda  ¢okelmis  karbonatli  birimlerden  olustugunu
sdylemiglerdir. Bu calismada Paleotetis’in Pontidler ile Anatolidler’in arasinda yer
almis oldugunu ve kuzey yonlu bir yitimle, Permo-Karbonifer ile Erken Tersiyer

arasinda ilerleyen sureclerle yok olmus olabilecegini savunmuslardir.

Sari [17], Sinop Havzasrnda kaynak kaya niteliginde olan formasyonlari Akgal,
Caglayan, Gursoku Formasyonlari olarak belirtmigtir. Yapilan organik jeokimyasal
analizler ve mikroskopik incelemelere goére Akgdl Formasyonu’nun organik
fasiyeslerinin C, CD ve D oldudu, bir miktar petrol ve gaz uretebilecegi; Caglayan
Formasyonu’nun organik fasiyeslerinin BC, C, CD ve D oldudu, petrol ve gaz
uretebilecegdi; Gursoklu Formasyonu’nun ise organik fasiyeslerinin CD ve D oldugu

ve kisitl miktarda gaz Uretebilecegi ifade edilmistir.

Harput [18], Bati Karadeniz bélgesi tortullarinin kaynak kaya potansiyelini ortaya
¢clkarmak ve olgunlasma analizleri gerceklestirerek petrol olusumunu belirlemek
amaciyla bir doktora tez ¢alismasi yapmistir. Bu amaclara uygun olarak bodlgede
yuzeylenmis Paleozoyik-Tersiyer yas araligindaki birimler, TPAO tarafindan acilan

5 kuyuda kesilen birimleri kapsamaktadir.

Kogyigit [19], “Bati Karadeniz Bélgesi Ust Devoniyen-Turneziyen ve Kretase Siyah
Seyl Fasiyesinin Hidrokarbon Kaynak Kaya Potansiyelinin Belirlenmesi” isimli
yiksek lisans tez c¢alismasinda Tasmaca, inkum, Amasra (Bartin), Kire
(Kastamonu), ve Erfelek-Boyabat (Sinop) yorelerinde 5 ayri stratigrafik kesit
incelenmis ve toplam 47 seyl 6rnedi almistir. Ornekler lizerinde organik jeokimya
(TOK icerigi ve Rock-Eval Piroliz), X-RD tum kaya¢ ve kil fraksiyonu analizleri

yapilmig, hidrokarbon kaynak kaya potansiyelini belirlemenye ¢aligiimistir.



Tez bolgesinde yapilmamis ancak konu ile ilgili tez c¢alismalarina 1sik tutmus

calismalara ise asagida deginilmistir. Bunlar:

Sengor ve Yilmaz [20], Karakaya Formasyonu igindeki Triyas yaslh volkanitlerin,
Permiyen’de baslayan rifttlesme ile olusmus bir rift volkanizmasinin Grinu
oldugunu ileri surmektedir. Henlz bdlge olgunlasamadan yitrme zonunda
metamorfizma basladigini, ortamdaki birimlerin kuzeye itilerek, kita Uzerine
yerlesmesi esnasinda, artan yuk ve tektonik etkiler ile yuksek basing ve duguk 1si

etkisinde kaldigini vurgulamiglardir.

Ercan ve Gedik [21] Pontidler'in jeolojik evrimini tam anlamiyla agiklayabilmek
amaciyla 9 temel gruba ayirdiklari volkanik kayaglarin meydana gelisi ile ilgili
yaklagimlarda bulunmuslardir. Bu tez ¢alismasini buyuk olgude ilgilendiren Jura
yasl volkanikler igin s6z konusu volkaniklerin ada yay! 0zelligi gosterdigini,
tamamen kitasal karakteristige sahip oldugunu ve carpisma sonrasi okyanusal
kabugun kismi ergimesi ile ortaya c¢iktigini ileri sirmuslerdir. Ancak ergimeye
ugrayan okyanusal kabugun Paleotetis okyanusuna mi, yoksa Neotetis

okyanusuna mi ait olabilecegini belirleyememislerdir.

Gorur ve dig. [22], Pontidler'deki Liyas ¢okellerin, ¢okeldikleri fasiyesin 6zelliklerini
ortaya koymuslardir. iki ana fasiyes tipinden bahsetmislerdir. Birincisinin, genellikle
ince ve merceksi geometriye sahip, bol fosilli, si§ denizel, yer yer kondanse
kiregtaglarindan, ikincisinin ise kalin malzemeli, sik sik volkanik arakatkili, yer yer
kalsiturbiditler halinde brinci fasiyes malzemesini igeren tiurbiditlerden olustugunu
soylemiglerdir. Her iki fasiyesin de duzensiz bir topografya Uzerinde ¢okelmis
komurll, sig denizel ve/veya karasal en erken Liyas yasl kirintililar Gzerinde
gelismig olabileceginden bahsetmiglerdir. Bu galigmanin, Pontidler'in glineyinde
Neotetis’in kuzey kolunun, Liyas’ta ag¢ilmadigi gorusuyle uyumluluk icginde

olduguna deginmiglerdir.

Klemme ve Ulmishek [23], Fanerozoyik zamanin 1/3’UnU simgeleyen, dunyanin
kesfedilmis orijinal petrol ve gaz rezervlerinin %90’Indan fazlasinin elde edildigi
hidrokarbon kaynak kayalarini kapsayan alti stratigrafik araliktan bahsetmislerdir.
Bu alti aralik sunlardir; (1) Siluriyen (diinya rezervlerinin %9’u Uretilmistir.), (2) Ust
Devoniyen-Turneziyen (rezervlerin  %8'’i), (3) Pensilvaniyen-Alt Permiyen

(rezervlerin %8'i), (4) Titoniyen-Kalloviyen (Ust Jura), (5) Orta Kretase (rezervlerin



%29'u) ve (6) Oligosen-Miyosen (rezervlerin %12,5’i). Kaynak kayalarin
olusumlarini etkileyen faktorler her donem icin degdismektedir. Buna gore
kargilagilan problemlerden ilki bahsedilen anoksik doénemlere goére organik
maddece zengin Akgdl Formasyonu’nun ileri surilen yasinin dogru tespit edilip
edilmedigi suphesidir. Digeri ise s6z konusu donemler dogru ifade edilmis ise
dinyada Triyas zamaninda ¢okelen organik maddece zengin seyllerin olmasidir
(Ornegin; organik maddece zengin ve yiiksek seyl gaz potansiyeline sahip Kanada

Triyas yasli Monterey seylleri).

Jarvie [24], seyl gaz karakteristiklerine dair temel o6zellikleri bir butin halinde
sunmustur. TOK icerigi, hidrojen indeksi gibi piroliz parametrelerinin seyl gaz
acisindan guncel degerlerinin degerlendiriimesinin yani sira orijinal degerlerinin

tespit edilmesine yonelik olarak gelistirilen yaklagimlardan bahsetmistir.

Bolgenin jeolojisini ve tektonigini aydinlatmaya yonelik c¢alismalardan bazilari,
Boztug [25], Yilmaz ve Boztug [26], Yilmaz et al. [27], Tunoglu [28], Kire-inebolu
yoresinde Kovenko [29], Kastamonu yorelerinde Ataman ve dig. [30] tarafindan

calisiimistir.

Yilmaz et al. [31] Pontidler’in jeolojik ve tektonik evrimine iliskin ayrintili bir galisma
gerceklestirmislerdir. Pontidler'in Permiyen’den Eosen’e kadar gegirdigi tektonik

evrimi tasvirleyen bir sema sunmuslardir.

Gec¢ Jura-Erken Kretase birimlerinin sedimantolojik evrimi Derman [32], Bati
Karadeniz bolgesinde Ulus basenindeki karbonat megabresleri ve diger kutle

akimi ¢okelleride Derman [33] tarafindan galigiimistir.



2. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi
2.1. Giris

Calisma alani Alp orojenik kusaginin Turkiye Uzerindeki bir uzantisi olan Pontidler
uzerinde yer almaktadir. Bu tez kapsaminda galisma alaninin jeolojisi ile ilgili 6zet
bilgiler, stratigrafi, yapisal jeoloji ve bdlgesel jeoloji evrimi hakkinda &énceki

calismalardan derlenen bilgiler 1s1ginda sunulacaktir.
2.2. Caligma Alaninin Stratigrafisi

Calisma alaninin stratigrafisi daha ¢ok Altun ve dig. [15]'nin hazirlamis oldugu
MTA tarafindan 1990 yilinda basilan 1/100000 olgekli Kastamonu B17
paftasindaki bilgiler temel alinarak hazirlanmigtir. Ancak buna ilaveten Onceki
Calismalar (Bolum 1. 3) bolumunde yer verilen calismalar ile bodlge ve yakin
cevresindeki caligsmalar isiginda ilaveler yapiimistir. Bu ¢alismalardan bazilari;
Blumenthal [34]; Goktunali [35]; Ketin ve GUmus [3]; Akyol ve dig. [36]; Ataman
ve dig. [30]; Yilmaz [37]; Ergun [38]; Saner [5]; Yiimaz ve Tlysuz [39]; Aydin ve
dig. [6,12,13]; Bingdl [8, 9]; Sengun ve dig. [40]'dir.

Calisma alaninda yuzlek veren kayaclar yasi henlz tayin edilememis Daday
Grubu ile baslayip, Alt Paleozoyik yash birimler ile devam etmektedir.
Paleozoyik'ten Tersiyer'e kadar uzanan yas aralijinda yayilan birimler bdlgede

degisik kalinliklarda gézlenmektedir.

Daday Grubu ile ilgili herhangi bir yas bulgusu yoktur. Ancak sahip oldugu
litostratigrafik 6zellikler dolayisi ile yasinin Prekambriyen (?) oldugu tahmin
edilmektedir [27]. Bu sebeple galisma alani stratigrafisi baghgi altinda bu grup

Prekambriyen (?) Birimler bashgi altinda sunulmustur.

Aydin ve dig. [12] yilindaki gerceklestirdikleri galismada elde etmis olduklari veriler
dogrultusunda Ust Liyas dncesi birimleri gerek fasiyes ve gerek tektonik konumlari
acisindan “kitasal kabuga ait birimler” ve “okyanusal-derin denizel birimler” olmak

Uzere iki ayri grupta incelemislerdir.

Kitasal kabuga ait birimler Sengér ve dig. [41] tarafindan “istanbul Nap’i” olarak
adlandirilan kitasal kabuk birliklerinden olugsmaktadir. Okyanusal-derin denizel
birimler ise yine Sengdr ve dig. [41] tarafindan “Klire Nap’i birimleri” olarak

adlandiriimis ve Paleotetis ¢okelleri olarak ifade edilmistir.
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Bu tez galigmasi kapsaminda hidrokarbon potansiyeli degerlendirmelerine yonelik
ele alinan Akgol Formasyonu, Aydin ve dig. [12]'ne gobre ayni denizin gesitli
yerlerine ¢okelmis, bazi litolojik ve fasiyes farkliliklarinin gozlendigi doért ana
birimden biridir. Oldukga genis alanda yayillim gosteren bu formasyonu sadece
Akgol Formasyonu olarak nitelendirmek yerine metamorfik ozelliginin baskin
oldugu yerlerde Metamorfik Akgol Formasyonu olarak ayrica degerlendirmis ve

haritalandirmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda Akgél Formasyonu’'ndan érneklemenin yapildidi yer

metamorfik olmayan kisma karsilik etmektedir.

Calisma alaninin yer aldigi MTA Kastamonu B-17 paftasinda ¢alisma alanini
kapsayan jeolojik harita Sekil 2.1°de ve alinan genellestirilmis stratigrafik istif Sekil
2.2’de, Sekil 2.1’de A’dan B’ye cizilen jeolojik kesit ise Sekil 2.3’te sunulmustur
[15].
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Sekil 2.1. Akgdl Formasyonu 6lgulu stratigrafik kesitinin yapildigi MTA Kastamonu
B17 paftasi jeoloji haritasi [15].
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Sekil 2.2. Calisma alaninin yer aldigi MTA Kastamonu B-17 paftasindan alinan

genellestiriimis stratigrafik istif [15].
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Sekil 2.3. Calisma alaninin yer aldigi MTA Kastamonu B-17 paftasindan alinan jeolojik kesit [15].
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2.2.1. Prekambriyen (?) Birimler

2.2.1.1. Daday Grubu

Bu grup, aktif bir kita kenarinin dilimlenmesi ile olusmus metamorfik kayag
dilimlerini kapsamaktadir. Yasi saptanamamistir. Alttan Uste dogru Gurleyik
Formasyonu, Basakpinar Metakarbonati, Saricam Formasyonu olarak Uge

ayrilmistir.

a) Giirleyik Formasyonu (dg)
Yilmaz [37] tarafindan Gurleyik Gnaysi olarak adlandiriimasina karsin kapsadigi
gnays, amfibol gnays ve amfibolit gibi degdisik kaya tlrleri nedeniyle formasyon
mertebesinde degerlendiriimis ve Altun ve dig. [15] tarafindan Gurleyik

Formasyonu olarak adlandiriimistir.

Birim, agik renkli mikasist, mika-gnays ile koyu renkli amfibol gnays ve amfibolit

ardalanmasindan olugmustur. Bu kayagclarin genellestiriimis parajenezleri;
Kuvars+K-feldispat+Plajiyoklaz+Biyotit+Muskovit+Sillimanit+Granat
Hornblend+Albit+Opak mineral

Hornblend+Plajiyoklaz+Biyotit+Muskovit, olup fiziksel kosullar amfibolit fasiyesi

kosullarina kargilik gelmektedir.

Birimin tabani ile ilgili herhangi bir gézlem yapilamamisgtir. Ancak Ustte ise

Basakpinar Metakarbonati ile gegislidir.

b) Basakpinar Metakarbonati (db)
Birim, Yilmaz [37] tarafindan adlandiriimistir. Devrekani yoresinde yaygin olarak
mostra vermektedir. Mermer, dolomitik mermer gsisti mermer ve kalksistlerden
olusur. Mermer ince-orta katmanli, dolomitik mermerler kalin katmanli veya
masiftir. Kayacglar genellikle kalsit veya kalsit+dolomit karigimindan olugsmakla
birlikte, kdbken kaya¢ kimya ve mineralojisine bagh olarak, plajiyoklaz, kuvars,
beyaz mika, biyotit, epidot ve tremolit ile ender olarak diyopsit de

gorulebilmektedir. Birim, altta bulunan Gurleyik Formasyonu ile gegislidir.

Gurleyik Formasyonu ve Basakpinar Metakarbonatinin Prekambriyen yasli oldugu
Onerisine [37] karsin bu birimlerin Alt Paleozoyik yasli da olabilecegi

dusundlmektedir (Yilmaz ve Tuysuz [39]).
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c) Sarigcam Formasyonu (ds)
Birim, Sengln ve dig. [40] tarafindan adlandiriimistir.

Masif érneklerde yaygin olarak kloritlesme, albitlesme ile prehnitlesme izlenmisgtir.

Sarigcam Formasyonu buylk olasilikla Akgol Formasyonu’nun metamorfik

karsiligidir. Iliskide oldugu tim birimlerle tektonik dokanaklidir.

Birim, Apsiyen-Ust Kretase yasl flisle uyumsuz olarak 6rtiilmektedir. Bu sebeple

yasinin Apsiyen oncesi oldugunu dusunulmektedir.

2.2.2. Paleozoyik Birimler
2.2.2.1. Ballidag Formasyonu (Pzb)

Senglin ve di§. [40] tarafindan adlandinimistir. Birimin alt seviyeleri kuvarsit ile
baglamaktadir. Ustte mor yesil seyl ardalanmasi ile devam etmektedir. Bazi
yerlerde birkag metre veya birkag on metre kalinlik gosteren kuvarsit, yer yer seyl
icinde 1-2m kalinlikta bantlar olarak da izlenebilmektedir. Kuvarsitlerin ince oldugu
yerlerde, mor-yesil seyl ardalanmasi, kuvarsitlerin kalin oldugu yerlerde sari renkli
seyllerle temsil edilmektedir. Kuvarsit masif ve kalin katmanlidir. Genellikle krem
veya beyaz renkli olup demir oksitlerin limonitlesmesi sonucu yer yer pembe
renklidir. Kuvars igerigi %90’ in Uzerindedir. Seyl genellikle kil boyutunda Kil

mineralleri ve ¢ok az miktarda kuvars mineralinden olusmustur.

Bdlgede birimin alt siniri belirlenememektedir. Ancak bazi yerlerde Prekambriyen

yasli metamorfik temel Uzerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir [42].

Birimin bunyesinde herhangi bir fosil bulgusuna rastlanmamistir. Daha sonrasinda
Akyol ve dig. [36] tarafindan yapilan ¢alismalar Kambriyen dahil Paleozoyik yasl
bir ¢dkel paketin varligini ortaya ¢ikarmis ve bu tartismalar dogrultusunda, Alt

Paleozoyik-Permiyen (?) yasli oldugu sdylenmistir.
2.2.2.2. Akgol Formasyonu (TrJa)

Birim, Ketin ve Gumus [3] tarafindan Akgdl Formasyonu, Blumental [34] tarafindan
Borumce sistleri, Goktunali [35] tarafindan Alt Flis ve Yilmaz [37] tarafindan

Borumce Formasyonu olarak adlandiriimigtir.

Birim Bati Karadeniz’den Orta Karadeniz'e kadar ¢ok genis mostralar vermektedir.

Ust Jura ve daha geng birimlere temel olugsturmaktadir. Koyu gri-siyah renkli, genel
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olarak fosilce steril seyl, silttagi, ince taneli kumtasi, ¢ok seyrek, ince kiregtasi

bantli gibi litolojileri iceren derin denizel ortam olusuklaridir [6, 7].

Formasyon ofiyolit, Kire lav ve Kayabasi kiregtasi Uyelerine ayirtlanmistir.

Karakaya grubunun [8, 9] esdegeri oldugu saniimaktadir.

Akgol  Formasyonu’nun  buydk  bolumi  kumtasi-seyl ardalanmasindan
olusmaktadir. Kumtasi esas olarak kuvars ve feldispat kumu, daha az olarak bazik
volkanik kaya¢ parcalari, kiregtasi kirintilari  kapsar. Alt seviyelerdeki
kumtaglarinda hemen hemen hi¢ karbonat gorulmemekte, kiregtasi seviyelerinde
dogru ise karbonat g¢imento gozlenmektedir. Kil matriks olduk¢a fazla olup
boylanma kotudur. Taneler koseli ve yari koselidir. Altta ultrabazik kayaglar ile

tektonik (?) iligkili olup, Yaraligéz Grubu ¢okelleri ile uyumsuz olarak ortiimektedir.

Sonel ve dig. [14]'nin gercgeklestirdikleri galismada Akgdl Formasyonu’nun kuvarsit
ve kumtasi-geyl ardalanmasindan olustugunu seyl hakimiyetinin yuksek oldugu bir
litolojik 6zellik gosterdigini belirtmiglerdir. Gozlemlere gore birimdeki kumtagi ve
kuvarsitlerin ¢cok sert, gri-koyu gri renkli, laminalidir. Seyllerin ise koyu gri-siyah
renkli, ¢ok sert, laminali, organik madde igerigi oldukga yuksek, yagli bir
goérinimde olup, karbonat iceriginin yok denecek kadar az oldugunu

belirtmiglerdir.

Birimin iginde Kastamonu granitoyitlerine ait stok ve dayklara rastlanabilmektedir.
Birimin yasi Kayabas! kiregtas! Uyesinin kapsadigi foraminifer ve konodontlara
goOre Triyas olarak saptanmistir. Ancak bazi galismalarda ammonit tanimlamalari
ve genis yas araligi veren foraminifer faunalarina dair incelemeler yapiimis ve

birimin yasinin Erken Liyas’a kadar ¢ikabileceginden bahsedilmigtir.

Aydin ve dig. [12] Akgdl Formasyonu’nun bahsedilen metamorfik 6zelliginin yersel
olarak gbzlenmesinden dolayl bu 6zellige sahip olan birimleri ayrica bir formasyon

(Metamorfik Akgol Formasyonu) olarak degderlendirmeye almistir.

a) Ofiyolit Uyesi (Mof)
Dunit, peridotit ve piroksenit gibi ultrabazik kayaglari kapsamaktadir. Ofiyolitler

kuvars bakimindan ¢ok zengin granit damarlari ile kesilmektedir.

b) Kiire Lav Uyesi (TRJak)
Sengun ve dig. [40] tarafindan adlandiriimigtir.
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Bu birim bazalt, andezit ve dasit bilesimli kiregctasindan olusmaktadir. Kire lav
uyesi altta ultrabazik kayaglarla tektonik iligkili olup Uste dogru Akgol
Formasyonu’nun kumtasi-silttagi ardalanmasi ile gegisli olarak devam etmektedir.

Birim Ust dizeylerde yer alan Orta-Ust Triyas yash kiregtaslarindan daha yashdir.

c) Kayabasi Kiregtasi Uyesi (TRJaka)
Ataman ve dig. [30] tarafindan adlandiriimis olup, pembe, gri, orta-kalin katmanl

kiregtaglarindan olusmaktadir. Granitlerle kesildigi yerlerde kristalize olmusglardir.

Birimin yagi Alt Triyas-Liyas arasinda degismektedir. Onder ve dig. [43]'un yapmig

olduklari konodont galigmalarina gore birimin yasi Orta-Ust Triyas'tir.

2.2.3. Mesozoyik Birimler
2.2.3.1. Kastamonu Granitoyidi (Jk)
Boztug [42] tarafindan adlandiriimigtir.

Granitlerin  bilesimi siyeno-granit ile grano-diyorit arasinda degismektedir.
Granitlerin yan kayaclarinda ender olarak hornblend-hornfels fasiyesi kosullarina
isaret eden hornfelsler izlenebilmektedir. Granit ¢ceperlerinde afanitik hamuru olan
granitler izlenmektedir. Kastamonu granitoyidleri, Akgdl Formasyonu’'na ek olarak
Alt Paleozoyik yasli birimleri de kesmektedir (Sekil 2.2). Yiimaz [37]'a gore yasi
Dogger’dir.

2.2.3.2. Yaraligéz Grubu
Yaraligdéz grubu Yilmaz [37] tarafindan adlandiriimigtir. Alttan Gste dogru ve yanal
olarak birbirine gecisli olan Blrnik, inalti kiregtasi ve Ulus Formasyonlarindan

olusur.

Biirnik Formasyonu; karasal ve siy denizel kirintil birimleri, inalti kiregtasi;
karbonatlari, Ulus Formasyonu da flig tipi litolojileri temsil etmektedir. Gruba ait
olan formasyonlarin her biri Liyas 6ncesi temel Uzerine agisal uyumsuzlukla
oturabilir. Akgdl Formasyonu, Kastamonu granitoyidi ve daha yash birimleri

drtmektedir. Uste dogru Gékgeagag Formasyonu ile gecisli dokanaga sahiptir.

2.2.3.2.1. Burnuk Formasyonu (Jkyb)
Birim Ketin ve GUmus [3] tarafindan adlandiriimistir.

Genelde daglar arasi alliivyon yelpazesi ortaminda ¢okelen [38] bu formasyon

Kastamonu granitoyidi ve diger tum Liyas oncesi temel kayaglar Uzerinde agisal

uyumsuzlukla yerlesmis konglomera, kumtasi ve yer yer gorulebilen kirectasi
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seviyelerinden olugmaktadir. Konglomeralar genellikle granitik, metamorfik ve
volkanik kaya¢ parcalarini kapsamaktadir. Birim kirmizi renklidir ve karasal

cOkellerde boylanma ¢ok kotudur.

BUrnik Formasyonu karasal, deltaik ve si§ denizel ortamlarda ¢dkelmis olup
platformda inalti kiregtaslari ve Ulus Formasyonu ile es zamanli olarak ¢ékelmistir.
Kapsadigi fosillere gore yasi Ust Jura, alt ve Ust dokanak iligkilerine gore ise Ust

Dogger-Alt Malm yasli kabul edilmistir.

2.2.3.2.2. inalti Kiregtasi (JKyi)

Ketin ve Gumus [3] tarafindan adlandiriimistir.

Birimin Burnik ve Ulus Formasyonlarina yanal ve disey yonde gecis zonlari
bulunmaktadir. Blnyesindeki pellet, oolit ve pizolit ortamin tektonikge aktif
oldugunun isareti olarak kabul edilmektedir. Ayrica bol miktarda foraminifer ve alg

icermektedir. Kapsadigi fosillere gére yagi Ust Jura-Alt Kretase’dir.

2.2.3.2.3. Ulus Formasyonu (Jkyu)
Akyol ve dig. [36] tarafindan adlandiriimistir. Goktunali [35] ayrintili olarak

inceledigi bu birim igin “Ust flig” terimini kullanmistir.

Birimin ortalama kalinhgr 2000-3000 m’dir ve kumtasi, seyl ardalanmasindan
olusmaktadir [12]. Kumtaslari kahve, gri renkli olup genel olarak tirbiditik
Ozelliktedir. Karbonat g¢imentoya sahip olmayan orneklerde kil matriks oldukca
fazladir. Tane yuvarlikhd ve boylanma kétiidir. Senpazar ydresinde inalti

Formasyonu ile agisal uyumsuzluk gostermektedir.

Altta inalti kiregtasi, Ustte Gdkceagac Formasyonu ile gegislidir. Altun ve dig.
[15]'ne gore birimin yasi kapsadigi faunaya (formanifer ve algler) gore inalti
kirectasi ile aynidir. Akyol ve dig. [36]'nin yapmis olduklari ¢alismada makrofosil
ve foraminifer bulgularina gore birimin yasi Apsiyen-Albiyen’dir. Aydin ve dig. [12]
calismasinda ise saptanan planktonik ve bentonik foraminifer fosil bulgularindan

birimin yasinin Ust Kretase oldugunu ileri stirmusglerdir.

2.2.3.3. Gokgeagag Formasyonu (Kg)
Yiimaz ve Tiysiz [39] tarafindan adlandiriimistir. inebolu yéresinde inebolu
Volkanik Uyesi ayirtlanmistir.
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Formasyon Devrekani dolaylarinda karbonat ve kirintililardan olugmaktadir. Alt
duzeylerini kirmizi, pembe, beyaz bol miktarda mikro fosilli killi kiregtaslar
olusturmaktadir. Kiregtasi Uzerine beyaz renkli marnlar ve turbiditik kumtaglari
gelmektedir. Kumtaslarindaki taneler koseli ve kotl boylanmis kuvarsit, feldispat
ve diger kayag¢ pargalarindan olusmaktadir. En Ust seviyelerini agik kahve ve krem

renkli kumlu kirectasi kapsamaktadir.

inebolu yéresindeki béliimlerde volkanikler lizerine marn, tirbiditik kumtasi ve

kirectags! gibi litolojileri iceren flis gelmektedir.

Formasyon altta bulunan Alt Kretase yasl Ulus Formasyonu ve Ustteki Paleosen
yash Akveren Formasyonu ile dereceli gegislidir. Kapsadi§i fosillere gore Ust

Kretase yagsldir.

2.2.3.3.1. inebolu Volkanik Uyesi (Kgi)
Sengiin ve di§. [40] tarafindan adlandiriimistir. Inebolu yéresinde yaygin olarak
gbzlenen lav akintilar, piroklastikler ve bunlarla ardalanmali marnlardan

olugsmaktadir.

Alt seviyelerinde pembe, gri renkli tuf katmanlari igeren birim, volkanik aktivitenin
artmasina bagl olarak seyl-mikrit ardalanmali lav akintilari ve piroklastikler

seklinde devam etmektedir.

inebolu yéresinde volkaniklerin hemen altinda bulunan tiirbiditlerden alinan
ornekler Turoniyen yasi vermektedir. Elde edilen bu yasa bagli olarak volkanik

etkinligin Turoniyen ve sonrasinda gergeklestigi dusunulmektedir.

2.2.4. Senozoyik Birimler
2.2.4.1. CGaylak Formasyonu (T¢)
Sengun ve dig. [40] tarafindan adlandiriimigtir.

Birim kahverengi renkli kumtagi ile baslamakta ve gri, beyaz renkli kiregtasi ile
devam etmektedir. Alttaki Gokgeagag Formasyonu ile Ustteki Akveren ve Boyabat
Formasyonu dereceli gecisli gostermektedir. icerdigi fosillere gére yasi

Paleosen’dir.

2.2.4.2. Akveren Formasyonu (Ta)
Aydin ve dig. [12] tarafindan adlandiriimistir.
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Birim flis fasiyesi Ozellikleri gostermektedir. Gokgeadag Formasyonu Uzerine
karbonat miktarinin artmasina bagh olarak marn ve turbiditik kiregtasi litolojileri
iceren Akveren Formasyonu gelmistir. Kiregtasi agik gri, beyaz renkli ve bol
fosillidir. Alt seviyesinde bulunan Gékgeaga¢ Formasyonu ile gegislidir. Devrekani

yorelerinde resifal karakterli birim yaklasik 100 m kalinhiktadir [12].

Akveren Formasyonu, Ust kesimlerinde, turbiditik kiregtagi katmanlarinin arasina
kirmizi renkli marn-camurtag! litolojilerinin girmesiyle kilavuz seviye niteligi

kazanmistir.
Kapsadigi fosillere gore yasi Alt-Orta Paleosen’dir.

2.2.4.3. Ortakdoy Formasyonu (To)
Sengun ve dig. [40] tarafindan adlandiriimigtir.

Formasyonu olusturan litolojiler aglomera, tuf, bazalt ve andezittir. Boyabat
Formasyonu ile ortulmustar. Bati Karadeniz bodlgesinde Daday Grubuna ait

formasyonlar Uzerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir.

Birimin yasi Boyabat Formasyonu’nun yasina dayali olarak Lutesiyen kabul

edilmigtir.

2.2.4.4. Boyabat Formasyonu (Tbh)
Aydin ve dig. [12] tarafindan adlandiriimistir.

Alt kesimleri gri, beyaz, sarimsi renkte, ince taneli, “algli bryozoali biyomikrit'tir.
Devaminda kirectas! seviyeleri arasinda marn seviyeleri de gdzlenmektedir. Ust
seviyeleri kirmizi, pembe renkli, ince tabakali ve ince taneli, bol mikro fosilli

kirectasidir. icerdigi fosillere gére Alt-Orta Eosen yaslidir.

2.2.4.5. Yukarikéy Formasyonu (Ty)
Sengun ve dig. [40] tarafindan adlandiriimigtir.

Birim, beyaz, acik gri renkli, sert gdlsel kiregtaslarindan olusmaktadir. igerisinde
yer yer marn seviyeleri bulunan formasyon Uzerine geldigi tim birimleri

uyumsuzlukla értmektedir. Karakteristik fosil kapsamadigindan yas verilememigtir.

2.2.5. Kuvaterner Birimler
2.2.5.1. Yamag Molozu (Qym)
Calisma alaninin kapsaminda incelenen Kastamonu B-17 paftasi haritasinin

olusturuldugu bolgenin topografik agidan dik olmasi sebebiyle yamag eteklerinde,
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yer yer pekismis konglomeratik duzeyler olup, koseli, kotu boylanmali gakillardan

olusan birimdir.

2.2.5.2. Aliivyon (Qal)
Calisma alaninin kapsaminda incelenen Kastamonu B-17 paftasi haritasinin
olusturuldugu bodlgede var olan akarsu vadilerinde ve duzlUklerde olusan cakil,

kum ve ¢camur depolaridir.
2.3. Calisma Alaninin Jeolojik Evrimi

Stratigrafik agidan bolgedeki Ust Liyas 6ncesi birimleri fasiyes ve tektonik
konumlari agisindan “kitasal kabuga ait birimler” ve “derin denizel birimler” olmak

uzere Aydin ve dig. [12] tarafindan iki grupta incelenmisgtir.

Kitasal kabuga ait birimler Prekambriyen, Kambriyen, Ust Paleozoyik-Alt
Mesozoyik birimleri icermektedir. Bu birimler Sengor ve dig. [41] tarafindan
“Istanbul Nap!” olarak adlandiriimig ve Aydin ve dig. [12]'nin elde ettidi verilere
gore Erken Dogger’de, denizel Triyas-Liyas birimleri Gzerine glneyden kuzeye

dogru itilmiglerdir.

Bati Karadeniz bdlgesinde Paleozoyik birimler iki ¢okelme donemi
gostermektedirler [13]. Bu donemlerden ilki Kambriyen (?)'den Sillriyen baglarina

kadar kesiksiz bir istif gostermekte olan “birinci regresif dénem”™dir. Regresyon,
Ust Ordovisiyen-Alt Siliriyen’de sona ermis ve bolgesel olarak transgresyon
baglamigtir. Ordovisiyen sonu (?)-Siliriyen basinda bdlge tamamen su altinda

kalmig, derin denizel sedimanlar ¢okelmistir.

Alt Devoniyen’de transgresyonda bir duraksama yasanmis ve regresyona
doénismaustur. Alt Devoniyen-Alt Karbonifer déneminde self tipi karbonatlarin ve si1g
denizel c¢oOkellerin depolandidi bdlge Vestfaliyen sonlarina dogru kémdar iceren
akarsu ve bataklik ¢okelleriyle doldurulmustur. Bu birimler bdlgede “ikinci regresif

seri”’ olarak adlandirilmigtir [13].

Aydin ve dig. [12]'ne gbre Karbonifer sonunda, karasallarin ¢okelmesi ile
regresyon  bitmistir.  SilUriyen’deki derin denizel ortam, Devoniyen-Alt
Karbonifer'de, si§ ve enerjisi yiiksek bir ortama, Orta Karboniferde deltayik, Ust
Karboniferde karasal bir ortama donismus ve Permo-Triyas karasallari, agisal

uyumsuzlukla ¢okelmigtir.
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Derin denizel birimleri olugturan grup $Sengor ve dig. [41] tarafindan “Kiare Nap!”
birimleri olarak adlandirilan, Paleotetis c¢okelleridir. Ayni okyanusun farkli
yerlerinde ¢okelmis olan bu birim, bazi litolojik ve fasiyes farkliliklarinin goézlendigi
dort ana birimden olugmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda hidrokarbon kaynak
kaya potansiyeline iligkin degerlendirmeler yapilmasi amacglanan Akgol

Formasyonu bu birime/Kure Napr'na aittir.

Aydin ve dig. [12]'ne gbre Erken Dogger tektoniginin neden oldugu Dogger yasli
intrGzyonlar Akgél Formasyonu’na metamorfik 6zellik kazandirmistir. Yilmaz ve
Boztug [44]'un gergeklestirdikleri calismada Akgdol Formasyonu’nun tipik illit-klorit
parajenezlerine sahip oldugunu belirtmiglerdir. lllit kristalinitesi yéntemi ile
metamorfizma derecesini saptamiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore Akgol
Formasyonu’nun ankimetamorfik zonda bulundugunu ve genis yayilim gdsteren bu

birimde genelde asiri olgunlagsma etkisi gozlendigini sdylemislerdir.

Sonuc¢ olarak yapilan calismalarda ([41]; [12]; [16]) Paleotetis’in kapanimi
suresince Akgdl Formasyonu’nun ¢okelimine devam ettigi dusuntlmektedir.
Gelisen jeolojik surecler igcinde bu formasyon Dogger yasl, granit-granodiyorit gibi
asidik intruzifler ile kesilmigtir. Ancak tez calisma alanini da kapsayan Bati
Karadeniz bolgesinde gozlenen ofiyolitik kayaclarin ve asidik intruziflerin her yerde
mostra vermemesinden dolayr Akgdl Formasyonu’nun intriziflerle olan iligkisini

belirleyememiglerdir [12].

Akgol Formasyonu'nun g¢okeliminden sonra Ust Liyas ve daha geng birimler

(BUrn(ik, inalti ve Ulus Formasyonlari) ¢cokelmeye baslamistir.

Aydin ve dig. [12]'ne gére Inalti Formasyonu, Dogger-Alt Malm zamaninda,
genelde su Ustinde kalan ortama, glneyden kuzeye, rejyonal (bdlgesel) bir
transgresyonla sig denizel birimler olarak ¢okelmistir. Kretase yasli birimler ile
arasinda uyumsuzluk  bulunmaktadir.  Arastirmalar  tarafindan inalti
Formasyonu’nda gozlenen sert seviyeler ve yer yer taban gakiltaslarinin varliginin
yani sira Alt Kretase vyasli birimlerde gergeklestiriien paleoakinti yonu
saptamalarinda turbiditik kumtaglarinin genel olarak kuzeybatidan beslendiklerinin

saptanmasi bu uyumsuzlugun kaniti olarak 6éne surGimustar.
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Sengor ve dig. [41]'ne gore Pontidlerde Prekambriyen (?) ile Permo-Triyas yas
araligindaki kitasal kabuga ait birimler GB-G’de gdzlenmekte olup, denizel, gegis
ve karasal ortamlarda ¢okelmislerdir. Liyas sonu-erken Dogger’de, Lavrasya ve
Gondvana plakalarinin hareketlerine bagh olarak Paleotetis okyanusu kapanmaya
baglamigtir. Kitasal kabuga ait birimler doguda yer alan ge¢ Jura ve daha geng
birimlere temel olusturan, denizel ¢okellerden olugsan Akgdl Formasyonu Uzerine
G-GB’dan, K-KD’ya dogru itilmiglerdir. Bu tektonik olay ile Akgdl formasyonu kendi

icinde dilimlenerek K’ye dogdru itilmistir.

Daha sonra Dogger tektonigi ile Kretase yasli Ulus Formasyonu bu birimleri
uyumsuz olarak értmistir. Yine bu dénemde Ust Jura ve Kretase yash birimler
tarafindan transgresif olarak ortiilen birimler, Ust Kretase sonunda tekrar kuzeye

dogru itilmiglerdir.

Yapilan arastirmalarda Akgdl Formasyonu igin bir yas aralidi s6z konusudur.
Aydin ve dig. [12] tarafindan birim icinde tespit edilen “Gymnosperm”
palinomorflarindan “cift hava keseli bissaccate” polenlerine gére, birimin yagi Ust
Pensilvaniyen (?)-Permiyen (?)dir. Kutluk ve Bozdogan [45] tarafindan
gerceklestirilen calismalara gére Dogger yasi veren “dinofilagellatlar” ile denizel

palinomorflar “Paredonia ceratophora, Canningia sporlar” saptanmistir.

Dolayisiyla Akgol Formasyonu’nun Paleotetis yakinlagsmasina bagli gelisen ada
yay! volkanizmasinin bir urind oldugu dusunulmektedir. Bolgede gozlenen diger
bir yapi olan asidik intruziflerin ise gineye dogru gelisen dalma batma zonunun
Liyas 6ncesi basladiginin kaniti olabilecegini dustnmuslerdir. ilerleyen siiregte
kita-kita garpismasi sonucu meydana gelen, bolgesel yukselme sonucu ortam su
seviyesinin uzerine ¢ikmis ve asinma evrelerinin devaminda karasal Burnuk
Formasyonu, erken Dogger tektonigini, Akgol Formasyonu’nu ve kitasal kabuga ait

birimleri, agisal uyumsuzlukla orterek ¢okelmistir.

Paleotetis’in Triyas'ta veya daha dnce kapanmaya baslamasi ile gineyde Neotetis
rifttesmesi baglamistir [41]. Neotetis’in iraksamasinin durup, yakinsamaya
baslamasi, erken Alpin orojenik faz'i icerisinde kalan, Ust Jura-Alt Kretase
uyumsuzluguna ait hiyatis sUrecinde olugsmustur [12]. Neotetis’in Orta Alpin
faz'inda kapanarak, kita-kita garpismasinin baglamasiyla, glineyde, glineye dogru

itiimeler, kuzeyde de kuzeye dogru genclesen ters faylar gelismis ve Karadeniz
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yay gerisi basen olarak riftlesmeye baglamistir. Karadeniz'de ¢okelen sedimanlarin
¢cOkelim hizi, Neotetisin kapanma hizi ile es degerli olabilecegi sonucuna
variimistir [12]. Neotetis’in kapanmasi, Ust Paleosen’de kita kita garpismasini
meydana getirmistir. BOylece guneyde bir ylkselme gdzlenirken, guneye itilmeli

ters faylar olusmus, kuzeyde ise kuzeye dogru gelisen ters faylar olusmustur.

Saner [5]'e gore ise Karadeniz’'in olusumu, Alt Kretase sonlarinda gineyde yer
alan Tetis okyanusunun kuzey kolunun okyanusal kabugunun, Avrasya kitasinin
altina dalmaya baslamasiyla D-B uzanimh bir volkanik yay gelisimine sebep

olmustur. Sonrasinda ise kitasal kabuktaki incelmeye bagli olarak gelmigtir.

Tum bu jeolojik olaylar ayni yastaki degisik fasiyeslerin bir arada gézlenmesine

sebep olmustur [12].

Tez calisma alanini da kapsayan Kire yodresinde mostra veren ofiyolitlerden
bahsedilmigtir [15]. Akgdl Formasyonu’nun erken Dogger tektonigi ile bazi yersel
kesimlerde (Yaraligoz Dagi, K, KB’si) Dogger yagl intrizyonlar tarafindan
kesilerek metamorfik 6zellik kazandigi tespit edilmistir [12]. Bu tez calismasi
alaninda oOrneklemenin yapildigi Akgdl Formasyonu’nun asidik intraziflerle
iligkisinin olup olmadigina dair bir yorum, dokanak/iliski gozlenemediginden

yapilmamistir. Ancak érnekleme metamorfik olmayan kesimlerden yapiimigtir.

Bu tez calismasi kapsaminda calisma alani ile sinirlandiriimig Bati Karadeniz
bolgesi MTA Kastamonu E-31-a3 numarali, 1/25 000’lik sayisallastirilmis jeolojisi
haritasi Sekil 2.4’te sunulmustur [46].

Yapilan olgulu stratigrafik kesitten istifi temsilen 21 adet yaslidan gence dogru

ornekleme yapilmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.4. Calisma alanina ait MTA Kastamonu E-31-a3 numarali, 1/25 000 dlgekli
sayisallastiriimis jeolojisi haritasi [46] ve kesit alinan yer.
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AKGOL FORMASYONU OLGULU STRATIGRAFIK KESITi

Kalinhk Litoloji ve Ornekler Tanimlamalar
Seyl ve ince tabakali siltli kumtasi
ardalanmalari
! KURE-21
L
o =
B KURE-20
M
KURE-19 Masif ve siyah seyller
KURE-18
1 KURE-17
¢ Siltli kumtasi ve seyl
u'_, 25 ardalanmasi
% KURE-16
'z - %60 Seyl
2 %40 Kumtasi
KURE-15
KURE-14
(a'a) KURE-13
' KURE-12
Ll KURE-11 ) )
o KURE-10 Masif, kirilgan ve koyu gri seyller.
S KURE-09
7 KURE-08
KURE-07
100— KURE-06
~KURE-05 : s g
: Sari renkli ve siltli kumtasi ve koyu gri,
kirilgan seyller.
%80 Kumtasi
. %20 Seyl
< KURE-04
1
L
o
| =z
b4 e o I
= —KURE-03
Baslangic : 36560021 £ ,=1.050 m.
- 4627850 N
KURE-02
T Bitig: 36559839 E  ,_4 033 m.
o =z [ 4627992 N
= — KURE-01
QL
S s .
Melan

Sekil 2.5. Akgol Formasyonu 0Olculu stratigrafik kesiti.
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Tez calismasi kapsaminda yapilan olgullu stratigrafik kesit litolojik 6zelliklerine
(seyl-kumtagi oranlarina) ve birimlerin kalinliklarina gére 4 farkli bolime ayrilarak
incelenmigtir. Bunlar; Kire A, Kire B, Kire C, Kure D’dir. Kesitte ilk 100 metre
(Kure-A) boyunca sari renkli ve siltli kumtasi ve koyu gri, kirllgan seyl ardalanmasi
yer almaktadir (%80 kumtasi-%20 seyl). Kire A, 7 ila 9 metre kumtasi tabakasi,
ardindan 2 ila 2,5 metre seyl ardalanmasi olarak devam etmektedir. Kire A

kismindan Kire 01-05 numarali seyl numuneleri drneklenmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Kire A bélumude yer alan seyl-kumtasi ardalanmasindan bir gérinim.
(a) Bakis yonu: G, (b) Bakis yonu:B, (c) Bakis yonu:)B, (d) Bakis yonu: B (e): KB,
(f) Bakis yonu: B.

Kire A'dan sonraki 30 metre (Kure B) masif, kirllgan ve koyu gri seyllerden
olugsmaktadir (Sekil 2.7). Kire B kismindan Kure 06-14 numaral seyl numuneleri
orneklenmistir. Kire B’den sonraki 50 metrelik (Kire C) kisimda Kire 15-17 seyl
numuneleri orneklenmis olup, yine seyl-silti kumtagi ardalanmasindan
olusmaktadir. Ancak ardalanmada (%60 seyl-%40 kumtagsi) seyl yogunlugunun
baskin olarak devam etmektedir (Sekil 2.8). Ardindan kesit sonuna kadar devam
eden 60 metre (Kire D) seyl ve ince tabakali siltli kumtasi ardalanmasindan
olusmaktadir (Sekil 2.9). Kure 18-21 numarali seyl dérneklemeleri yapilarak,
toplamda 240 metrelik 6lgull stratigrafik kesit sona erdirilmigtir.
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Sekil 2.7. Kure B bolumlnde yer alan seyl birimleri (a) Bakis yonu: GB, (b) Bakis
yonu: GB, (c) Bakis yonu:)B.

Sekil 2.8. Kure C bolimunde yer alan seyl-kumtasi ardalanmasindan bir gérinim.
(a) Bakis yonu: KB, (b) Bakis yonu: KB, (c) Bakis yonu: GB, (d) Bakis yoni:KB.
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Sekil 2.9. Kure D bolimuande yer alan seyl-kumtasi ardalanmasindan bir gérinim.
(a) Bakis yonu:B, (b) Bakis yonu:GB, (c) Bakis yonu: B, (d) Bakis yonu:B.
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3. GALISMA YONTEMLERI

Tez calismasi, buro, arazi ve laboratuvar galismalari olmak Uzere U¢ asamada

gerceklestirilmigstir.
3.1. Biiro Caligmalari

Buro calismalarinda ilk olarak c¢alisma alani hakkinda bilgi edinmek amaciyla
onceki ¢calismalara ait bilgiler toplanmig, bolgeye ait jeolojik haritalara MTA harita
veri bankasindan ulagiimistir. Tez konusuna yonelik olarak son yayinlar taranmig
ve bazi yeni ydontemler calismada kullaniimak Uzere arastiriimistir. Daha sonra
elde edilen verilerin (arazi ve laboratuvar asamalari) bir araya getirilmesi,

sonuglarin yorumlanmasi ve tez yazim galismalari gergeklestiriimistir.
3.2.  Arazi Galigmalari

2011 Eylul tarihinde Bati Karadeniz bolgesinde yer alan Kastamonu iline bagl
Kire-inebolu ilgeleri arasinda arazi galismalari gergeklestirilmistir. Kiire-inebolu
arasinda yuzeyleyen Triyas-Jura yasli Akgol Formasyonu’'ndan bir adet 240 m’lik
kesit olgimi yapilmistir. Olguli stratigrafik kesitten organik jeokimya, organik
petrografi, paleontoloji, tim kayag¢ ve kil mineralojisi tayinleri amaciyla istifi temsil

edecek uygun araliklarla 21 adet seyl numunesi toplanmistir.
3.3. Laboratuvar Galigmalan

Laboratuvar ¢alismalari; tim kayag¢ bilesiminin belirlenmesine yonelik olarak X-RD
analizleri, kil mineralojisi determinasyonuna yonelik kil fraksiyon calismalari,
organik jeokimya amacgh c¢alismalari, Orneklerin yaslandirimasina yonelik
paleontolojik ¢alismalari, organik petrografi incelemeleri ve elementel analiz
calismalarini kapsamaktadir. Orneklere uygulanan islemler Sekil 3.3'te ve

uygulandidi yerlere ait bilgiler ise Cizelge 3.1’de verilmistir.

Bahsedilen analizler igin ilk olarak galisma kapsaminda yapilan Olgulu stratigrafik
kesitten alinan érneklerin sahit 6rnek birakmak igin yarilanma, kirilma ve 6guttlme
islemleri sirasiyla gerceklestiriimistir. Oglitme islemi, yarilanan érnekler tizerinde
TOK (%), Rock-Eval piroliz analizleri, tum kayag¢ bilesimi ile kil mineralojisi
analizleri igin 250 uym bulylkligiinde gergeklestirilmistir. Ogitilen drneklerin Rock-

Eval piroliz analizleri TPAO Arastirma Birimi laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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Bu kapsamda elde edilen tum sonuglar yontemleri ile birlikte Bolum 4, 5, 6, 7, 8, 9

ve 10’da bagliklar halinde verilecektir.

Cizelge 3.1. Laboratuvar ¢alismalarinin gergeklestirildigi yerler.

Orneklerin Ogutiilmesi ve Analize
Hazirlanmasi

X-RD Tum Kayag ve Kil Fraksiyonu Analizleri

HACETTEPE Yaslandirmaya yonelik paleontolojik
UNIVERSITESI calismalar

Organik Petrografik Calismalar ve SEM
Analizleri

C, H, N, S ve Kl Analizleri

TPAO LABORATUVARI Organik Jeokimya Analizleri (TOK, (%) ve
(ANKARA) Rock-Eval Piroliz Analizler)
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Sekil 3.1. Arazi galigmalari sonrasi alinan érneklerin amaca ydnelik analize hazirlanma asamalarini gésteren is akis semasi.
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4, MINERALOJIK CALISMALAR
4.1. Girig

Tez galismasi kapsaminda alinan orneklerin X-RD tum kayag ve kil fraksiyonu toz
difraktogramlarinin ¢ekimi icin 250 ym buyUkliginde 6gdatilen érneklerin analizleri

Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimi'nde yapilmistir.

Hidrokarbon kaynak kaya potansiyeli oldugu dusunulen kayag¢ numunelerinin
mineralojik bilegsimlerinin belilenmesi amaciyla ilk 6nce X-RD tum kayac¢
difraktogramlari gerceklestirilmistir. 21 adet 6rnegin tamaminda kil minerali tespit

edildiginden dolayi 6rneklerin timtne X-RD kil fraksiyonu analizi uygulanmistir.
4.2. Teknik

X-RD tiim kayag analizi H.U. Jeoloji Mihendisligi bélimi X-RD Laboratuvarr’nda
Rigaku DMAX 2200 PC marka X isinlari ekipmaninda gercgeklestiriimistir.
Difraktogram ¢ekim islemi sirasinda CuKa tup, 40 kV, 40 mA akim, 2°/dk kagit hizi
kullaniimis ve 5-60° 20 aralikta ¢ekim yapilmistir. Mineral tanimlamalari her bir
mineralin karakteristik pik giddeti g6z O©nunde bulundurularak, ASTM [47]

standartlarina gore gerceklestiriimigtir.

X-RD kil fraksiyonu analizi icin oncelikle 6gutilmis ornegin kil ayirma islemi
yapiimaktadir. Ogutiilen 6rneklerin ihtiva ettigi kil minerallerinin siispansiyona
gecmesini engelleyen fazlari ortadan kaldirmak gerekmektedir [48]. Ornegin;
karbonatlari yok etmek amaciyla %10 HCI asit kullaniimigtir. Coézme iglemi
bittikten sonra drnek saf su ile yikanmaktadir. Kil minerallerini su ile sispansiyon
haline getirme islemi Hacettepe Universitesi Kil Ayirma Laboratuvar’nda Philips
marka santriflj aletinde yapiimigtir. X-RD kil fraksiyonu ¢ekimleri, Rigaku marka X
isinlari  aletinde normal, glikolli ve firnlanmis olarak gergeklestiriimistir.
Difraktogram c¢ekimlerinde CuKa tup, 40 kV, Ni filtre, 18 mA akim, 2°/dk
goniyometre hizi, 2°/dk kagit hizi kullaniimistir. Cekimler 3-40° 206 araliginda
yapimigtir.

4.3. X-RD Tum Kayag¢ Difraktogram Analizi Degerlendirmeleri

Tez calismasi kapsaminda olgllen stratigrafik kesitten alinan 21 adet seyl
orneginin 6zellikle kil mineral igeriginin belirlenmesi amaciyla X-RD tim kayag

mineralojik bilesimi incelenmistir. Temsili olarak Kire-12 6rnegine ait difraktogram
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deseni Ek 1'de verilmigtir. Cizelge 4.1’de 21 adet Ornekte tanimlanabilen

minerallerin listesi verilmigtir.

Orneklerin timinde kuvars, feldispat, mika mineralleri ve baskin olarak kil
mineralleri gozlenmistir. Tanimlanabilen diger bir mineral ise eser oranda kalsittir.
Buna ek olarak tum kaya¢ analiz tanimlamalarinda eser oranda kayag¢ yuzde

iceriginde yuzde hesaplamasina katilmayan siderit minerali eser oranda tespit

edilmistir.
Cizelge 4.1. X-RD Tum Kayag¢ Mineral Tanimlamalari.

Ornek Tespit Edilen Mineraller
Kiire - 01 Kuvars + Kalsit + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kire - 02 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika

KURE A | Kiire - 03 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kire - 04 Kuvars + Kalsit + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kire - 05 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kire - 06 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kire - 07 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kiire - 08 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kire - 09 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika

KURE B | Kiire - 10 Kuvars +Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kure - 11 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kire - 12 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kiire - 13 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kire - 14 Kuvars + Kalsit + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kiire - 15 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika

KURE C | Kiire - 16 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kiire - 17 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kire - 18 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika

KURE D Kire - 19 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kiire - 20 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika
Kire - 21 Kuvars + Feldispat + Kil Minerali + Mika

Orneklerin X-RD difraktogramlarinda tespit edilen minerallerin kayag icindeki

yuzde bolluk orani Cizelge 4.2'de verilmistir. Sekil 4.1°de X-RD tim kayag¢ bolluk
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oranlarinin dagilimi gorulmektedir. Yapilan hesaplamalara gore kil minerallerinin
en dusuk ve en yuksek yuzde bolluk oranlari sirasiyla %56,19 (Kure-15) ve
%69,04 (Kure-3) olup, tum ornekler icin ortalama dederi %63,49°dur. Mika
mineralleri icin en dusuk ve en ylksek yuzde bolluk oranlari sirasiyla %15,36
(Kure-2) ve %23,89 (Kure-12) olup, tim o6rnekler i¢in ortalama deger %20,57’dir.
Orneklerin biinyesinde tespit edilen kuvars minerali en diisik %6,29 (Kire-5), en
yuksek %10,58 (Kure-17) yuzde bolluga sahiptir ve tum &rnekler igin ortalama
yuzde bolluk orani %8,08’dir. Feldispat mineralinin yizde bollugu en dusuk %5,28
(Kdre-4), en yuksek degeri ise %9,03 (Kure-12)’tir. Tum o6rnekler icin ortalama
degeri %7,76’dir. Tespit edilen diger bir mineral kalsit mineralidir ve eser oranda
yalnizca Kure-1, Kire-4 ve Kire-14 numaral érneklerde sirasiyla %0,53, %0,50

ve %0,95 oranlarinda bulundugu gézlenmisgtir.

36



Cizelge 4.2. Akgdl Formasyonu OSK'dan alinan 6rneklerin % mineralojik
bilesimleri.
Ornek Kuvars | Feldispat | Kalsit Mika Kil Min.
(%) (%) (%) | min. (%) (%)

Kiire - 01 6,88 8,07 0,53 15,80 68,72
Kiire - 02 7,25 8,57 - 15,36 68,82

KURE A | Kiire - 03 6,96 6,26 - 17,74 69,04
Kiire - 04 6,32 5,28 0,50 20,39 67,52
Kiire - 05 6,29 7,54 - 19,98 66,19
Kiire - 06 8,01 6,40 - 20,97 64,61
Kiire - 07 7,96 7,21 - 22,59 62,24
Kiire - 08 8,33 7,44 - 19,99 64,24
Kiire - 09 8,31 7,02 - 23,78 60,88

KURE B | Kiire - 10 8,52 8,85 - 20,72 61,91
Kiire - 11 8,80 8,44 - 22,29 60,46
Kiire - 12 8,47 9,03 - 23,89 58,61
Kiire - 13 7,33 5,99 - 19,10 67,59
Kiire - 14 9,32 8,63 0,95 19,87 61,23
Kire - 15 8,64 7,70 - 27,47 56,19

KURE C | Kiire - 16 8,35 8,12 - 20,32 63,22
Kiire - 17 10,58 11,3 - 19,33 58,78
Kiire - 18 8,42 8,47 - 19,35 63,76

KURE D Kire - 19 8,61 7,80 - 20,97 62,62
Kiire - 20 8,61 7,80 - 20,97 62,62
Kiire - 21 7,77 7,09 - 21,16 63,98

ORTALAMA 8,08 7,76 0,66 20,57 63,49
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Sekil 4.1. Orneklerin X-RD tiim kayag difraktogram bolluk oranlarinin yizde (%)
olarak dagiliminin grafiksel gosterimi.

Sekil 4.1’de gorllecegi Uzere tim kayag¢ bilesiminde kil mineral ylizdesi oldukca
yiksektir. Orneklemenin yapildigi baslangic ve bitis noktalari arasindaki drneklerin
ihtiva ettigi mineral turlerinde farklilk gozlenmemektedir. Ancak Kire B
boliminden Kure C bolumine gegerken, kil ve mika minerallerinin kltlece
yuzdesinde ani bir degisim gorulmektedir. Daha once bahsedildigi gibi Kire B
bolimU masif seyllerden olusmaktadir. Kire B béliminde orneklenen Kiire-13
numaral érnegin kil minerali yizdesinde bir artis saptanmigtir. Kesitin devaminda
seyl bilesimindeki kil minerali ylzdesinde dizenli degerlerde degisim

gorulmektedir.

Akgoél Formasyonu Olgull stratigrafik kesiti drneklerine karsilik mineral bolluk

oranlari ile TOK (%) deg@erlerinin degisim grafigi Sekil 4.2°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.2. Akgol Formasyonu 0OI¢ulu stratigrafik kesitinden alinan drneklerin mineral bolluk oranlari ve %TOK degisim grafigi.




Sekil 4.2'de gorllecegi Uzere TOK igerigi ile tim kayac¢ bilesimi arasinda iliski

gorulmemektedir.
4.4. X-RD Kil Fraksiyonu Analizi Degerlendirmeleri

Akgol Formasyonu’'ndan alinan toplam 21 adet o6rnegin X-RD tim kayag
¢cekimlerinin sonuglari dogrultusunda igerdikleri kil minerallerinin turlerinin ve
oranlarinin belirlenmesi amaciyla; normal, glikolli ve firinlanmisg olmak Uzere u¢
ayri ¢ekim gerceklestirimis ve elde edilen sonuglar bu kapsamda
degerlendirilmigtir. Temsili olarak Kire-12 numarali 6rnegin kil fraksiyonuna ait
difraktogram deseni Ek 2’de verilmigtir. Cizelge 4.3'te drneklerde tanimlanabilen kil

minerali tlrlerinin drneklere gore listesi verilmigtir.
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Cizelge 4.3. X-RD Kil Fraksiyonu Mineral Tanimlamalari.

Ornek Tespit Edilen Mineraller
Kiire - 01 illit + Kaolinit + Vermikilit
Kiire - 02 illit + Kaolinit + Verm. - Klorit
KURE A Kiire - 03 illit + Kaolinit + Klorit
Kiire - 04 illit + Kaolinit + Klorit
Kiire - 05 illit + Kaolinit + Klorit
Kiire - 06 illit + Kaolinit + Klorit
Kiire - 07 illit + Kaolinit + Klorit
Kiire - 08 illit + Kaolinit + Klorit
Kiire - 09 illit + Kaolinit + Klorit
KURE B Kire - 10 illit + Kaolinit + Klorit
Kiire - 11 illit + Kaolinit + Klorit
Kiire - 12 illit + Kaolinit + Klorit
Kiire - 13 illit + Kaolinit + Klorit
Kiire - 14 illit + Kaolinit + Klorit
Kiire - 15 illit + Kaolinit + Klorit
KURE C Kiire - 16 illit + Klorit
Kiire - 17 illit + Kaolinit + Klorit
Kiire - 18 illit + Kaolinit + Klorit
KURE D Kiire - 19 ?Ilit + Kaolinit + Klorit
Kire - 20 llit + Kaolinit + Klorit
Kiire - 21 illit + Kaolinit + Klorit

Cizelge 4.3'te goruldugu Uzere Akgol Formasyonu'na ait 21 adet 6rnegin
tamaminda illit minerali tespit edilmistir. Orneklerin genelinde ortalama illit orani
%54,87; ortalama kaolinit orani %34,93 olarak hesaplanmigtir. Ortalama klorit
orani ise %11,28'dir. Orneklerde bulunan kil minerallerinin % bolluk oranlarina ait

tum degerler Cizelge 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.3'te Akgdl Formasyonu OSK érneklerine ait kil minerali bolluk oranlarinin,

% TOK’na goére degdisim grafigi sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Akgol Formasyonu OSK’dan alinan érneklerin kil mineralleri % bolluk
dagihmliari.

Srnek ilit Klorit Kaolinit | Vermikulit Vem_1ik|'jlit -
(%) (%) (%) (%) Klorit (%)
Kiire - 01 72,34 - 10,64 17,02 -
: Kiire - 02 | 74,47 - 7,80 - 17,73
XURE Kiire - 03 65,22 9,32 25,46 - -
Kiire - 04 59,41 | 12,38 28,21 - -
Kiire - 05 51,00 9,00 40,00 - -
Kiire - 06 39,77 9,36 50,87 - -
Kire - 07 46,47 10,79 42,74 - -
Kiire - 08 41,79 6,97 51,24 - -
) Kiire - 09 44,06 6,13 49,81 - -
gURE Kiire - 10 45,08 | 12,70 42,21 - -
Kiire - 11 40,00 | 15,00 45,00 - -
Kire - 12 45,77 8,45 45,77 - -
Kiire - 13 54,90 | 10,46 34,64 - -
Kire - 14 48,43 9,87 41,70 - -
) Kiire - 15 62,61 | 10,43 26,91 - -
RORE | Kiire-16 | 80,95 | 19,04 . : :
Kiire - 17 70,59 | 12,60 16,81 - -
Kiire - 18 53,57 | 15,47 30,95 - -
KURE |[Kiire-19 69,62 | 15,82 14,56 - -
D Kiire - 20 46,77 | 12,44 40,79 - -
Kiire - 21 39,46 8,11 52,43 - -
ORTALAMA 54,87 | 11,28 34,93 - -
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Sekil 4.3. Akgol Formasyonu 6lgulu stratigrafik kesitinden alinan érneklerin kil minerali bolluk oranlari ve % TOK degisim grafigi.
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Akgol seyllerinde kil minerali olarak illit ve kaolinit mineralleri yuksek oranda
bulunmaktadir. Potter et al. [49]e gobre oOrneklerde simektit mineralinin
bulunmayiginin nedeni, simektit minerallerinin gdmulme sureci sirasinda duraysiz
olmalandir (Sekil 4.4). Simektit mineralleri, blnyelerinde barindirdiklari suyu,
sicakligin ve gomulme esnasindaki toplam basincin artmasina bagh olarak
tabakalarinin arasindan disari atmaktadirlar. Simektitlerin bunyelerindeki suyu
digari atmalari, iyon kazanimi (K*, Mg*™") ve 60-150°C arasi sicakliklarda miumkin
olmaktadir ve genellikle 100°C Uzerinde simektit mineraline rastlanmamaktadir.
Boylece illit-simektit (I-S) turt karisik katmanli hale donugebilmektedirler. Simektit
mineralleri daha sonraki sicakliklarda illit mineraline donusmektedirler. Bu ylzden
simektitler daha yaslh kayaglarda az miktarda bulunmaktadirlar. Yapilan Kil
fraksiyonu analizlerinde illit miktarinda artis goézleniyor ise bu durumun sicakligin
artmasina bagl gelismis olabilecegi dusunulebilmektedir. Simektit mineralinin illit
mineraline déniisimii potasyum (K*) adsorbsiyonu, silis serbestlesmesi ve sicaklik
artisina bagli gelismektedir. Yaklasik 230°C’den sonra (vermikilitik asamadan

sonra) K-mika olusumlari gerceklesmektedir [50].

Akgol Formasyonu oOrneklerinde simektit minerali bulunmayisinin  nedeni,
orneklerin 1sisal olarak asiri olgunlagsma seviyede bulunusu ile agiklanabilir. Diger
bir deyigsle orneklerdeki illit, kaolinit ve klorit mineralleri, ylizde oranlarina gore,
duraysiz simektit minerallerinin ortamdaki K" iyonlarini kazanimi ile illit mineraline
déniismesi, Mg** iyon kazanimi ile klorit mineraline dénlismesi ile agiklanabilir
(Sekil 4.4).

(KY) ‘:‘Mg“}

— Q Simektit ) B
(k*) / o \ (mg)
7 Rektolit Korenzit
%50 sin 50 s

( simektit+%50illit) (%50 simektit+%50 klorit)

“”’K+\‘
—/ K-S
1" K"”\ ‘::(Mg'
NS 2 P
N %
- it ¢ Kiorit t

Sekil 4.4. Simektit mineralinin illit ve klorit mineraline donusima [51].
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45. illit ve Klorit Mineralleri Kristalinite ve Keskinlik Orani

Degerlerlendirmeleri

illit minerali kékeninin seyllerden kaynaklandi§i ve ayni zamanda derin gémiilii

seyllerde kloritle birlikte bulunan baslica kil minerali oldugu bilinmektedir [49]; [52].

lllit kristalinitesi (IC) veya Kibler indeksi (KI), vitrinit maseraline benzer sekilde
termal olgunluk hakkinda bilgi vermektedir. Olgunlasma parametresi olarak
kullanilabilinecek parametreler Sekil 4.5’te Kubler and Jaboyedoff [53]'dan
alinarak verilmistir. Bu ydntem sayesinde Ozellikle vitrinit maseralinin tespit
edilemedigi durumlarda illit mineralinin duzenli yapisi geredi, ge¢ diyajenez ve
ankizonda kristalografik parametreleri bir reaksiyon 6l¢edi olarak kullaniimakta ve
potansiyel kaynak kayacin hidrokarbon turim araliklarina ulagip ulagsmadigi
hakkinda bilgi edinilebilinmektedir. Diger bir deyisle, illit kristalinite (IC) derecesi
yontemi Ozellikle dugsuk dereceli metamorfizma durumlarinda diyajenez-

metamorfizma gegisini saptamak amaciyla kullanilan bir yontemdir [53]; [51].

Kil fraksiyonu analizinde &érnegin biinyesindeki illit piki 10 A siddetinde pik
vermektedir. Kiibler [54]e gére illitin 10 A siddetindeki pikinin yogunlugu ve
keskinligi termal metamorfizmayla birlikte artmaktadir. Kibler indeksi (Kl), illitin 10
A’deki pikinin yari uzunlugunun santimetre olarak genisligi seklinde ifade
edilmektedir. Buna ek olarak Weaver [55], illitin 10 A siddetindeki pikinin keskinligi
ile seyllerin metamorfizma derecesi arasindaki iliskiyi arastirmis ve “keskinlik
orani” olarak ifade edilen Weaver indeksi (WI) keskinlik oranini 6nermigtir.
Keskinlik orani; illitin 10 A siddetindeki pik uzunlugunun 10,5 A siddetindeki pik
uzunluguna orani ile hesaplanmaktadir ve sayisal degeri kristalinitenin artmasiyla
birlikte artmaktadir. Kubler indeksi sayisal degeri ise kristalinitenin artmasiyla
azalmaktadir.

Arkai [56]'ye goére klorit mineralinin 7 A veya 14 A siddetindeki yari pik
uzunlugunun genigligi de termal olgunluk hakkinda bilgi saglayabilmektedir. Bu tez
calismasi kapsaminda Kklorit kristalinite (ChC) degeri olarak ifade edilen bu

parametre 14 A siddetindeki klorit pikinin yari genisligi 6lciilerek hesaplanmistir.
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Sekil 4.5. Jeotermometre olarak kullanilan parametreler [52].

illit kristalinite indeksi (IC, KI), keskinlik orani (SR, WI) ve Klorit kristalinite indeksi
(ChC) degerlerinin karsilik geldigi zonlar ve bu zonlarin karsilik geldigi sicaklik

(gébmulme) araliklar Cizelge 4.5’da verilmistir.
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Cizelge 4.5. illit kristalinite indeksi (IC), keskinlik orani (SR) ve Klorit kristalinite
indeksi (ChC) sinir degerlerinin tekabull ettigi zonlar ve sicaklik (gomulme)

araliklari.
it o Klorit
Kristalinite o}f'grslt(l(gllg _ Kristalinite Zon (Dfé?kel:kdgrggk?r:;ac
Indeksi (IC), | WV = cr, | Indeksi (ChC), | Swnirlan y (51 9
(Kubler [54]) (Arkai [56])
50,42 >2.3 50,33 Diyajenetik <200°C (_dlyajenez-
Zon katajenez)
0,42-0,25 2,3-12,1 0,33-0,26 Ankizon 200-350°C (metajenez)
<0,25 >12,1 <0,26 Epizon >350°C (metamorfizma)

Akgdl Formasyonu OSK’'dan alinan érneklerin illit kristalinite ve keskinlik orani

Klbler [54] ve Weaver [55] yontemi ile klorit kristalinite degerleri ise Arkai [56]

yontemi ile glikolli difraktogramlar kullanilarak hesaplanmigstir. Bu kapsamda

degerlendirilen 21 adet drnegin kristalinite degerleri Cizelge 4.6'da verilmigtir.
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Cizelge 4.6. Akgol Formasyonu kesitine ait 6rneklerin kristalinite ve keskinlik orani

degerleri.
Ornek IC SR ChC
Kiire - 01 0.30 (Ankizon) 3.64 (Ankizon) -
Kiire - 02 0.40 (Ankizon) 2.48 (Ankizon) -
KURE A | Kiire - 03 0.40 (Ankizon) 4.00 (Ankizon) 0.27 (Ankizon)
Kire - 04 0.40 (Ankizon) 3.96 (Ankizon) 0.27 (Ankizon)
Kiire - 05 0.42 (Ankizon) 4.04 (Ankizon) 0.29 (Ankizon)
Kire - 06 0.35 (Ankizon) 4.31 (Ankizon) 0.30 (Ankizon)
Kiire - 07 0.30 (Ankizon) 3.32 (Ankizon) 0.30 (Ankizon)
Kire - 08 0.35 (Ankizon) 5.92 (Ankizon) 0.30 (Ankizon)
Kiire - 09 0.30 (Ankizon) 5.70 (Ankizon) 0.27 (Ankizon)
KURE B | Kiire - 10 0.40 (Ankizon) 1.73 (Diyajenetik zon) 0.32 (Ankizon)
Kire - 11 0.40 (Ankizon) 2.40 (Ankizon) 0.30 (Ankizon)
Kiire - 12 0.35 (Ankizon) 4.64 (Ankizon) 0.30 (Ankizon)
Kire - 13 0.30 (Ankizon) 5.89 (Ankizon) 0.28 (Ankizon)
Kiire - 14 0.40 (Ankizon) 3.21 (Ankizon) 0.30 (Ankizon)
Kire - 15 | 0.50 (Diyajenetik Zon) | 1.38 (Diyajenetik zon) 0.30 (Ankizon)
KURE C | Kiire - 16 0.40 (Ankizon) 2.42 (Ankizon) 0.30 (Ankizon)
Kiire - 17 0.40 (Ankizon) 3.15 (Ankizon) 0.30 (Ankizon)
Kire - 18 0.30 (Ankizon) 5.62 (Ankizon) 0.27 (Ankizon)
KURE D Kiire - 19 0.42 (Ankizon) 1.69 (Diyajenetik zon) 0.30 (Ankizon)
Kire - 20 0.37 (Ankizon) 3.15 (Ankizon) 0.31 (Ankizon)
Kiire - 21 0.35 (Ankizon) 4.23 (Ankizon) 0.28 (Ankizon)

Cizelge 4.6’da sunulan illit kristalinite (IC) degerleri Kire-15 numarali 6rnek

(diyajenetik zon siniri) haricinde 0,30-0,42 arasindadir. Cizelge 4.5’te goruleceqi

uzere Kubler indeksine gore; Akgol Formasyonu kesitine ait ornekler “ankizon”

sinirinda bulunmaktadirlar. Bu zona karsilik gelen sicaklik araliklari Dunayer de

Segonzac [51]'e gore 200-350°C arasindadir. Kure-10, Kure-15, Kire-19 numarali

orneklerin sirasiyla keskinlik orani (SR) degerleri; 1,38, 1,69, 1,73tir ve bu

degerler Weaver indeksine gore “diyajenetik zon” sinirini isaret etmektedir. Ancak

geri kalan orneklerin keskinlik orani deg@erleri 2,40 ile 5,92 arasinda degismekte ve

Weaver indeksine gore “ankizon” sinirini géstermektedir. Hesaplanan bir diger
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parametre olan klorit kristalinite degeri ise 0,27 ile 0,32 arasinda degismekte olup
“ankizon” sinirina kargsilik gelmektedir.

Elde edilen bu sonuglara gore Sekil 4.6’daillit ve klorit kristalinite ve keskinlik orani

degerlendirmelerinde elde edilen tum sonuglar birbirini desteklemektedir.
Maksimum petrol olugsum penceresinin 120-150°C sicakliklari arasinda oldugu g6z
onunde bulundurulursa, o6rneklerin bulundugu zon ve bu zona karsilik gelen

sicaklik araliklarina gore “asiri olgun” oldugu soylenebilir.

Diyajenetik zon sinirinda kristalinite degerlerine sahip olan &rneklerin diger
sonuglar ile uyum gostermemesi ya analiz hatasi ya da illit minerallerinin farkli bir

ortamdan tasinmig olabilecegini dusindurmektedir.
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Sekil 4.6. Akgdl Formasyonu seyllerinin illit kristalinite (IC) ve klorit kristalinite

(ChC) degerleri.

ilit kristalinitesi zon sinir

Klorit kristalinitesi zon siniri
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5. YASLANDIRMAYA YONELIK PALEONTOLOJIK
CALISMALAR

Tez calismasi kapsaminda hidrokarbon potansiyelinin belirlenmesi amaciyla ele
alinan Akgdl Formasyonu’nun yas! her ne kadar yasi dnceki ¢calismalar tarafindan
Triyas-Jura araliginda kabul edilmis olsa da birimin ile ilgili ikilemlere bir katki
saglayabilmektir. Aslinda ¢Okelen seyllerin hangi anoksik doneme ait olabilecegini
kesinlegtirmek icin alinan oOrneklerde herhangi bir jeolojik doneme ait fosil

bulgusuna rastlanmasi amaciyla bu ¢alisma gergeklestiriimistir.

Bu hedef dogrultusunda Hacettepe Universitesi Paleontoloji laboratuvarinda Sayin
Prof. Dr. Cemal Tunoglu ve Prof. Dr. Ugur Kaan Tekin danigmanliginda 21 adet

ornegin yaslandirmaya yonelik paleontolojik galismalari yapiimigtir.

Bu amagla araziden alinan ornekler, dnce parga ornek olarak ayrilmigtir. Daha
sonra %15 oraninda seyreltimis H,O, (hidrojen peroksit) ile yikanmistir.
Orneklerin blnyesindeki kilin ve karbonatlarin giderilebilmesi igin 24 saat tepkime
surecinin tamamlanmasindan sonra, numuneler 0,25 mm olgekli elek Uzerine su
altinda yikanmis ve elek Uzerinde kalan malzeme kurumaya birakilmistir. Bu
islemler sonrasinda kuruyan ornekler 0,50 ve 0,25 mm O0&lgekli elekten tekrar
gecirilmis ve elek altinda kalan malzeme tuplere ayriimigtir. Elde edilen kirinti

ornekler binokuler mikroskop (Ustten aydinlatmali) kullanilarak incelenmisgtir.

Bu calismada, herhangi bir fosil bulgusuna rastlaniimamis olmasi sebebiyle
seyllerin yasi ile ilgili bilgi edinilememistir (Prof. Dr. Cemal Tunoglu, s6zlu

gorisme, 2012).
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6. HIDROKARBON POTANSIYELI CALISMALARI

Sedimanter kayaglar mineral ve organik madde igerirler. Petrol tlretmis veya
turetebilecek sedimanter kayaclar “kaynak kayag¢” olarak adlandirilirlar [57].
Kayacin organik c¢ozuculerle yikanmasinin ardindan kalan organik maddeye
“kerojen” adi verilir [58]. Kerojenin miktari ve tipi, kaynak kayanin sahip oldugu
petrol potansiyelini belilemektedir. Kerojen tipi, organik maddenin kdkenine bagl

olarak farklilik gostermektedir.

Kerojen tipleri, atomik H/C ve O/C oranlarina gore, Tip I, Il, lll (Tissot et al. [59]) ve
IV (Demaison et al. [60]) olarak doért farkh tipe ayrilmistir. Organik maddenin
kerojen tipleri ile ilgili agiklama Peter and Cassa [61]'ya gore asagidaki sekilde

acgiklanmigtir.

Tip I: Atomik H/C orani 1,5’den buylk ancak atomik O/C orani 0,1’den kiguk olan,
alifatik yapida, dusuk kukurt (S) icerigine sahiptir. Genellikle goélsel kdkenlidir.

Ender g6zlenen bir kerojen tipidir.

Tip II: Tip 11l ve Tip IV kerojen tiplerine gore yuksek atomik H/C (1,2-1,5) ve dusuk
atomik O/C oranina sahiptir. Fitoplankton, zooplankton ve mikroorganizmalardan
olusmus, denizel ortamda ¢okelmis kaynak kayaclarda yer almaktadir. Diger
kerojen tiplerine nazaran sedimanter kayaclarda daha siklikla gorulmektedir.
Goreceli olarak daha yUksek kukurt igermektedir. Kukurt igeriginin yuksek oldugu
ve Tip llI/S olarak adlandirilan kerojen, Tip Il kerojene oranla daha dusuk

sicakliklarda olgunlagmaktadir.

Tip IlI: Cogunlukla yiuksek karasal bitkilerden olustugu igin gaz Uretim potansiyeli
yuksek olan, dusuk H/C ve ylksek O/C oranina sahip ve karasal kdkenden

turemis kerojen tipidir.

Tip IV: Kalinti veya 6lu karbon olarak adlandirlir. Atomik H/C orani 0,5 ile 0,6
arasindadir. Buna karsihk atomik O/C orani 0,3’ten buyuktur. Diger kerojen
tiplerinin okside olmasindan veya yeniden iglenmesiyle olusmustur. Hidrokarbon

olusumu goézlenmemektedir ancak ¢ok sinirli gaz olusumu gozlenmektedir.

Bu bolumde hidrokarbon kaynak kayag ozelliklerinin belirlenmesi igin gerekli olan
analizler hakkinda kisa teorik bilgiler verilecektir. Bu ¢alisma kapsaminda alinan

Olculu stratigrafik kesit drneklerinin analiz sonuglari yorumlanacak ve bdylece
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Triyas-Jura yash Akgdl Formasyonu’nun hidrokarbon kaynak kaya potansiyeli
belirlenecektir.

6.1. Organik Jeokimya Analizleri

Potansiyel kaynak kaya¢ bunyesindeki organik madde 1si1 etkisiyle petrole ve gaza
donusur. Bu organik maddenin; miktari, tipi ve olgunlasma duzeyi olmak tzere Ug¢

parametrenin saptanmasi gerekir [57].

Hidrokarbon kaynak kayag¢ potansiyelinin belirlenmesi amaciyla cesitli organik
jeokimyasal analizler yapilmaktadir. Kayaclarin hidrokarbon turetmek icin yeterli
organik madde iceriginin ve kabiliyetinin arastiriimasi, olgunlugunun belirlenmesi
ve ekonomik agidan degerlendiriimesini amaglayan analizler; TOK igerigi, Rock-
Eval Piroliz analizi, gaz kromatografi analizi, gibi analizleri kapsamaktadir.
Hidrokarbonlarin kalitesini belilemek amaciyla ise durayli izotoplar, biyomarker

gibi analizler yapiimaktadir (Jarvie and Tobey, 1999 [62]).

Bahsedilen analizler sonucu asagidaki parametreler elde edilebilmektedir [63];
TOK: organik zenginlik (%agdirlk)

S;: serbest hidrokarbon miktari (mg HC/g kayag)

S,: kalan hidrokarbon potansiyeli (mg HC/g kayag)

Tmax: isisal olgunluk ('C)

Kaynak kaya karakteristiklerini belirlemek amaciyla yukarida elde edilen verilerden

hesaplanan parametreler su sekildedir [63]:

Hidrojen indeksi (HI): kerojen tipi

Oksijen indeksi (Ol): kerojen tipi, bozunma

S,/S3: kerojen tipi,

Uretim indeksi (PI): kerojen dontisim{ hakkinda bilgi verir (P1 =S, /(S; + S,)).

Analizler sirasinda gamur kirlenmesi, analitik hatalar ve kotu kalibre edilmig alet

veya ekipman yanlis sonu¢ alinmasina neden olabilmektedir.
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6.1.1. Teknik

Bu calismada, TOK (%agirlik) ve Rock-Eval Piroliz analizleri “TPAO

Laboratuvar”’nda yapilmistir. Analiz sirasinda uygulanan teknik bilgi TPAO

Laboratuvarr’na aittir.
6.2. TOK, Rock-Eval veya SR Analyzer'da Olgiilen Parametreler

TOK, Rock-Eval ve SR Analyzer analizlerinden elde edilen parametrelere ait

tanimlamalar Espitalié et al. [64]'den alinmistir.

6.2.1. TOK (%agirlhk)
TOK, kaynak kayag bunyesindeki organik maddenin kutlece ylzdesidir.

Jarvie, (1991) [65]'e gore TOK igin referans degerler litoloji de belirtiimek kaydiyla
Cizelge 6.1'de belirtilmistir. Ancak Tissot and Welte [57]'e gobre bir sedimanter
kayacin kaynak kaya olabilmesi icin icermesi gereken en az TOK miktar seyller

icin en az %0,5 ve karbonat kayaglar icin en az %0,3 olarak kabul edilmektedir.

Cizelge 6.1. Jarvie [65]'e gore sinir TOK degerleri.

TOK (%) Kaynak Kayag Kalitesi Litoloji

0,00-0,50 Yetersiz Seyl ya da karbonat

0,50-1,00 Marjinal/Ortalama Seyl ya da karbonat
> 1,00 Yeterli Seyl ya da karbonat

Olglilen TOK degeri, iki ayri fraksiyondan olusmustur. Bunlardan bir tanesi
“donusebilir fraksiyon” (convertible fraction-CC, S;, S, pik degerleri) digeri de
“kalinti fraksiyon” (residual fraction-RC, S4) dur. Kalinti fraksiyon okside olmus 6lU
karbonu temsil ettiginden hidrokarbon Uretme potansiyeli yoktur. Rock-Eval

esnasinda gore TOK asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

TOK= CC+RC ya da TOK= [k(S;1+S,)/10]+[S4/10], burada; k=0,83 atomik agirlik
olarak hidrokarbonlardaki ortalama karbon icerigidir. Ornek inertinitce zengin ise
“k” degeri 0,89’a kadar cikabilir.

6.2.2. S; (mg HC/g kaya)
Tum kayag¢ bunyesindeki serbest halde bulunan ve isiyla ayristirilabilen

hidrokarbonlari ifade etmektedir.
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Clementz et al. [66]'a gore daha agir serbest hidrokarbonlar ve non-hidrokarbonlar
(resin ve asfaltenler) daha yuksek sicakliklarda kirilacaklar ve dolayisiyla S2 piki

icerisinde degerlendirileceklerdir.

S2 piki igerisinde indirgenmis miktari analiz etmek amaciyla asagidaki esitlik

kullaniimaktadir.
“S,(tim kayac)-Sy(ayristiriimig/extracted)= S;”

S1 pik degerlerinin okunmasindan sonra hesaplanan diger parametrelerden
bazilari (Pl-Uretim indeksi ve S1/TOK) bu faktorlerin etkisiyle ylkselmektedir. S1

pik degeri 1000 ile ¢arpildiginda ppm cinsinden elde edilir.

6.2.3. S; (mg HC/g kaya)

Kayacta kalan kerojenin ve Si pikinin elde edildigi sirada serbest hidrokarbonlar
seklinde agiga ¢cikamayan kerojenin pargalanmasiyla S2 piki agiga ¢ikmaktadir. S2
pikinin sekli organik madde tipi igin karakteristiktir. 300-600°C arasinda kerojen,
resin ve asfaltenler gibi agir bilesenlerin pargalanmalari sirasinda CO; aciga ¢ikan
S2 piki (mg HC/g kayag) olarak kaydedilmekte ve kaynak kayacin sahip oldugu
guncel hidrokarbon potansiyelini gostermektedir [66]. S2 pikinin sekli Tip | kerojen
icin ¢cok dar, Tip Il kerojen igin piki biraz daha genis, Tip Ill kerojen veya oksijence
zengin kerojenlere ait olan pikler cok daha genis olabilmektedir. Orijinal potansiyel
Isisal olgunluga bagh olarak daha yuksek olabilmektedir. Ayrica, olgun ve daha
onceden yalnizca petrol potansiyeli bulunan kaynak kayaglar, dusuk guncel
potansiyele ve yalnizca gaz uretme potansiyeline sahip olabilmektedir. Atomik H/C
oranlarinin oksidasyonla indirgendigi gibi S2 pik degerleri de bozunma etkisiyle
indirgenebilir [68]. Buna ek olarak, ¢ok ytksek sicakliklarda (>550°C) tuzlu su
veya mineral dekompozisyonu sebebiyle acgiga c¢ikan tuz iyonizasyonu da S2
piklerini etkilemektedir. S2 pik degerleri de S1 pik degerlerinde oldugu gibi 1000 ile
carpilarak ppm’e cevrilebilinmektedir. Espitalié [68]'ye gdre S2 pikine ait sinir

degerleri Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2. S, sinir degerleri [69].

S Kaynak Potansiyeli
0,00-2,00 Zayif kaynak potansiyeli
2,00-5,00 Orta kaynak potansiyeli

> 5,00 lyi kaynak potansiyeli

6.2.4. Sz (mg organik CO2/g kaya)
S; pik degeri, dusuk piroliz sicakhginda (390°C) aciga cikan organik CO,
miktaridir. Ancak S3 piki analiz sonucu bozunma veya mineral-matriks etkilesimine

bagdli olarak, inorganik matriksin parcalanmasindan etkilenebilmektedir.

6.2.5. S4 (mg C/g kaya)
S4 piki, Sz pikinin okunmasindan sonra, 600°C’deki CO, miktari olarak kaydedilen
degeri ifade etmektedir. Kaynak kayacin igerdigi organik karbon kalintilarini temsil

etmektedir.

6.2.6. Tmax (°C)

Tmax, S, pikindeki hidrokarbonlarin evriminin maksimum oldugu andaki sicaklik
degeridir [59]. DUsuk organik madde igerigine sahip kayaclarda S, pikleri de dusuk
goérular. S, degeri, 0,50°'den kuguk oldugunda S, pikinin tanimlanmasi zordur.
Tmax degeri bu durumdan etkilenmektedir [62]. Ayrica organik maddece fakir S,
degeri 2,0 civarinda olan killi sedimanlarda dlgulen Tmax degerleri de guvenilir

olmayabilir [66].

S, piki icerisindeki agir serbest hidrokarbonlardan da Tmax degeri etkilenir ve bu
durumda anormal derecede diisiik lciiliir (<400 C). Eger tasinmis organik madde
varligl veya tuz iyonizasyonu sz konusu ise bu sefer de Tmax degerleri anormal
sekilde yiiksek dlgillr (>550 C).

Peters [68]'a gore Tmax, organik maddenin tipine baglidir. Organik madde tipine
gére petrolun olustugu Tmax sicaklik araliklari degisiklik gostermektedir.
Bordenave [63] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Tmax degerlerinin organik

madde tiplerine gore hirokarbon turimlerine ait gosterim Sekil 6.1’de sunulmustur.
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Tmax degerleri ve gergcek Tmax sicakliklar sicaklik programlama hizina goére
degisir [70]. Tmax, kalibre edilmis bir sicakliktir ve gercek (mutlak) sicakhgi temsil
etmez [64].

Tip | kerojenin aktivasyon enerjisi dar bir dagilima sahiptir. Tip Il kerojenlerde ise
aktivasyon enerjileri genis dagilimiidir ve petrol penceresi 435 C’'de baslayip 465-
470°C’de biter. Bu durum Tip Il kerojenlerde ise oksijen ve kiikiirt iceriklerine bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Monterey seyleri gibi ylksek kakurtlt/oksijenli
kerojenler, 390-410'C Tmax degerlerinde olgun degil iken 425 C'lik Tmax
degerlerinde %50 oraninda petrole donusurler [71]. Ortalama kukurt igeren
kerojenler petrol olusumuna yaklasik Tmax, 425 C'de baslarlar ve Tmax, 450 C'de
%90 oraninda petrole donuUsurler. Kukurtge fakir olan Tip Il kerojenler ise petrol
olusturmaya 430-435°C’de baslarlar ve 450-460 C’de hala tirim igin potansiyel
mevcuttur. Tum bu degerlendirmeler g6z o6nunde bulunduruldugunda Tmax
degerleri kerojen tipine gore degerlendiriimelidir. Cizelge 6.3 ve 6.4’te Espitalié et
al. [72]; [73]; [68] ve [64]'e gOre sinir Tmax degerlerine karsilik olgunluk dizeyleri
sunulmustur. Ayrica organik maddenin olgunluk diuzeyine karar vermede kullanilan

sinir de@erleri Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Espitalié et al. [72]; [73] ve [68]'e gore Tmax sinir degerleri.

Tmax Olgunluk
< 430-435C Olgunlasmamis (R,<0,50)
430-460°C Petrol Penceresi (0,50<R.<1,30)
> 455-465 C Gaz Penceresi (Ro>1,30)

Gizelge 6.4. Espitalié et al. [64]'e gére Tmax (C) sinir degerleri.

Tip | Tip I Tip Il Olgunluk
<425°C <435°C Olgunlasmamis
440-448°C 425-450 C 435-465C | Petrol Penceresi
>450C >465 C Gaz Penceresi
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Cizelge 6.5. Organik maddenin isisal olgunlagsma duzeyini gosteren geleneksel
yontemlerin kiyaslamali sinir degerleri (PI: Uretim Indeksi, R,: Vitrinit yansimasi,
TAI: Isisal alterasyon indeksi; Peters and Cassa [61]'den alinmistir).

Olgunlagma Diizeyi | Tmax (°C) Pl Ro (%) TAI
Olgun degil <435 <0,10 0,20-0,60 1,5-2,0
Olgun 435-445 0,10-0,15 0,60-0,65 2,6-2,7
Erken Olgun 445-450 0,25-0,40 0,65-0,90 2,6-2,7
ileri Olgun 450-470 >0,40 0,90-1,35 2,9-3,3
Asiri Olgun >470 >1,35 >3,3
TiP I TiP I TiP I
o I
420  Olgun Degil Olgun Degil Olgun Degil 420

Petrol Petrol

Tmax (°C)

Kondanse l

5007 Islak Gaz

510

550+

l Kuru Gaz
v

Sekil 6.1. Tmax ve organik madde tlurine gore hidrokarbon tarimleri [63].

6.3. TOK, Rock-Eval veya SR Analyzer Sonug¢larindan Hesaplanan

Parametreler

6.3.1. HI, (S,/TOK*100, mg HC/g TOK)

Hidrojen indeksi (HI), S, pikinin % agirlik olarak kaydedilen TOK degerine orani

seklinde ifade edilmektedir [71]. Kerojen tipi HI parametresinden itibaren elde

edilir. Tip | kerojenler hidrojence zengin, Tip Il kerojenler hidrojence fakir, Tip Il

kerojen ise Tip | ve Tip lll arasinda bir degerde hidrojence zengindir. Ornek
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olgunlugu arttikca HI degeri azalir. Bozunma veya mineral matriks etkisi sonucu
azalan S, degeri, dusuk HI degerine neden olur. Cizelge 6.6’da Jones [74]'a gbre

Hidrojen indeksi degerlerine gore organik madde siniflamasi goriiimektedir.

Muhtemel hidrokarbon olusumunun Kkalitesini kontrol eden etken, organik
maddenin hidrojen icerigidir. Organik olgunluk arttikga, organik madde hidrojence

fakir hale gelmektedir. Dolayisiyla, HI degeri azalmaktadir.

Cizelge 6.6. HI sinir degerlerine gore kerojen tipleri [74].

Hi Kerojen Tipi
<50 Tip IV (yalniz gaz)
50-200 Tip Il (gaz/petrol, cogunlukla karasal)
200-350 Tip [I/Tip Il kanigik (petrol/gaz)
350-700 Tip Il (yalniz petrol, cogunlukla denizel)
>700 Tip | (yalniz petrol, siklikla golsel)

6.3.2. Ol, (S3/TOKx100, mg CO,/g TOK)

Oksijen indeksi, S3 pik degerinin TOK (% agirlik) igerigine oraninin yiizde olarak
ifadesidir [72]. Ol, kerojen icerisindeki oksijen miktarina baghdir. Tip Ill kerojen,
Tip | ve Tip Il kerojene gére daha ylksek Ol degerine sahiptir. Ol degeri mineral
matriksin bozunarak pargcalanmasi ve Sz de@erinin artmasiyla yluksek degerlere
ulasir [62]. TOK degerinin % 0,5'den az oldugu durumlarda Ol degeri anlamsiz
olabilir [68]. Ol degerinin 200 mg CO,/g TOK’dan yuksek oldugu durumlarda Ol
degeri anormal kabul edilmektedir. Ote yandan S3 degeri, karbonat minerallerinin
sebep olabilecegi veya 0ornegin ogutuldigu sirada meydana gelebilecek
oksidasyondan etkilendiginden ¢ok guvenilir sonuglar vermedigi dusunulmektedir.
Bu yuzden diger Rock-Eval piroliz parametreleri kadar guvenilir degildir. Bu

degerin gavenilir olmadigi durumlarda HI’ne karsi Tmax grafigi kullanilir [73].

6.3.3. PI, (S1/(S1+S2))

Uretim indeksi (PI), kayagtan atiimamis serbest hidrokarbon déniisiminiin bir
goOstergesidir [72]. Gomullmeye dayali isisal evrim sirasinda, olgunlasma
oncesindeki toplam hidrokarbon potansiyelinin (S1+S;), ne kadarinin hendz
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kayactan atilmamis serbest hidrokarbonlara (S;) donusmuis olabileceginin

gOstergesidir.

Pl, 1sisal olgunluk arttikga artar [72]. Pl degerlerindeki gdézlenen anomaliler organik
fasiyes farklilasmalarindan veya sediman 6rnegdinden/érneg@ine hidrokarbon gogu

olmasindan kaynaklanabilir. Pl ile ilgili sinir degerleri Cizelge 6.7’de verilmigtir.

Cizelge 6.7. PI sinir degerleri [68].

Pl Olgunluk
0,00-0,08 Olgunlagsmamis
0,08-0,50 Petrol Penceresi

>0,50 Gaz Penceresi

6.3.4. Artik Karbon (RC, S,/10)
Artik karbon, kerojenin bunyesindeki hidrokarbon tlretme potansiyeline sahip

olmayan karbon miktarini gostermektedir.

S, piki hesaplandiktan sonra artik karbonun elde ediimesi RC=S4/10 seklinde
hesaplanir. TOK’nun hesaplanmasinda, (TOK =CC+RC) islemin ikinci kismini
olusturmaktadir (Bkz. Bélim 6.2.1 ve 6.2.5).

TOK igerisindeki artik karbonun yuzdesi Tip | kerojenden Tip Il kerojene dogru
artmaktadir. Gecgmiste artik karbon miktarinin kerojen tiplerinde veya farkl
olgunluklarda sabit oldugu dusunidlmusse de Tip Il kaynak kayalarda % 20, Tip |
kaynak kayalarda da % 50 gibi oranlarda artis gosterebildigi dustinutlmektedir [61].

6.3.5. S,/S;3

Clementz et al. [66] tarafindan TOK verisinin olmadigi durumlarda kerojen tipinin
belirlenmesinde kullaniimaktadir. Bu oran HI'nin OlI'ne oranina benzer sekilde
hidrojenin oksijenine oraninin godstergesidir. Cizelge 6.8'de S,/S3; dederlerine
karsilik kerojen tipinin ve hidrokarbon potansiyelinin degerlendiriimesinde

kullanilan sinir degerleri verilmigtir.
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Cizelge 6.8. S,/S3 sinir de@erleri (Clementz et al. [66]'dan alinmistir).

S./S3 Kerojen Tipi
0,00-2,50 Tip 1ll, gaz potansiyelli
2,50-5,00 Tip I, gaz/petrol potansiyelli
>5,00 Tip | veya Tip I, petrol potansiyeli

6.3.6. S1/TOK (S;/TOKx100, mg HC/g TOK)

S; pik degerinin % TOK degerine orani rezervuar kayaglari veya gegirimliligi disuk
kaynak kayaglari belirlemede kullaniimaktadir [75]. Olgun kaynak kayalarda
S;/TOK orani olgun olmayan kaynak kayalara gore daha yuksektir. Rezervuarlar
ise genellikle 100 mg petrol/lg TOK'yi gegen ¢ok ylksek S;/TOK oranina

sahiptirler.

Jarvie and Baker [75]'e gore S;/TOK degerleri ve olgunluk/kaya tirleri

kargilastirmasi Cizelge 6.9'da verilmistir.

Cizelge 6.9. S;/TOKx100 oranlarina karsilik kayag turleri [75].

(S1/TOK)%100 Kayag¢ Turu/Potansiyeli
0-50 Verimsiz
50-100 Kirlenme olabilir, olgun kaynak kayayi gosterir
>100 Rezervuar kayag veya bulasma
6.3.7. S1+S,

Piroliz analizi ile elde edilen bir diger parametre “potansiyel verim (PY)”dir. Jenetik
potansiyelin veya baska bir deyisle kayacgtan tureyebilecek hidrokarbonlarin
toplaminin Algusudur [72]. Potansiyel verim ile kaynak kaya potansiyeli arasindaki
iligki Cizelge 6.10’da verilmigtir. Bolim 6.2.2 ve Bolum 6.2.3’te bahsedildigi gibi S;
ve S, degerlerini 1000 ile ¢arparak ppm cinsinden elde edilebilmek mumkundar.

Potansiyel verim de ppm cinsinden ifade edilmektedir.
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Cizelge 6.10. Potansiyel Verim (Si1+S;) degerlerine Kkarsilik kaynak kaya
potansiyel durumu [72].

Potansiyel Verim (ppm) Kayag¢ Turu/Potansiyeli
<2000 Kaynak kaya potansiyeli yok
2000-6000 Orta derecede kaynak kaya potansiyel
>6000 lyi kaynak kaya potansiyeli

6.3.8. R, (%), (Tmax bazh hesaplanan %R,)
Vitrinit yansitmasina esdeger olarak Tmax bazli hesaplanan yansitma degeri

asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir [76].
Cal. % Ro (Tmax bazli) = (0.0180 x Tmax) — 7.16

Tmax bazli hesaplanan vitrinit yansitmasi degeri, geleneksel olmayan enerji
kaynaklarindan seyl gaz potansiyeli degerlendirmelerinde termal olgunlasma

gostergesi olarak kullaniimaktadir [24].

6.4. Hidrokarbon Kaynak Kaya Potansiyeli Analiz Sonuglari ve

Degerlendirmeleri

Bu bolimde, bu tez c¢alismasi kapsaminda alinan orneklere ait organik
jeokimyasal analiz sonuglar verilecek ve bu sonuglar 1siginda hidrokarbon

potansiyelleri degerlendirmeye alinacaktir.

6.4.1. Analiz Sonuglari
Litolojik Ozelliklerine (seyl-kumtagi oranlarina) gore 4 kisimda ele alinan Akgol

seylleri icin TOK (%agirlik) ve Rock-Eval piroliz analiz sonuglari asagidaki gibidir.

a) Kiire A: Litolojik olarak kumtasi yogunlugunun baskin oldugu Kire-1/5
numarali érneklemenin yapildigi bolime karsilik gelmektedir. TOK degerleri en
dusuk %0,16, en yluksek %4,18 arasinda olup, ortalama deger (%1,88) olarak
ekonomik sinirin Uzerinde organik madde icermektedir. S; degerleri 0,01 ile
0,03 mg HC/g kaya arasinda, S, (piroliz sonucu olusmus hidrokarbon
miktarlari) 0,06 ile 1,05 mg HC/g kaya degerinde olup “zayif kaynak kaya

”)

potansiyeli”’ne sahip oldugunu isaret etmektedir. Tmax degerleri 530-564°C

arasindadir. Bu deg@erler Akgdl Formasyonu kesitinin Kire A bélimundn isisal

olarak asiri derecede olgunlasmis ve “kuru gaz penceresi”’nde bulunduguna
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isaret etmektedir. HI degerleri 8-38 mg HC/g TOK arasindadir. HI, Tmax ve Ol

degerlerine gore kerojen tipinin Tip IV (verimsiz, ¢cok az gaz turetmeye egilimli

organik madde) oldugu tespit edilmistir. Akgdl Formasyonu 6l¢ulu stratigrafik

kesiti Kliire A boélimuUne ait jeokimyasal analizlerden elde edilen parametreler

(TOK, S1, S2, S3, Tmax degerleri) Cizelge 6.11°de, bu parametrelerden itibaren

hesaplanan parametreler (HI, Ol, Pl, S,/ S;, Si/TOK degerleri) ise Cizelge

6.12’de verilmistir.

Gizelge 6.11. Akgdl Formasyonu OSK Kire A bolimi 6rneklerine ait olglilen
organik jeokimyasal analiz sonuglari.

TOK S1 S2 S3 Tmax
Ornek

caams | paion | poten | &y | co

Kire-1 | 0,16 0,01 0,06 0,84 530

Kire-2 | 1,51 0,01 0,12 1,09 564

KURE A | Kiire-3 | 1,28 0,03 0,24 0,35 543
Kire-4 | 2,25 0,03 0,40 0,80 537

Kire-5 | 4,18 0,03 1,05 0,74 530

Ortalama 1,88 0,02 0,37 0,76 541

Gizelge 6.12. Akgdl Formasyonu OSK Kire A bélimi 6rneklerine ait olglilen

parametrelerden hesaplanan organik jeokimyasal analiz sonuglari.

HI* Ol Pl PV! RC? S2/S3 S1/TOK
Ornek
(mg HC/g C%“Z%g (SY(S1#S2)) | (S1+S2) (S4/TOK) (S4/TOK)*100
TOK) TOK)

Kure-1 38 525 0,14 70 0,12 0,07 6,25

Klre-2 8 72 0,08 130 1,46 0,11 0,66

KURE A | Kire-3| 19 27 0,11 270 | 1,24 0,69 2,34

Kire-4 18 36 0,07 430 2,19 0,50 1,33

Kure-5 22 15 0,03 1080 4,69 1,42 0,72

Ortalama 21 135 0,09 396 1,94 0,56 2,26

' ppm, 2 mg/g
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b) Kure B: Yalnizca masif, kirllgan ve koyu gri seyllerden olusan bu bdlimde
(Kire-6/14) TOK igerigi ortalama %0,62'dir. Orneklerin blinyesindeki S
degerleri 0,01 ile 0,04 mg HC/g kaya arasinda degisirken, piroliz sonucu
olusmus hidrokarbon miktarlari (S, pik degerleri) en disuk 0,06 ve en yuksek
0,18 mg HC/g kaya olup “zayif kaynak kaya potansiyeli’ne sahip oldugunu
isaret etmektedir. Tmax degerleri ortalama 553°C’dir. Bu degerler Akgol
Formasyonu Kkesitinin Kire B boliumunun 1sisal olarak asiri derecede
olgunlagsmig ve “kuru gaz penceresi”’nde oldugunu gostermektedir. HI degerleri
9-26 mg HC/g TOK arasinda degismektedir. HI, Ol ve Tmax degerlerine gore
Kiare B bolimu icin kerojen tipinin Tip IV (verimsiz, ¢cok az gaz turetmeye
egilimli organik madde) oldugunu saptanmistir. Akgdél Formasyonu o6lcull
stratigrafik kesiti Klire B bdlimine ait jeokimyasal analizlerden elde edilen
parametreler (TOK, S;, S, Ss, Tmax degerleri) Cizelge 6.13te, bu
parametrelerden itibaren hesaplanan parametreler (HI, Ol, Pl, S,/ Sz, S1/TOK
degerleri) ise Cizelge 6.14’te verilmigtir.

Gizelge 6.13. Akgdl Formasyonu OSK Kire B boélimi 6rneklerine ait olgllen
organik jeokimyasal analiz sonuglari.

. TOK S1 So S3 Tmax
Ornek

(mg HC/g | (mgHC/g (mg COy/g

(% agurlik) kaya) kaya) kaya)

(>

Kiire-6 0,67 | 0,02 | 0,06 1,10 569
Kiire-7 043 | 0,02 | 0,09 0,25 558
Kiire-8 0,42 | 0,02 | 0,08 0,15 550
Kiire-9 0,42 | 0,01 | 0,08 0,36 563
KUREB | Kire-10 | 0,48 | 0,01 | 0,07 0,23 557
Kire-11 | 0,72 | 0,02 | 0,11 0,14 546
Kiire-12 | 0,70 | 0,04 | 0,18 0,23 543
Kire-13 | 0,69 | 0,02 | 0,12 0,27 545
Kire-14 | 1,01 | 0,02 | 0,15 0,29 548
Ortalama 0,62 | 0,02 | 0,10 0,34 553
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Cizelge 6.14. Akgdl Formasyonu OSK Kire B bolimi drneklerine ait dlglilen
parametrelerden hesaplanan organik jeokimyasal analiz sonugclari.

HI Ol Pl PV RC? S2/S3 | S1/TOK
Ornek
(mg HC/g C(gz% (S/(S1+S2)) (S1+S2) (S4ITOK) (S4/TOK)*100
TOK) TOK)
Kire-6 9 164 0,27 80 0,63 0,05 2,99
Kire-7 21 58 0,16 110 0,41 0,36 4,65
Kire-8 19 36 0,21 100 0,40 0,53 4,76
Kire-9 19 86 0,16 90 0,40 0,22 2,38
KURE B | Kiire-10 15 48 0,14 80 0,46 0,30 2,08
Kire-11 15 19 0,13 130 0,70 0,79 2,78
Kire-12 26 33 0,18 220 0,67 0,78 5,71
Kire-13 17 39 0,12 140 0,67 0,44 2,90
Kire-14 15 29 0,12 170 0,98 0,52 1,98
Ortalama 17 57 0,17 124 0,59 0,44 3,36
' ppm, % mg/g
c) Kiire C: OSK’'da seyl yogunlugunun baskin oldugu (%60 seyl-%40 kumtasi)

Kuare C bolumu (Kure-15/17) orneklerinin TOK degerleri sirasiyla %0,76,
%0,76, %4,29 olup, ekonomik sinirin olduk¢a Uzerinde organik madde
icermektedir. S; degerleri ortalama 0,04 mg HC/g kaya arasinda, S,
degerleri ortalama 0,28 mg HC/g kaya dederinde olup “zayif kaynak kaya
potansiyeli™
430, 575, 551°C’dir.

penceresi” alt sinirina karsilik gelmektedir. Kire-16 ve Kure-17 numarall

ne sahip oldugunu igaret etmektedir. Tmax degerleri sirasiyla

Kire-15 numarali o6rnegin Tmax degeri “petrol

ornege ait Tmax degerleri seyllerin asiri derecede olgunlagmis ve “kuru gaz
penceresi”’nde oldugunu gostermektedir. HI degerlerinin 50 mg HC/g
TOK’dan dusuk olmasi (ortalama 19 mg HC/g TOK) olmasi kerojen tipinin
Tip IV ( verimsiz, ¢ok az gaz turetmeye egilimli organik madde) oldugunu
Akgol Kiare C

bdlimune ait jeokimyasal analizlerden elde edilen parametreler (TOK, S;,

gOstermektedir. Formasyonu Olgull stratigrafik kesiti

S,, Sz, Tmax degerleri) Cizelge 6.15te, bu parametrelerden itibaren
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hesaplanan parametreler (HI, OI, Pl, S,/ Sz, S1/TOK degerleri) ise Cizelge

6.16’da verilmigtir.

Gizelge 6.15. Akgdl Formasyonu OSK Kiire C bélimi érneklerine ait olglilen
organik jeokimyasal analiz sonuglari.

TOK S1 S2 S3 Tmax

Ornek
Kiire-15 0,76 0,03 0,24 0,35 430
KURE C Kire-16 0,76 0,03 0,09 0,61 575
Kire-17 4,29 0,05 0,52 2,29 551
Ortalama 1,94 0,04 0,28 1,08 519

Cizelge 6.16. Akgdl Formasyonu OSK Kiire C bolimi drneklerine ait 6lgllen
parametrelerden hesaplanan organik jeokimyasal analiz sonugclari.
HI ol Pl PV’ RC? S2/S3 | S1/TOK
Ornek
(mg HC/g C(gz% (SU(S1+S) | (S1+S2) | (S4TOK) (SJ/TOK)*100
TOK) TOK)g /(51132 1
Kire-15 32 46 0,10 270 0,72 0,69 3,95
KURE C | Kiire-16 12 80 0,21 120 0,73 0,15 3,95
Kire-17 12 53 0,09 570 4,18 0,23 1,17
Ortalama 19 60 0,13 320 1,88 0,35 3,02
' ppm, 2 mg/g

d) Kire D: TOK degerleri en disik %0.88, en ylksek %1,13 arasinda olup,

ekonomik sinirin Gzerinde organik madde icermektedir. S; degerleri 0.02 mg
HC/g kaya, S, degerleri Kure-18 drnegi haricinde (0,11 mg HC/g kaya) 018 mg
HC/g kaya de@erinde olup “zayif kaynak kaya potansiyeli’ne sahip oldugunu
isaret etmektedir. Tmax degerleri ortalama 545°C’dir. Bu degerlere gore Akgol

Formasyonu seyllerinin asiri  derecede olgunlasmis ve “kuru gaz

penceresi”’ndedir. HI degerleri 12 ile 20 mg HC/g TOK arasinda degismektedir.
HI, Tmax ve Ol deg@erleri Kire C bolumu seyllerinin kerojen tipinin Tip IV (

verimsiz, ¢ok az gaz turetmeye egdilimli organik madde) oldugunu
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gostermektedir. Akgol Formasyonu dlgult stratigrafik kesiti Kire D bolumune

ait jeokimyasal analizlerden elde edilen parametreler (TOK, Si, S,, Sz, Tmax

degerleri)

Cizelge 6.17'de,

bu

parametrelerden

itibaren

hesaplanan

parametreler (HI, OI, Pl, S,/ S3;, Si/TOK degerleri) ise Cizelge 6.18.'de

verilmigtir.

Cizelge 6.17. Akgdl Formasyonu OSK Kiire D bdlimi 6rneklerine ait dlglilen
organik jeokimyasal analiz sonuglari.

TOK S1 S2 S3 Tmax

Ornek
Kire-18 0,92 0,02 0,11 0,63 579
el Kire-19 | 0,88 0,02 0,18 0,31 545
Kure-20 1,01 0,02 0,18 0,31 540
Kire-21 1,13 0,02 0,18 0,47 544
Ortalama 0,99 0,02 0,16 0,43 552

Cizelge 6.18. Akgdl Formasyonu OSK Kiire D bélimi érneklerine ait 6lglilen

parametrelerden hesaplanan organik jeokimyasal analiz sonuglari.

HI ol Pl PV RC? S2/S3 | S1/TOK
Ornek
maHCis | 080 | (susisy) | o8y | (saToR) (SUTOK)"100
TOK) TOK;‘J /(o152 1+52 4 1
Klre-18 12 68 0,18 130 0,89 0,17 2,17
. Klre-19 20 35 0,10 200 0,85 0,58 2,27
KURE D )

Kure-20 18 31 0,10 200 0,98 0,58 1,98

Kire-21 16 42 0,11 200 1,10 0,38 1,77

Ortalama 17 44 0,12 183 0,96 0,43 2,05

' ppm, % mg/g

6.4.2. Akgol Formasyonu Hidrokarbon Kaynak Kaya Degerlendirmesi

Olglilen kalinhd@i 240 m olan Akgdl Formasyonu OSK'dan alinan 6rneklerin

ortalama TOK igerigi, bir sedimanter kayacin kaynak kaya olabilmesi i¢in sahip
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olmasi gereken en az TOK miktari % 0,5’ten buyuk oldugundan ekonomik sinirin
uzerinde vyeterli miktarda organik karbon igcermekte oldugu soylenebilir. HI
degerlerine karsilik TOK (% agirlik) deg@erleri grafigi Sekil 6.2’de sunulmustur.

Kaynak Kaya Potansiyeli

500

@ KURE A (Kiire 1-5)
# KURE B (Kiire 6-14)
A KURE C (Kiire 15-17)
() KURE D (Kiire 18-21)

400

300

200

100 —

HIiDROJEN iNDEKSI (HI, mg HC/g TOK)

TOK %

Sekil 6.2. Akgol Formasyonu olcull stratigrafik kesitinden alinan érneklerin HI (mg
HC/g TOK), TOK (% agirlik) grafigi (Peters [69]'dan degistirilerek alinmistir).

Espitalié et al. [64]'e gbre U¢ kisimda incelenen TOK bilesenleri, Jarvie and Tobey
[62]'den alinarak Sekil 6.3’te sunulmustur.

TOPLAM ORGANIK KARBON

Gaz/Petrol Kerojen
Petroldeki Petrol tireten / Gaz Ureten inert
karbon karbon karbon karbon

St So Sa4

Sekil 6.3. TOK bilesenleri [62].

Bolim 6.4.1’de de belirtildigi Uzere bu kesitten alinan orneklerin S; ve S, pik
degerleri ¢gok dusuktir. S; pikinin disuk olmasi, kaynak kayacgtan tiremis ancak
disart atilmamis, yani serbest haldeki hidrokarbonlarin yok denecek kadar az
oldugunu gdstermektedir. Piroliz sonucu olusan hidrokarbon miktarini gésteren S,
pik degerleri, Akgol orneklerinin guncel potansiyeli yani buglnkd tureyebilecek

hidrokarbonlari gostermektedir. Bu degerler 2,00'den klguk oldugundan Jarvie
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[65]'ye, Bordenave [63]'ya ve Tissot and Welte [57]'ye gOre orneklerin alinmis
oldugu duzeylerin, bunyesinde bulunan petroli vermedigi kabul edilirse, “zayif
kaynak kayag¢” potansiyeline sahip oldugu sdylenebilir. Bu durumun hedeflerinden
birisinin olarak kil matriksi etkisi olabilecegi distinulmustir (Bkz. Bélim 6.4.3).

Ss piki deg@erleri (organik maddenin oksijenli bilegiklerce zenginligini gosteren pik
degeri) en dusuk 0,14 ile en yuksek 2,29 mg CO,/g kayag (sirasiyla Kure-11 ve

Klre—17 ornekleri) arasinda degismektedir.

S; (serbest hidrokarbon) ve S, (tlreyebilecek hidrokarbon) degerleri cok dusuk
olmasina ragmen olgulebilen Tmax (°C) degerlerine gore kerojen tipinin daha dénce
belirlendigi gibi Tip IV kerojen oldugundan, olgunlasma derecesinin “asiri olgun”
oldugunu sdyleyebiliriz. Ancak 6érneklerin Tmax degerleri, S, pikinin maksimum
oldugu noktadaki sicakligi gostermekte ve Triyas-Jura yasgli Akgol Formasyonu
orneklerinin S, (tUreyebilecek hidrokarbon) degerleri ¢gok dusik olmasi nedeniyle

Olculen Tmax degderlerinin guvenilir olmadigi géz ontinde bulundurulmaktadir.

Akgol Formasyonu orneklerin oOlgilen ve hesaplanan organik jeokimyasal

parametreleri ve %TOK sonuglari grafiksel olarak Sekil 6.4’'te sunulmustur.
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Toplam Organik Serbest Kaynak Kaya Termal Kerojen Kaynak Kaya e
AKGOL FORMASYONU KESITi Karbon Igerigi Hidrokarbonlar Potansiyeli Olgunluk Tipi Bozunma Olgunluk Potansiyeli Kayag Tirl
TOK (%agirlik) Si(mgHClgkaya) Sz (mg HC/g kaya) Tmax (‘C) HI [(S2TOK)x100] Ol (S¥TOK)x100 Pl [S1/(S1+S2)] Su/Ss [(SYTOK)x100]

Kalinlik  Litoloji ve Omekler 01 2 3 4 0 10 200 2 4 6 300 500 0 200400600 ©O 30 60 90 O 020406 0 4 8 12 0 50 100

240 m

KURE-21

KURE-20

KURE - D

KURE-19
KURE-18

180
KURE-17

KURE-16

KURE - C

KURE-15

130 KURE-14
KURE-13
KURE-12
KORE-11

KURE - B

KU
KURE-07
100 KURE-06

KURE-05

KURE-04

KURE - A

KURE-03

KURE-02

KURE-01 O

Olgunlasmamis

g

Peters and Cassa, 1994)

(Jarvie, 1991)

(

(Espitalié, 1982) (Espitalié, et al., 1977,
Espitalié, 1982,

Espitalié¢ et al., 1984)

(Jones, 1984) (Espitalié, 1982) (Clementz etal., 1979)  (Jarvie and Baker, 1984)

Sekil 6.4. Akgdl Formasyonu 6rneklerinin dlgllen ve hesaplanan organik jeokimyasal parametrelerinin ve % TOK sonuglarinin
grafiksel gosterimi.
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Orneklerin hesaplanan HI degerleri Jones [74]'a ve Peters and Cassa [61]'ya gore
Tip IV kerojen igerdigini gostermektedir. Sekil 6.5’te gorulen HI degerlerine karsilik
Tmax degerlerini gésteren kerojen siniflandirma ve isisal olgunlasma grafigi de

orneklerin Tip IV kerojen igerdigini belitmektedir.

KEROJEN TiPi ve OLGUNLUK 2 )
b @ KURE A (Kiire 1-5)
¢ KURE B (Kiire 6-14)
1000 = ~0,55% R, =
A KURE C (Kiire 15-17)
g'\ 1 KURE D (Kiire 18-21)
R
900 o
. ov
TiP1 A\
(Petrol egilimli, X
genellikle golsel)
800 —
o
o
=
)
~ 700 =
Q
=
o0
g
— 600 —
T TiP1I
'5 (Petrol egilimli,
M genellikle denizel)
=500
a
<
#
) 400 —
o
=4
=
= ;
300 — KARISIK TiP I/III
(Petrol/Gaz egilimli)
200 —
. _¢RES!
TiP 11 ] v pENCER
(Gaz egilimli) ~1,00 % R, ) ,T,I‘»l“"l\ 3/
100 — oNDANSEY
~1,40 % R, )
3 KURU GAZ I’I:ZK‘ERL-'SI
TIP 1V (Gaz egilimli) - ( _a
0 | T ...iﬂ“'ﬁg
250 350 450 550
Tmax (°C)

Sekil 6.5. Akgol Formasyonu 6lgulu stratigrafik kesitinden alinan érneklerin HI (mg
HC/g TOK), Tmax (°C) grafigi.
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Ol degerleri drneklerin bunyesinde bulunan kerojenin icermekte oldugu bilegiklerin
O/C atomik oranina yaklagimi ifade etmekte ve Akgol Formasyonu 6rneklerinin Ol
degerleri 15 ile 525 mg CO2/g TOK (sirasiyla Kire—05 ve Kire—01 ornekleri)
arasinda degismektedir. Ancak yuksek Ol degerleri piroliz analizi sonucu elde
edilen Sz degerlerinden hesaplanmaktadir. Espitalié [68]'ye gore TOK igeriginin %
0,5'den az oldugu durumlarda Ol degeri anlamsiz olabilir. Bu sebeple Kire B
béliminden alinan bazi érnekler Ol degerinin anlamsiz oldugu dusunulebilir.
Bolim 6.3.2’'de bahsedildigi gibi herhangi bir oksidasyon durumda Sj3 piki
etkilenmekte bu sebeple de guvenilir olmayabilmektedir. Bu ¢alismada kerojen
tipinin belilenmesinde HI'ne karsihk Tmax grafigi kullaniimistir. Ancak HI'ne

karsilik Ol degerleri grafigi de kerojen tipini desteklemektedir (Sekil 6.6).

Hidrokarbon kaynak kaya¢ degerlendiriimesinde ve kerojen tipinin belirlenmesinde
genellikle atomik H/C orani kullaniimaktadir (Bkz. Bolim 8). Ayrica S, pik
degerinin Sz piki degerine orani ya da HI degerinin Ol degerine orani da
kullanarak degerlendirme yapilabilmektedir. Ancak Akgol Formasyonu orneklerinin

S2 pik degerlerinin dusuk olmasi hassas sonuglar vermeyecektir.

Gomulmeye dayal isisal evrim sirasinda, olgunlasma Oncesindeki toplam
hidrokarbon potansiyelinin (S1+S2), ne kadarinin henluz kayactan atiimamis
serbest hidrokarbonlara (Si1) donlismuUs olabileceginin gostergesi olan Uretim
indeksi (Pl), Kire-05 6rneginde en diusuk 0,03 degerindedir. Pl ortalama degeri
ise 0,10°dur. Bu da, Akgdl Formasyonu orneklerinin, Peters and Cassa [61]
tarafindan onerilen olgunlasma siniflandirmasina goére “asiri olgun”, Espitalié

“

[68]ye gore “gaz penceresinde” hidrokarbon kaynak kaya¢ oldugunu

gostermektedir. Sekil 6.7°de Pl karsilik Tmax degerleri grafiginde goérilecegi Uzere

ornekler “yiiksek diizey déniistim/gaz penceresi”’de bulunmaktadirlar.
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KEROJEN TiPi
1000 — @ KURE A (Kiire 1-5)
# KURE B (Kiire 6-14)
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Sekil 6.6. Akgdl Formasyonu 6lgulu stratigrafik kesitinden alinan érneklerin HI (mg
HC/g TOK), Ol (mg CO,/g TOK) grafigi.
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Sekil 6.7. Akgdl Formasyonu olgull stratigrafik kesitinden alinan orneklerin Pl
(S1/(S1tS2)), Tmax (°C) grafigi.

Daha onceki c¢alismalarda Akgdl Formasyonu'nun Triyas-Jura doneminde
¢cOkeldigi kabul edilmigtir. Cokelen bu formasyonun jeolojik agidan denizel kokenli
oldugu dusunuldugunde, gegmiste bunyesindeki organik madde tipi baglica Tip
[I/lIl kerojendir. Ancak tez kapsaminda elde edilen analiz sonuglari ve yapilan
degerlendirmelere goére Akgdl Formasyonu &rneklerinin guncel organik madde
tipinin Tip IV kerojen oldugu gorulmektedir. Bu durum orneklerdeki organik

karbonun donustugunu, bozundugunu ya da yeniden islendigini gostermektedir.

Calisma alaninin  paleocografik konumu, jeolojik evrimi g6z &nlnde
bulunduruldugunda kaynak kayaclarin olduk¢a derinde bulunmasi, gecmisten
glinimiize kadar deformasyona ugramis olmasi muhtemeldir. Orneklerin diisiik
TOK ve S, degerleri ve yuksek Tmax deg@erleri, yluzeyde gec¢en uzun jeolojik
zaman boyunca atmosferik kosullarda bozunabilecedi ve organik maddenin

parcalanabilecegi de dusunulmelidir.

Sonug olarak; Akgol Formasyonu orneklerinin alinmis olduklari seviyelerin organik
jeokimyasal analiz sonuglarinin, orneklerin asiri olgun olmasindan dolayi guvenilir
olmadigi gorulmektedir. Ancak; onceki hidrokarbon kaynak kaya potansiyelini
belirleme amaci ile gergeklestirilen caligmalarin sonuglarini dogrular nitelikte olup,

benzer sonuclar elde edilmistir.
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Prof. Dr. Ismail Hakki Demirel danigmaliginda 2006 yilinda Didem Kogyigit
tarafindan yapilmis “Bati Karadeniz Bélgesi Ust Devoniyen-Turneziyen ve Kretase
Siyah Seyl Fasiyesinin Hidrokarbon Kaynak Kaya Potansiyelinin Belirlenmesi” adl
yiiksek lisans tez galismasinda (H.U. Fen Bilimleri Enstitlisti) ele alinan stratigrafik
istiflerden biri Kure kesitidir (Sekil 6.8). Bu calismada Kiire-inebolu karayolu
uzerinde yuzeyleyen Akgol Formasyonu’na ait 14 adet ornek alinmigtir. TOK
degerlerine gore orneklerin “zayif, orta ve iyi derecede kaynak kaya” gibi degisken
araliklarda potansiyele sahip oldugu tespit edilmistir. Rock-Eval piroliz
analizlerinde “zayif derecede kaynak kaya” potansiyeli oldugu ve Tip IV ve Tip Il

kerojen igerdigi saptanmigtir.

Kiire-inebolu Karayolu Uzeri
(Akgol Formasyonu, Kretase)

Bsl. Esomo
Z=1063 m
Neezr
Kuvars kumtasi
tabakalanmasi
Kuvars kumtasi-seyl
tabakalanmasi
Kirli sari kuvars kumtasi-zeyland
Kumtasi-seyl ardalanmasi (Dimitrik kalinlikta tabakalr)
(Kirli sari renkli, tabakali)
Kdz 64 Seyl-kuvars kumtasi
Seyl ardalanmasi
Kumtasi-seyl Seyl-kuvars kumtasi
ardalanmasi ardalanmasi (Dimitrik kalinlikta)
Kdz 56
Seyl-Kumtasgi
ardalanmasi
Kdz 65 Masif siyah seyl tabakalari
35 Kdz 61
Seyl
] 110
BN
Kdz 62 /Q/\/*’
Kdz 63 l . .
Yasli Birimler Olgek:1/200
55
BtS. E.
Z=1022 m
N.e.

Sekil 6.8. Kure yoresi Akgdl Formasyonu’na ait olgulu stratigrafik kesit [19].
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Kogyigit [19]e gore orneklerin TOK ve S, degerlerinin agirn dusuk olmasi,
hesaplanan parametrelerin distk olmasina neden olmustur. Birimin metamorfizma
(>200°C) safhasina girmis olabilecegini ve organik jeokimya verilerinin glvenilir
olmadigini belirlenmigtir [19]. Calismada elde edilen TOK ve Rock-Eval piroliz

degerlendirmelerine ait sonuglar Cizelge 6.19'da sunulmustur.

Cizelge 6.19. Kure yoresinden alinan TOK ve Rock-Eval piroliz sonuglari [19].

TOK | S1 S2 S3 | Tmax Pl HI Ol | S2/S3| S1/TOK
% (mg (mg (mg . (mg (mg .
agik) kHa(;;g) g;gg) (an;;g); CO) | (SU(S:i+Sy) TH(():% (%%i/? (SYTOK)*100
Akgol-01 | 0,34 | 0,01 | 0,00 | 0,29 -1 1,00 0 85 0 3
Akgol-02 | 0,27 | 0,03 | 0,01 | 0,32 | 423 0,75 4 119 0 11
Akgol-03 | 1,79 | 0,08 | 0,29 | 0,22 | 539 0,22 16 12 1 4
Akgol-04 | 0,96 | 0,03 | 0,04 | 0,11 | 437 0,43 11 0 3
Akgol-05 | 1,04 | 0,02 | 0,06 | 0,14 | 449 0,25 13 0 2
Akgol-06 | 1,30 | 0,06 | 0,20 | 0,36 | 533 0,23 15 28 1 5
Akgol-07 | 1,38 | 0,07 | 0,11 | 0,51 | 543 0,39 37 0 5
Akgol-08 | 1,58 | 0,05 | 0,14 | 0,50 | 547 0,26 32 0 3
Akgol-09 | 1,31 | 0,06 | 0,15 | 0,47 | 539 0,29 11 36 0 5
Akgol-10 | 0,76 | 0,07 | 0,20 | 0,02 | 315 0,26 26 10 9
Akgol-11 | 0,95 | 0,07 | 0,15 | 0,07 | 497 0,32 16 2 7
Akgol-12 | 0,96 | 0,07 | 0,15 | 0,13 | 512 0,32 16 14 1 7
Akgol-13 | 0,89 | 0,05 | 0,09 | 0,10 | 438 0,36 10 11 1 6
Akgol-14 | 1,01 | 0,06 | 0,15 | 0,14 | 542 0,29 15 14 1 6
Ortalama | 1,04 | 0,05 | 0,12 | 0,24 | 451 0,38 11 30 1 5

6.4.3. Kil Matriksi Etkisi
Kil mineralleri hidrokarbonlar igin bir adsorban olabilmekte ve hesaplanan piroliz

parametre degerleri Gzerinde dnemli rol oynamaktadirlar.

Katz [77]e gbre Rock-Eval pirolizindeki S, degerinin elde edilmesi esnasinda
uretilmis hidrokarbonlar kaya¢ matriksi tarafindan alikonulmaktadir. Bu yuzden

hesaplanan HI degeri gercek degeri vermemektedir. Diger bir parametre ise Ol

75



degeri [(S3/TOK)*100]'dir. Bu parametre ise bunyesindeki karbonat minerallerinin
(6zellikle siderit) pargalanmasiyla yanhs sonuglar verebilmektedir. Peters [69]ya

go6re S; degeri duzeltiimedigi takdirde Ol ve S3 parametreleri kullaniimamalidir.

Langford and Valleron [78]'e gore TOK icerigi ve Rock-Eval piroliz
parametrelerinden S, piki iki 6nemli degerdir. Kerojen tipinin belirlenmesi amaciyla
So/TOK grafigindeki regresyon gizgisinin konum ve egimini kullanarak, orijinal
hidrojen indeksine ve kil matriksi tarafindan adsorplanan hidrokarbon miktarina
yaklasimda bulunmanin muimkin oldugunu ortaya koymuslardir. S, piki
degerlerine karsilik % TOK degerleri bir grafik Uzerinde iglendiginde elde edilen

dogrunun egimi ortalama orjinal hidrojen indeksine (HI) karsilik gelmektedir.

Dahl et. al. [79]'e gore kil matriks etkisi 6zellikle S, pik degeri 0 ile 3 mg HC/g kaya
olan zayif 6rneklerde etkili olmaktadir. Buna karsin organik agidan zengin

orneklerde daha azdir.

Bu calisma kapsaminda alinan 21 adet 6rnegdin Langford and Valleron [78]'e gbre
(kil matriksi etkisinin piroliz esnasinda hatali sonuglara neden olabilecegi yaklagimi
ile) S, pik degerlerine karsihlk TOK icerigi grafigi ciziimis ve Sekil 6.9'da

sunulmustur. Grafikte elde edilen regresyon c¢izgisinin denklemi “y=ax+b”

seklindedir. Bu denklemdeki y=TOK ve x= S,dir. Denklemdeki “b” degeri,

ortalama inert/6lG (inert) karbon degerini vermektedir. “a” degeri ise dogrunun
egimini (a=TOC/S; (y/x)=100/HI) yani HI dederini ifade etmektedir. Eger regresyon
cizgisi grafigin orjininden geciyorsa “b” degeri “0” olacaktir. Bazi istisnai durumlar
haricinde dogru TOK'un pozitif ekseninden ge¢gmektedir. Dolayisiyla regresyon
cizgisi orijinden gegmiyorsa gercek HI degeri, aritmetik HI degerinden farkhdir. Bu
durumda kil matriks etkisi dogrunun ekseni kestigi noktanin okunmasi ile ya da

dogrusal regresyon ¢izgisinin egimi ile hesaplanir [78].

Sekil 6.9'da Akgdl Formasyonu kesitine ait S,/TOK grafigi sunulmustur. SPSS
programinda parametrik ve eglestiriimis t-testi olarak uygulanan (iki parametrenin
ortalama degerleri karsilagtirilarak) HI degerine ulagiimasi amaglanmigtir.
Ongérilen HI degerinden farkli olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla Pearson
korelasyon yontemi ile %95 guven araliginda hesaplanmig ve elde edilen sonugclar

Sekil 6.10’da sunulmustur.
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Bu grafige ve korelasyona gore %5 anlamlilik seviyesinde (veya %95 glven

araliginda) istatistiksel agidan ongorulenden anlamh bir derecede sapma oldugu

tespit edilmistir. Bu durum sonucun 6nem (2-yonli anlamhlik) degerinin Kritik

deger olan 0,01’den klg¢uk olmasi sebebi ile agiklanabilir. 21 adet 6érnegin Pearson

korelasyonu, %95 glven araliginda Onemi iki yonlu anlamhhk olarak “0,620”

hesaplanmigtir.
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Sekil 6.9. Akgél Formasyonu olcult stratigrafik kesitinden alinan

degerlerine karsilik % TOK icerigi grafigi.

orneklerin S2 pik

Korelasyon
S2 TOK
S2 Pearson Korelasyonu 1,000 ,620**
Sig. (2-yonlu anlamlilik) , 003
N 21 21
TOK Pearson Korelasyonu ,620** 1,000
Sig. (2-yonlu anlamlilik) 003
N 21 21

**Korelasyon 0,01 duzeyinde énemlidir (2-yonli anlamlilik)

Sekil 6.10. Akgdl Formasyonu 6lgulu stratigrafik kesitinden alinan érneklerin S, pik
degerlerine karsilik % TOK igerigi grafiginin hazirlanmasinda kullanilan verilerin

Pearson korelasyonuna gore %95 glven araliklari.
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Langford and Valleron [78]'a gore S, pik degerine karsilik % TOK icgerigi grafigi
regresyon gizgisinin x eksenini pozitifte kesiyor olmasi, piroliz esnasinda yeterli
guncel hidrokarbon igerigi olmasi ile mumkundur. Adsorpsiyon miktarinin

saptanabilmesi i¢in bahsedilen sartlarin saglanmasi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda bu degerlendirmeyi gergeklestirmenin amaci, Van Krevelen
yontemiyle onceki hidrokarbon potansiyeline yonelik calismalarda da saptanan Tip
IV kerojenin orjinal tipini belirleyebilmektir. Sekil 6.9’da goérllecedi Uzere regresyon
cizgisi TOK eksenini pozitif eksende kesmemektedir. Bu durumun érneklerin isisal
olarak asir olgun olmasindan kaynaklandigi dusunulmektedir. Elde edilen
sonuglara gore agsiri olgun oOrneklerde bu yontemle orijinal kerojen tipinin

belirlenmesi zor hatta olanaksizdir.

Dembicki [80]'ye gbére organik maddenin blnyesindeki karbon ve hidrojenin,
hidrokarbon Uretim potansiyeli ile dogrudan iligkilidir. Arastirmaci Katz [77] ile
Langford and Valleron [78]'un teoremlerinin yeterli olmadigini ileri surmustar.
Orijinal kerojen tipinin belirlenmesi icin hidrojen igerigi elementel analiz ile
Olctlmelidir [81]. Ancak bunun icin analiz dncesi kerojen kayactan izole edilmelidir.

Bu islem oldukg¢a uzun zaman gerektiren ve pahali bir yontemdir.

Kesit boyunca alinan 21 adet 6rnegin ortalama TOK degeri ise %1,17°dir.
Dembicki [80]'e gore sadece TOK icerigi hidrokarbon kaynak kaya potansiyelini
belirlemek icin yeterli degildir. Ornegin, “gaz egilimli” karasal organik maddeler ya
da daha onceki sedimanter dongulerle yeniden islenen ve depolanan organik
maddeler eski denizel sedimanlarda yaniltici olarak yuksek seviyede organik
karbon birikimi meydana getirirler. Bu nedenle Dembicki [80] yeni bir yaklasimda
bulunmustur. Rock-Eval piroliz analizinde élgtlen S, (mg HC/g kaya) degeri zaten
organik madde bunyesindeki hidrojen igerigini vermektedir. Bu yaklagimda da yine
S, degerine kargilik TOK icerigi (%) grafigi kullanmistir. Ancak bu degerlendirme

logaritmik bir grafiktir.

Bu yaklagimi Akgol Formasyonu orneklerine uyarladigimizda korelasyon amaciyla
TOK igerigi miktarlari benzerlik gosteren, buna karsin S, dederleri farkh olan
Boyabat kesiti ornekleri (Kogyigit [19] yUksek lisans tezinden alinmigtir)

kullaniimistir. Sekil 6.11’de sunulan grafikte gorulecegi Uzere sadece TOK
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icerigine gore Akgodl Formasyonu oOrnekleri de “orta-iyi derecede kaynak kaya”

potansiyeline sahip goérulmektedir. Ancak her iki parametreye gore ele alindiginda

(TOK ve Sy-serbest hidrokarbon miktari) “zayif kaynak kaya potansiyeli”’ne sahip
oldugu gorulmektedir.
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Sekil 6.11. Akgol Formasyonu ve Boyabat orneklerinin S, pik degerlerine karsilik
TOK (%) iceriginin logaritmik grafigi (Boyabat drneklerine ait TOK (%) icerigi ve S,
degerleri Kogyigit [19] yuksek lisans tezinden alinmistir) [80].

Sekil 6.11'de de gorulecedi Uzere Akgdl Formasyonu TOK icerigi miktarlarina
benzer icerie sahip Boyabat orneklerinin S, serbest hidrokarbon degerlerinin
Akgol'e gore daha yuksek olmasi kaynak kaya potansiyeli agisindan farkl araliklar
cikmasina neden olmustur. Dolayisiyla S, pik degerlerinin en az TOK (%) icerigi

degerleri kadar dnemli oldugu anlasiimaktadir.

Dolayisiyla yuksek organik karbon igerigi her zaman zorunlu olarak potansiyel
hidrokarbon kaynak kayaya isaret etmeyebilirler. TOK igerigi, diger piroliz
parametreleri ile birlikte degerlendirildiginde o&rneklerin zayif kaynak kaya

potansiyeline sahip olduklari gértlmektedir.
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6.4.4. Tmax degerinin kil mineralleri ile iligkisinin aragtiriimasi

Kil mineralleri ile Tmax degisimi arasindaki iligki uzun yillardir arastirilmis ve
tartisilmistir. Bu konu ilk kez Burtner and Warner [82] tarafindan petrol
penceresindeki (Tmax degerleri 435 ile 460°C arasinda degisen ve illit-simektit (I-
S) karigik katmanli bunyesindeki illit miktarinin %60 ile %90 arasinda olan)
ornekler i¢in arastirilmis ancak dogrusal bir iliski bulunamamistir. Scotchman [83]
illittesme reaksiyonunun gézenek suyu kimyasindan ve K" mevcudiyetinden dolayi
kil minerallerinin degisimini dikkate almanin bazi kimyasal sikintilar yaraticagindan

bahsetmigtir.

Velde and Espitalié [84] bu parametreler arasinda duizenli egilimler
gbzlemlemislerdir. Bu yontemin olgunlagsmamig ya da daha ¢ok simektit iceren [-S
turd icin ¢cok dogru sonuglar vermeyeceginden, I-S turu karigik katmanli igeriginin
en az %90 illit (illittlesmenin son reaksiyonlari) igerdigi durumlar icin daha uygun

olacagindan bahsetmiglerdir.

Ancak Dellisanti et al. [52]'a gére Rock-Eval piroliz parametrelerinden biri olan
Tmax degerinin, illit igerigi ve Kiibler indeksi ile glglii bir iligkisi vardir. Kerojen
olgunluk seviyelerine gore, petrol penceresinde bulunan érneklerin Tmax degerleri
434 ile 454°C arasinda olup, I-S (illit-simektit) tirt karisik katmanh mineral igindeki
illit ylizdesi %60 ila 80 arasinda degismektedir. KI (Kiibler indeksi) ise 0,85 ile 0,65
arasindadir (°A20). Ancak asiri olgun drnekler >465°C’den yuksek Tmax degerleri
ile karakterize edilmekte olup, I-S iginde illit icerigi >%85’ten yuksektir. KI degerleri
ise 0,65 ile 0,45 arasindadir (°A20). iki mineralojik parametre ve Tmax (°C)
degerlerinin arasindaki bu iliskinin, sedimanter kayaglar igin paleotermometre
olarak kullanilabilmesinin yani sira hidrokarbon arastirmalarinda petrol
potansiyelini  degerlendirmek igin  yararlanilabilir ~ bir  yontem  oldugu

goOrusundedirler.

Bu tez galismasi kapsaminda Dellisanti et al. [52] onerdigi bu yontem ile Akgol
Formasyonu 6rneklerinin Tmax ve illit yGzdesi ile KI/IC (illit kristalinite) derecesi ve
[-S tiri kansik katmanli blnyesindeki % illit igerigi arasinda karsilastirmaya
gidilmis ve orneklerin olgunluk degerleri ile ilgili bilgi Uretilmigtir (Sekil 6.12 ve Sekil
6.13).
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Sekil 6.12’de goruldugu uzere illit kristalinite (IC/KI) degerlerine kargilik Tmax (°C)
degerleri arasindaki iligkiden Orneklerin “asiri olgun/gaz penceresi’nde oldugu

tespit edilmistir. Dolayisiyla Kl degerlerinin de dogru hesaplandigi kanitlanmigtir.

Daha o6ncesinde bahsedildigi gibi simektit minerallerinin  érneklerde
saptanmamasini nedeni bu minerallerin gdmulme surecinde duraysiz olmalaridir
[49] (Bkz. Bolum 4.5). Akgol Formasyonu'nun kil fraksiyonu sonuglarinda |-S
tirine rastlaniimamistir. Simektitten tlreyen illit ve Kklorit mineralleri karisik
katmanl halde degil, diizenli ve kararli yapi olarak gozlenmistir. Orneklerdeki illit
miktarinin artisinin sicakligin artmasina baglh olarak gelistigi dustinulmektedir. Bu
sebeple kil fraksiyon analiz sonuglarina gore |-S tlrd karigik katmanli mineralin
yapisinda simektit tamamen tamamen tikenip, %100 illit dénlUsimunin

gerceklestigi sdylenebilir.
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Sekil 6.12. Akgdl Formasyonu orneklerinin Tmax (°C) degerleri ile KI (Kubler
Indeksi) degerleri arasindaki iligki.
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Sekil 6.13. Akgdl Formasyonu érneklerinin Tmax (°C) degerleri ile |-S turd karisik
katmanlh bunyesindeki % illit icerigi arasindaki iligki.

Bu yuzden Dellisanti et al. [52] calismasinda sunulan iki grafige Akgol Formasyonu
drnekleri yerlestiriimis ve olgunluk seviyesi tespit edilmistir. Orneklerin 1-S icindeki
%illit degerlerinin %100 olusu ve Tmax (°C) degerlerinin Kire-15 numarali érnegi
haricinde 530 ile 579°C arasinda degismesi Orneklerin “gaz penceresi’nde
oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde Kl derecelerine gore de Ornekler “gaz

penceresi’nde bulunmaktadir.

Uygulanan bu yontemle Akgdl Formasyonu érneklerinin dusik S, piklerinden (<0,1
mg HC/g kaya) dolayi guvenilir olmayan Tmax (°C) degerlerine ragmen “asiri
olgun-gaz penceresi’nde oldugu tespit ediimis ve Dellisanti et al. [52]'un
gerceklestirdigi ¢alismanin dogrulugu ve asiri olgun o6rnekler icinde uygunlugu

kanitlanmistir.
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7. ORGANIK PETROGRAFIK GALISMALAR

Akgol seyllerinin bilegsiminde yer alan ve hidrokarbon olusturan orijinal/ilksel
organik maddenin tanimlanmasi ve bolluk oranlarinin belirlenebilmesi amaciyla
organik petrografi ¢alismalari yapilmistir. Optik mikroskopik yéntemlerle kerojen
tipi tayini icin ince kesit veya parlatma briketleri hazirlanmakta ve Ustten
aydinlatmali mikroskop araciligiyla inceleme yapilmaktadir. Organik petrografi
calismalarinin bir amaci da kerojen tiplerinin kayac¢ igindeki hacimce yuzde

degerlerini belirlemektir.

Sedimanter kayaglar icerisinde masif veya saginimli halde yer alan karasal ve
denizel kokenli organik maddelerin kerojen tipleri, hidrokarbon turetme

potansiyellerine gore 4 temel gruba ayrilmaktadir [85]; [61]; [86]; [57];

Tip | kerojen (Golsel kokenli algal, amorf): Alifatik baglara sahip 6zellikle gdlsel
kokenli basit yapili alglerden ileri gelmektedirler. Petrol Uretme yetenekleri ¢ok

yuksektir.

Tip 1l kerojen (Karigik denizel kokenli): Denizel kdkenli spor, polen, katikdl,
bakteri kalintilarindan ve denizel planktonlardan olusan organik maddelerdir.
Kimyasal yapilarinda H/C atomik orani Tip kerojene oranla az, O/C atomik orani
fazladir ve yapilarindaki aromatik bilesikler Tip | kerojene gore daha fazladir. Tip Il
kerojen denizel ve karasal kokenli organik maddelerin birlikte bulunmasi ile

meydana gelmektedirler. Tip | kerojene gore petrol Uretme yetenekleri daha azdir.

Tip Il kerojen (Karasal kokenli odunsu/komiirsii): Karasal kdkenli bitkilerin
sellloz, lignin gibi odunsu kisimlarindan olusmaktadir. Kimyasal yapilarinda
aromatik bilegikler hakimdir. Tip | ve Tip Il kerojenlerin petrol tiretme yetenegine
gore Tip Il kerojenin petrol tiretme yetenedi daha azdir. Genellikle gaz
turetmektedirler.

Tip IV kerojen (Kalint/Olii organik madde): Biyokimyasal etki ile bozunmus
veya asirl I1sI etkisi altinda kalmis organik maddelerdir. Petrol ve gaz tiretme

yetenegi yok denecek kadar az olmasina kargin sinirli kuru gaz turetebilmektedir.

Organik petrografi ¢alismalari igin 21 adet 6rnegdin igcinden TOK (%) igerigi en
yiiksek drneklerden biri (Kiire-05) segcilmistir. Organik petrografik calismalar H.U.
Kémir Laboratuar’nda gerceklestiriimistir. Ornede ait parcalar epoksi resin ve

sertlestirici kullanilarak parlatma biriketleri hazirlanmistir. ICCP 1971 [87]
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standartlarina uygun olarak 4 asamada parlatimigs ve analize hazir hale
getirilmistir. Normal ve mavi 1sik kaynakli Leica DM 4000 M tip yansitma

mikroskobu kullaniimistir.

Petrografik g¢aligsmalar sirasinda gdzlenen kerojen tipi %100 kalinti/6lG organik
maddedir. Inceleme sirasinda c¢ekilen maseral fotograflari Sekil 7.1'de
sunulmustur. lgili fotograflar (izerinde, maserallerin gerekli aciklamalari

yapiimigtir.

Akgol Formasyonu’nu temsilen organik petrografik acgidan incelenen Kire-05
numarali 6rnegin icerdigi organik madde miktarinin olduk¢a yuksek oranda oldugu
g6zlenmistir (Kire-05 numaralh 6rnegin TOK (%) icerigi 4,18°dir). Gozlenen amorf
madde (vitrinit maseralleri) Uzerinde gergeklestiriien 30 adet random yansitma
Olcimlerine goére ortalama random yansitma degeri “1,92” olarak belirlenmigtir.
Ancak mikroskop g¢alismasi sirasinda vitrinit yansimasi degerleri i¢in 6n gorilen
yaklasik deger 2,20’dir. Olglim sonuglarinin éngérilenden farkli olmasinin nedeni

drneklerin altere olmasidir (Prof. Dr. Ali ihsan Karayigit s6zlii gériisme, 2013).
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Sekil 7.1. Akgdl Formasyonu kesitinden alinan Kure-05 numarali 6rnege ait optik
mikroskop gorintisu. Her bir fotodraf boyutu 144x107 pm’dir. @) Mineral matriks
icindeki komursu organik madde, b) Mineral matriks i¢inde altere olmus komursu

organik madde, c¢) Amorf organik madde (Vitrinit maserali), d) Mineral matriks
icinde amorf organik madde (Vitrinit maseralleri).

OM (Vitrinit)

Sekil 7.2'de vitrinit yansitmasi (%R,) ve Tmax (°C) sinir de@erlerinin sematik
gosterimi gorulmektedir. Akgol seyllerinin vitrinit yansimasi olgumune gore termal
olgunluk sinir degerlerinin “kuru gaz penceresi’nde oldugu tespit edilmigtir.
Ornegin igerdigi amorf organik maddelerin belirgin anizotrop gostermedigi tespit

edilmigtir.
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Sekil 7.2. Vitrinit yansimasi (%Ro) ve Tmax (°C) sinir degerlerine gore Akgol
Seyllerinin termal olgunluk sinir degerleri (Sprinkel and Waanders [88]'den
degistirilerek alinmigtir).

Akgol Formasyonu seyllerinin asiri olgun oldugu ve kalinti/6li organik madde yani
Tip IV kerojen igerdigi tespit edilmigtir. Bu sonucun, illit ve klorit kristalinite
degerlendirmeleri ve Rock-Eval piroliz sonuglari ile de uyum gdsterdigi

gorulmektedir (Bkz. Bolum 4 ve Bolum 6).

Organik petrografi g¢alismalari kapsaminda Kuire-05 numarali 6rnege ait parca
orneklerden hazirlanan parlatma briketi karbonla kaplanarak Hacettepe
Universitesi Elektron mikroskobu Laboratuvar’nda Zeiss marka taramali elektron
mikroskobunda incelenmigtir. Calisma sirasinda elde edilen géruntilerden bazilar
Sekil 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 ve 7.7de verilmigtir. Tespit edilen minerallere ve
organik maddeye ait gerekli agiklamalar fotograf Uzerinde yapilmistir. G6zlenen
minerallerin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi veren grafikler ise beraberinde

sunulmustur.
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Sekil 7.3. Akgdl Formasyonu’ndan alinan Kure-05 numaral 6rnege ait genel SEM
goruntusa.

SEM-EDX caligmalari sonucunda seyl Orneginin genelinde malzemenin iyi
paketlendigi gbzlenmistir. Organik madde sacinimli/dissemine haldedir. Ornegin
icerdigi organik madde disinda saptanan silika (kuvars), feldispat, mika ve Kil
minerallerinin, X-RD tim kayag¢ difraktograminda tespit edilen mineraller ile ayni
oldugu tespit edilmigstir. Ayrica siderit, eser oranda apatit ve titanyum oksit (rutil

veya titanit/sfen) igerdigi saptanmistir.
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Sekil 7.4. Akgdl Formasyonu’ndan alinan Kire-05 numarali 6rnege ait SEM
goruntist ve EDX grafikleri. OM:organik madde, Spektrum1: Pirit (demir sulfur )
ve Spektrum 2: Kuvars (silisyum dioksit).
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Sekil 7.5. Akgdl Formasyonu’ndan alinan Kire-05 numarali 6rnege ait SEM
goruntusu ve EDX grafigi. OM:organik madde, Spektruml: Apatit (kalsiyum fosfat).
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Sekil 7.6. Akgdl Formasyonu’'ndan alinan Kuire-05 numarali 6érnede ait SEM goérintileri ve EDX grafigi. OM:organik madde,
Spektrum 1: Siderit (kalsiyum magnezyum demir karbonat).
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Seyl orneginin icerdigi kil minerallerinin ylzdece hacmi olduk¢a yuksek olup,
kaya¢ matriksinin blUyuk oranda illitten olustugu go6zlenmigtir. Bazi illit
minerallerinin diger illit minerallerine gore Fe igeriginin daha ylksek olmasinin yani
sira daha acik renkli oldugu gézlenmistir.

K-Al-silikat ve
iz oranda Mg (illit?)k

-

-

Sl _spekirum 1 |

[ Siderit-kil minerali
kaolinit?) karisimift
B

[
Y
wVATA L
24

~

10 pm

| — EHT =15.00 kV Signal A=CZ BSD Mag= 1.64 KX Sample ID = SK-5
cpsleV
Spektrum 1
100
Al
0 dasas "
5 10

keV

Sekil 7.7. Akgol Formasyonu'ndan alinan Kure-05 numarali 6rnege ait SEM
gorunttsu ve EDX grafikleri. OM:organik madde, Spektrum1: Iz oranda Mg iceren
K-Al-silikat (illit?).
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8. ELEMENTEL ANALIZ CALISMALARI

Bir kaynak kayanin petrol Uretilebilmesi igin en onemli faktor kerojen icindeki
hidrojen icerigidir [89]; [86]. Yani hidrojence zengin bir kaya¢ hidrojence fakir bir
kayaca gore daha fazla petrol Gretebilmetedir.

Organik madde ttrtn0 belirlemenin yollarindan biri de kerojenin blnyesindeki H/C
atomik oranidir [90]. H/C atomik orani; termal olgunluk, organik madde déntusimu
ve muhtemel hacimsel hidrokarbon miktari hakkinda bilgi saglayabilmektedir.
Hesaplanmasinin kolay, hizli ve ekonomik olmasi sebebiyle organik maddenin
tirintn belirlenmesinde ¢ogunlukla Rock-Eval piroliz analizi tercih edilmektedir.
H/C atomik oraninin Rock-Eval parametrelerindeki karsiligi HI (mg HC/g kaya)
degeridir. Fakat bu iki degeri entegre etmek zordur [88]. Daha &nce bu
kargilastirmanin  yapildigi c¢alismalarda iki deger arasinda bir baglanti
go6rialememistir [91]; [77]; [90]; [92].

Baskin [93]'e gobre elementel analiz ¢alismalarinin gercgeklestirilebilmesi igin
kayacin bunyesindeki kerojenin kayactan izole edilmesi gerekmektedir. Fakat bu
islem esnasinda kayacin  bunyesinde bulunan silikatlarin  ortamdan
uzaklastiriimasi sonucu problemler agiga ¢cikmaktadir. Bunlardan biri, Whelan and
Thompson-Rizer [94]'e gore kerojen izole edilirken yanma esnasinda hidrojen
kazanan ortamin hidrosilikat minerallerinin (kaolinit vb.) ¢okelmesine sebebiyet
vermesidir. Dolayisiyla islem sonucunda H/C atomik oranlarinda anormal yuksek
deg@erler elde edilmektedir. Karsilasiimasi muhtemel diger sorunlardan bazilari;
mikroskopik olarak tespit edilen silika jellere sicak hidroklorik (HCI) asit
uygulanmasinin, fillosilikatlara ise diger asit yontemleri uygulanmasinin
gerekliligidir. Ancak kimyasal ¢ozuculerle yapilan bu islemin bitimeni pargalama
olasiligi vardir. Bu nedenle Akgol seylleri elementel analize hazirlanirken, hem
orneklerin asirn olgunlugu (gaz penceresi) géz énunde bulundurulmusg ve hem de
bu islemlerin risklerinden dolayi kerojen izolasyonu yapilmamistir.

Bu yontemin Rock-Eval piroliz analizinden daha az hata payi ile sonug verdigi
disunulmektedir [93]. Cunki TOK (% agirlik) kayag¢ icindeki toplam karbon
degeridir. Kayag igindeki kaya¢ matriks etkisi bu degeri etkilemekte ve veriler
Uzerinde duzeltme yapmayi gerektirmektedir. Ancak olgun ve asiri olgun ornekler
bu duzeltme i¢in guvenilir sonuglar vermemektedir (Bkz. Bolum 6.4.3). Mineral
matriks etkisi Orr [91]'unda wvurguladigi gibi, H/C ve O/C atomik oranlarini

92



kullanarak kerojen tipinin belirlenmesi o6zellikle organik acgidan zayif kaynak
kayaclar icin, bir sorun teskil etmektedir.

Baskin [93]'ne gbére organik maddenin hidrokarbonlara déndsimunin
hesaplanabilmesi igin kerojenin ilksel ve glincel H/C atomik oranini bilmek
gerekmektedir. Guncel H/C olgulebilir ve ilksel deger ise gorsel kerojen tayini ile
hesaplanabilir. Uretilebilir hacimsel miktar hakkinda bilgiye ise H/C atomik orani ve
TOK (%) igerigi kullanilarak yaklasik tahminde bulunarak elde etmek mumkunddr.
Ancak, kerojen igindeki hidrojen miktari tikendiginde, Gretim, karbon bolluk miktari
ne olursa olsun durmaktadir.

Kerojen icindeki karbon kaybi, Urtnlerin i¢cindeki hidrojen ve karbon oranlarina esit,
surekli tikenen kerojen araciligiyla teorik olarak hesaplanabilir [95]; [94]. Petrol
igin tipik H/C atomik orani 1,80 ile 1,85 arasindadir [97]; [86]. ihmal edilen ¢cok az
erken metan Uretimi miktari sirecinde kerojen; yaklasik her 100 karbon atomu igin
185 hidrojen atomunu (H/C=1,85), sivi hidrokarbon Uretim zonunda; yaklasik her
100 karbon atomu ic¢in 300 hidrojen atomunu (H/C=3,0), 1slak gaz surecinde;
yaklasik her 100 karbon atomu i¢in 400 hidrojen atomunu kaybetmektedir (Baskin
[93]). Stokiyometrik yontemle hesaplanan H/C ve O/C atomik oranlari kerojen
tiplerinin organik karbonunu seviye seviye vyitirildigi araliklari gosteren, tipik Van

Krevelen [67] diyagrami Sekil 8.1’de verilmistir.
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Sekil 8.1. H/C atomik oranina karsihk O/C atomik orani gosteren Van Krevelen
diyagrami [67].

Bu tez calismasi kapsaminda 250 ym buyukliginde ogutulen Akgol seyllerinin
elementel analizi Hacettepe Universitesi Kémiir Laboratuvar’nda LECO TruSpec
marka C, H, N ve S analiz cihazi ve kil analizi ise CARBOLITE cihazinda
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 8.1’de verilmistir.

Cizelge 8.1'de goéruldugu Uzere Akgol seyllerinin @ H/C atomik oranlar
olgunlasmamig drneklere gore yuksektir. Bunun nedeni kayacin igerisinde bulunan
hidrojen miktarinin karbon miktarina kiyasla ¢ok duguk olmasidir. Bu durum
orneklerin bunyesindeki dretilebilir hidrokarbonlarin yuksek oranda tuketildigine
isaret etmektedir. Sekil 8.1’de sunulan Van Krevelen diyagraminda da drneklerin
bulundugu bolum ciddi dl¢cude organik karbon kaybinin yagsandigi Tip IV kerojen
bolumune kargilik gelmektedir.
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Cizelge 8.1. Akgél seyllerinin elementel analiz sonuglari ile stokiyometrik
hesaplanan H/C ve O/C atomik oranlari.

Bélim | Ornek Adi | S (%) | C(%) | H(%) | N(%) | Kiil (%) | 0 (@) | HIC | o/C

Kire-1 0,01 | 09 | 0,46 | 0,02 | 93,94 4,62 5,84 | 3,65

Kure-2 0,02 |1,75] 0,46 | 0,01 93,23 4,52 3,16 | 1,94

KURE A Kire-3 0,02 | 207039 | 0,01 | 91,98 5,53 2,27 | 2,00

Kire-4 0,02 | 3,08 | 0,55 | 0,03 | 92,20 4,12 2,13 | 1,00

Kire-5 0,06 | 6,21 | 0,54 | 0,11 89,47 3,61 1,05 | 0,44

Kire-6 0,02 | 0,45 ] 0,45 | 0,03 | 94,00 506 |12,08] 8,50

Kuare-7 0,01 | 0,79 | 0,43 | 0,04 94,60 4,14 6,48 | 3,93

Kire-8 0,01 | 0,52 | 0,43 | 0,02 94,57 4,44 9,99 | 6,40

Kure-9 0,04 | 055|044 | 0,02 94,42 4,54 9,60 | 6,20

KURE B Kure-10 0,02 | 0,53 ] 0,43 | 0,03 94,60 4,39 9,77 | 6,19

Kire-11 0,02 | 0,76 | 0,46 | 0,02 94,02 4,72 7,29 | 4,68

Kare-12 nd 0,97 1 0,43 | 0,01 94,18 4,41 5,24 | 3,40

Kire-13 0,01 | 0,60 | 0,47 | 0,03 | 94,14 4,75 9,32 | 5,93

Kure-14 0,12 | 0,96 | 0,41 | 0,01 94,15 4,35 5,18 | 3,40

Kire-15 0,01 | 113|041 | 0,02 93,62 4,81 4,41 | 3,21

KURE C Kure-16 0,01 | 1,23 | 0,44 | 0,02 93,90 4,51 4,68 | 3,01

Kire-17 0,08 | 3,76 | 0,34 | 0,02 93,30 2,51 1,10 | 0,50

Kire-18 0,00 | 0,87 | 0,50 | 0,02 93,52 5,09 6,83 | 4,38

Kire-19 0,09 | 2,83 ] 0,38 | 0,01 89,82 6,88 1,59 | 1,82

KURE D
Kire-20 0,00 | 1,24 | 0,44 | 0,02 93,50 4,80 4,30 | 2,91
Kire-21 0,02 | 1,32 | 0,46 | 0,02 93,41 4,76 4,22 | 2,71
Ortalama 0,03 | 1,54 | 0,44 | 0,02 93,36 4,60 5,55 | 3,63

Baskin [93]'ne go6re kuru gaz penceresindeki orneklerin H/C atomik oranlari
>4,00’ten buayuktar. Sekil 8.1’deki diyagramda islak ve kuru gazin Uretimi, H/C
atomik orani (y) ekseninin 1,00 veya 0,75 degerinden itibaren baslar. Akgol
seyllerinin elementel analiz sonuglarina gore atomik oranlarinin dustugu aralik,
H/C oraninin >4,00'ten blUyuk oldugu kuru gaz penceresinde Tip IV kerojene

karsilik gelmektedir.
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9. ORGANIK FASIYES INCELEMELERI

Organik fasiyes terimi, sedimanlarin inorganik ozellikleri dikkate alinmadan belirli
stratigrafik birimlerin haritalanabilir alt gruplari olarak tanimlanmis ve organik
Ozelliklerine goére alt gruplara ayrilmistir [98]. Tissot and Welte [99]'ye gobre
rezervuarlar igindeki gaz ve petrol birikimleri yalnizca ana kayanin organik
fasiyesine degil, farkh jeolojik yerlesimlerde organik maddenin olgunluk dizeyine
de baghdir.

Jones and Demaison [98], atomik H/C orani, Rock-Eval piroliz verileri ve vitrinit
yansima degerlerinden faydalanarak organik fasiyesleri, A, B, B-C, C ve D olmak

uzere 5 grupta incelemigtir.

Jones [90], H/C orani, hidrojen indeksi (HI), oksijen indeksi (Ol) ve egemen

organik madde tlrlerine gore 7 ayri organik fasiyes ayirtlamistir. Bunlar;

A organik fasiyesi
AB organik fasiyesi
B organik fasiyesi
BC organik fasiyesi
C organik fasiyesi

CD organik fasiyesi

N o o b~ wDdPE

D organik fasiyesi

Jones [90] tarafindan organik fasiyeslerin sematik gdsterimi Sekil 9.1'de

gOsterilmigtir.
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Sekil 9.1. Farkli organik fasiyeslerdeki farkl ¢cokelim ortamlarinin sematik gosterimi
[90].

Bahsedilen organik fasiyeslerin 6zellikleri asagida kisaca 6zetlenmigtir [90];

A organik fasiyesinin dinyadaki yayilimi kisithdir. TOK degerleri %5 ile 20
arasinda degismektedir. En iyi 6rnedi Amerika Birlesik Devletlerinde bulunan ve

g0l ortamini karakterize eden Eosen yasli Green River Formasyonu’dur.

A ve AB organik fasiyesleri genellikle ince taneli denizel ve golsel kokenli
sedimanlarin hakim oldugu kesimlerde gozlenmektedir. Birgok petrol alani AB ve B
organik fasiyesi 6zelliklerine sahiptir.

B ve BC organik fasiyeslerinde TOK degerleri genellikle %1 ile 3 arasinda
degisiklik gostermektedir. Daha ¢ok denizel birimler B organik fasiyesinde
cOkelmektedir. Deltalarda da BC ve C organik fasiyeslerinin ¢okeldigi
gOzlenmektedir.

C organik fasiyesi genellikle gaz olusturmaya meyillidir. Bu fasiyeste oksidasyona

ugramis ve karasal kokenli organik maddeler ¢okelir.

CD fasiyesi az miktarda gaz olusturabilmektedir ve olusumunu karakterize eden
Ozellikleri az sayidadir.

D organik fasiyesi ise yalnizca korelasyon amaci ile kullaniimaktadir. TOK igerigi
%0,5’ten daha kuguktdr.
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Cizelge 9.1.’de sunulan %R, 0,5de H/C degerleri, organik fasiyes
tanimlamalarinin temel tagidir. HI ve Ol degerleri farkli organik fasiyesler igin

yaklasik en iyi araliklari temsil etmektedir [90].

Cizelge 9.1. A-D organik fasiyeslerinin genellestiriimis jeokimyasal ve mikroskopik
karakteristikleri [90].

i Piroliz parametreleri ;
Orggnlk HIC (%R0=0,5'de) P Egemen Organik
Fasiyes HI|1 02 Madde

A > 145 > 850 10-30 Amorf
AB 1,35-1,45 650-850 | 20-50 Amorf; ¢ok az
karasal
B 1.15-1,35 400-650 | 30-80 Amo[(f; geneliikle
arasal
BC 0.95-1.15 250-400 | 40-80 | Kansik; bazen
okside
c 0.75-0,95 125250 | 50.150 | Karasal, bazen
okside
CD 0.60-0.75 50-125 | 40-150+ | OKside; yeniden
islenmis
D < 0,60 <50 | 20-200+ | Yuksekokside;
yeniden iglenmis

': hidrojen indeks, mg HC/g TOK; 2: oksijen indeks, mg CO,/g TOK

Akgol Formasyonu igin organik fasiyes degerlendirmesi yapilirken, Rock-Eval
piroliz analizi verileri (HI, Ol, TOC), H/C, O/C atomik oranlarinin Van Krevelen
diyagraminda Baskin [93]'ye goOre karsilik geldigi aralik, organik maddenin
diyajenetik durumu dikkate alinmis ve Jones [90] organik fasiyes siniflamasi

kullanilimistir.

Akgdl Formasyonu’nda TOK degeri ortalama %1.17°dir. Dolayisiyla érnekler Jones
and Demaison [98]'nin CD ve D organik fasiyesleri i¢cin 6nermis oldugu TOK igerigi
sinirint (<%0,5) gecmektedir. Organik petrografik calismalar sirasinda Kure-05
numarall érnekte egemen organik maddenin kalinti/6l0 oldugu saptanmistir. Rock-
Eval piroliz analizi ile hidrojen indeksi (HI) 18 mg HC/g kaya, oksijen indeksi (Ol)
73,4 mg CO,/g TOK olarak elde edilmistir.
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Olgllu stratigrafik kesitin alt seviyelerinde (Kire A) ortalama TOK igerigi (ortalama
%1,88) daha yuksektir. Bu deger Ust seviyelere (Kure B) dogru azalmakta
(ortalama %0,62), kesitin Ust seviyesinde (Kire C ve D) ise tekrar artmaktadir
(ortalama sirasiyla %1,94, %0,99) ylkselmektedir. Belki de Kire B bolimunindn
TOK igeriginin bazi numunelerde %0,5’ten kugik olmasi ve ayni sekilde HI
degerlerinin 50 mg HC/g TOK dusuk hesaplanmig olmasi gibi sebeplerden dolayi
D fasiyesi olarak ele almak daha dogru olacaktir. Bu veriler yardimiyla Akgol
seyllerinin organik fasiyesinin, C ile D organik fasiyesine kadar degisiklik
gOstermekte oldugu sonucu ortaya ¢gikmaktadir. Cogunlukla gaz Gretme yetenegi
olan C ve CD fasiyesi derin denizel ortamlar ile kot boylanmis sedimanlarin
cOkeldigi karasal alanlarla karakterize edilmektedir. Ancak orijinal kerojen tipinin
Tip /Il oldugu dusundltrse, derin denizel ve karasal kokenli organik madde ile
temsil edilen C, CD veya D fasiyesinde ¢okelmis olmasi mumkin

goérinmemektedir.

Dolayisiyla asiri olgun ornekler Gzerinde Jones [90] organik fasiyes ayrimlarini
uygulamak sadece gulncel/halihazirdaki (tiketiimis) TOK miktarina goére bir
deger/fasiyes belirtmektedir. Oysa orijinal/ilksel organik maddenin fasiyes

modellemesi 6nem tasimaktadir.

99



10. SEYL GAZ POTANSIYELININ DEGERLENDIRILMESi

10.1. Girig

Dogalgaz kaynaklari; geleneksel ve geleneksel olmayan kaynaklar olmak tUzere iki

kategoriye ayrilmaktadir.

Geleneksel gaz kaynaklari, permeabiliteleri 1 milidarcy’den buyudk rezervuar
kayaclardan geleneksel ydntemlerle elde edilen kaynaklardir. Dinyada gaz
uretiminin buyuk bir kismi kolay ve ekonomik oldugu icin geleneksel kaynaklardan
karsilanmaktadir. Ancak geleneksel olmayan gaz kaynaklari dusuk permeabilitiye

(<1 milidarcy) sahiptir ve geleneksel yontemlerle Uretilememektedirler [100].

Geleneksel olmayan gaz kaynaklari; siki kum gazi (tight sand gas), basen
merkezli gaz (basin-centered gas), komur gazi (coal bed methane), seyl gaz,
petrolll seyller (shale oil) olarak bilinen ve geleneksel olmayan yontemlerle Uretim

yapilan kaynaklardir (Sekil 10.1).

Bu bolumde Akgol Formasyonu seyllerinin seyl gaz potansiyeli olup olmadigi
tartisilacak ve dinyada bilinen ve Uretim yapilan seyl gaz bdlgeleri ile

kargilastirma yapilacaktir.
10.2. Seyl Gaz

Seyl, ince taneli, organik maddece zengin, hidrokarbon kaynagi kayaclar olarak
bilinmektedir. Ancak jeolojik zaman icerisinde petrol ve gazin blyuk bir bolima
seyllerden c¢ikarak daha gozenekli ve gecirgen kumtasi rezervuarlarina gog
etmistir. GUnimuUzde halk arasinda “kaya gazi” olarak bilinen “seyl gaz”; seyl
formasyonu icinde kapanlanmis bir dogalgaz olusumudur. “Seyl gaz devrimi”
olarak nitelendirilen 2000 yili sonrasi donemde bazi arastirmacilara gore seyl gazi
yakin gelecekte dinyada tuketilen 6nemli enerji kaynaklarindan biri haline gelmesi
beklenmektedir [1].

Seyl gaz, duslk permeabilite nedeniyle geleneksel olmayan Uretim teknikleri ile
elde edilmektedir. Seyl gaz uretiminde kullanilan yontemler; dikey sondaj, yatay
sondaj ve hidrolik ¢atlatma yontemleridir. Hidrolik ¢atlatma, formasyona geleneksel
yontemle dikey sondaj islemi gergeklestirildikten sonra, kayaglari kirmak ve gazi
serbest birakmak amaci ile igcine kimyasallar ile kum katilan buyuk miktarda suyun,

¢cok yuksek basingla kaynak kayaya yatay sondajlarla uygulanmasi iglemidir.

100



Catlatma igslemi sonrasi dikey g¢atlaklar olusmaktadir. Ancak bu uygulama, havayi
kirletme (sera gazi salinimi vb.), uygulama sirasinda kullanilan kimyasallarin
baska alanlara sizmasi (icme suyunu zehirleme vb.) potansiyeli tasidigi igin
elestirilse de fosil yakitlarin tiketilmesi sirasinda agiga c¢ikan zarara oranla daha
az zararh oldugu dusunulmektedir [100]. Buna ek olarak, seyl gaz uretimi yapilan
ve sismik agidan etkin olmayan bolgelerde kuguk ¢apli depremlere sebep oldugu
iddia edilmektedir. Bu sebeple bazi llkelerde seyl gaz Uretimi yasaklanmistir [101];
[102].

Derinlik (m.) % Mo il
o - /

Geleneksel v
Dikey — petrolle :
Sondaj iliskili olmayan
1000 - " gaz
Geleneksel
petrolle
iligkili—__
gaz
3000 -

Siki kum —

/ gazi

Yatay sondaja
doniisiiyor

Sekil 10.1. Temel dogalgaz kaynaklarinin sematik gosterimi (EIA [1]den
degistirilerek alinmigtir).

Sekil 10.1°'de de goruldigu Uzere yeralti suyu tablasi yerin en fazla 300 m kadar
altinda bulunmaktadir. Hidrolik ¢catlatma yonteminde kullanilan kimyasallarin hem
derinlik (yaklasik 3000-4000m), hem gecirimsiz seylin varligi hem de kumtasinin
dusuk poroziteye sahip olusu nedeniyle yer alti suyuna karisma olasiligi son
derece dusuktur [103]. Ancak, bu kaynaklarin dogada her zaman ideal durumda
bulunamayacagl g6z onunde bulundurulursa kullanilan kimyasallarin yer alti
suyuna karigmasi muhtemeldir. Buna ek olarak, hidrolik g¢atlatma esnasinda
kullanilan yardimci malzemelerin %90’nindan fazlasi sudan olusmaktadir [104].
Kullanilan kimyasallar ile kirlenen bu suyun aritimasi durumda ortaya c¢ikan
yuksek maliyet sebebiyle dogaya birakilmasi s6z konusu oldugunda cevre Kirliligi

acisindan yuksek bir risk olusturmaktadir [105].
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10.3. Seyl gaz karakteristikleri

Seyl gaz sistemleri tipik olarak ya organik agidan zengin kaynak ve rezervuar kaya
gOrevi géren gamurtasi ya da organik agidan zayif fasiyes icinde siralanmis halde
bulunan kaynak olarak tanimlanmaktadir [24]. Uretimde basarili olan sistemler
genellikle ekstra dusuk permeabilite (nanodarcys) ve dusuk poroziteye (<%15’ten)
sahip rezervuarlardir. Bunun nedeni bunyelerindeki gazi iyi muhafaza etme

kapasitesine sahip olmalaridir.

Claypool [106]'a gore seyl gaz sistemlerine ait gaz tipleri, biyojenik ve termojenik
gaz tipi veya bu iki gaz tipinin karisimi seklinde olabilmektedir. Biyojenik gaz;
bakteriyel faaliyet sonucu meydana gelmektedir (Michigan Baseninde yer alan Ust
Devoniyen yasli Antrim Seylleri (Martini et al., [107])). Termojenik gaz ise; seyl
icindeki organik maddenin derinlere gomulmesiyle ortaya c¢ikan 1s1 sonucu
olusmaktadir (Fort Worth Baseninde vyiksek termal olgunluk gdsteren
Mississippiyen yasli Barnett Seylleri). Bu iki gaz tipinin her ikisini de bunyesinde
bulunduran lllinois Baseninde yer alan Ust Devoniyen-Missisipiyen yasli New

Albany seyl gaz sistemleri 6rnek olarak verilebilir [108].

Akgol seylleri, igerisinde bulunmasi olasili gaz; kayag igindeki organik maddenin
derinlere gomulmesiyle ortaya ¢ikan 1si sonucu olustugu igin termojenik gaz

tipinde olmalidir.

Jarvie [24]'ye gbre bu sistemler icin U¢ tip porozite vardir. Bunlar matriks
porozitesi, organik maddenin bozunmasi sonucu olugsan organik porozite ve gatlak
porozitesidir. Termojenik seyl gaz sistemleri i¢in ¢atlak porozitesinin dnemli bir
depolanma mekanizmasi sagladigi kanitlanmamistir ve kaynagin porozitesi
ortalama %15’ten kuglk olmalidir, ancak tipik birgok sistem igin bu deger yaklagik
%4-7 arasinda degismektedir.

Seyl gaz sistemlerini siniflamak ¢ok zordur. Cunkd her sistem birbirinden farkh
karakteristiklere sahiptir. Gaz tipi ve sistem karakteristikleri gibi birbirinden ayirt
edilebilen 6zellikleri olsa da farkh jeolojik alanlarda bulunuyor olmalari aralarinda
kargilagtirma yapabilme durumunu en az dizeye indirmektedir. Bir seyl gaz
sisteminde; organik madde tipi, termal olgunluk, jeokimyasal 6zellikler, mineralojik
bilesim, etkilendigi tektonik kuvvetler, basing, toplam ve hatta Uretilebilir yayilim

alani gibi parametrelere ulasilarak, bu sistemden elde edilebilinecek gaz miktarina
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dair tahminde bulunulabili. Bu parametreler seyl gaz sistemlerinin

arastinimasinda her basen igin kendine 6zgu parametreleri var etmektedir.
10.4. Seyl Gaz'in Genel Ozellikleri

10.4.1. Orijinal Kerojen Tipi

Rock-Eval pirolizi sonucu elde edilen S, pikinin TOK (%agirlik)’na orani ile elde
edilen hidrojen indeksi (HI) kerojen tipi hakkinda bilgi vermektedir [72]. Kaynak
kaya olgunlastikca buglnki HI (Hl,q) de@eri azalmaktadir. Clnkiu S, degeri
bozunma etkisiyle indirgenebilmektedir [67]. Hl,q (glncel hidrojen indeksi) orijinal
kerojen tipini gostermemektedir. Bu sebeple gorsel kerojen tayini sonucu
belirlenecek kerojen tipinin, kaynak kayada bulunma ylzdesine goére orijinal Hl
(Hl,) hesaplanabilmektedir. Hl,, kaynak kayanin hidrokarbon olusturmaya
baslamadan 6nce sahip oldugu orijinal degeri vermektedir ve Uretilebilir birincil

hidrokarbon urlnlerinin bir gostergesidir [108].

Hl, ortalama degeri, gorsel kerojen tayini sonucu tespit edilen kerojen tipi
yuzdesinin belirlenmesinin ardindan asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir
[108].

%Tip I % Tip 11
o' b ><750)+(° P

% Tip III %Tip IV
filo ( 100 100 125) + ( 50)

X 450) * ( 100 100

Bu esitlige gore; bir kaynak kaya tzerinde yapilan kerojen tayinine gore % 70 Tip
Il ve %30 Tip lll kerojen icerdigi varsayilirsa Hl, degeri 352,5 mg HC/g TOK olarak
bulunur. Ancak Akgdl Formasyonunun yasi ve bulundugu konumun jeolojik
gecmisi sebebiyle alinan 6rneklerin daha 6ncesinde bahseldigi gibi denizel kdkenli
oldugu dusunulmektedir. Bulundugu jeolojik konum ve vyasi gereg@i, alinan
orneklerin orijinal halinde Tip II/lll kerojen oldugu bilinmektedir. Bu varsayimla
kerojen tip yUzdeleri Tip Il kerojen icin %50 ve Tip lll kerojen igin %50 olarak
alinmigtir. Yukaridaki esitlige gore Akgol seyllerinin orijinal HI degeri 287,5 mg

HC/g TOK olarak bulunmustur.

Ayrica Rock-Eval piroliz verileri olan S2 ve TOK degerleri ile gizilen S2 pikine
karsihk TOK grafiginde en iyi hattin egimi Hlo degerini vermektedir. Ancak
orneklerin asiri olgun olmasindan dolay bu grafikten orijinal Hlo deg@eri ile ilgili veri

turetilememisgtir.
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10.4.2. Termal Olgunluk
10.4.2.1. Tmax Bazli Hesaplanan Vitrinit Yansitmasi

Peters [69]'a gbore Tmax degerleri; olgunlasma, organik madde tipi, kirlilik ve
mineral matriksinden etkilenmektedir. Organik agidan zayif ancak kil agisindan
zengin Oornekler dusuk HI ve yliksek Tmax degerlerine sahip olmaktadirlar. Bunun
nedeni bunyedeki kerojenin Killer tarafindan adsorplanmasi olmasidir. Dusuk S2

pikleri igin okunan Tmax degerleri gok dogru degildir.

Jarvie et al. [109]'e gbére Tmax termal olgunluk igin kimyasal bir indikatérdlr. Bu
nedenle Tmax bazli hesaplanan vitrinit yansitmasi, Tip | kerojen (aktivasyon
enerjilerinin dar bir dagilima sahip olmasi sebebiyle) hari¢ diger kerojen tipleri igin

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilmektedir [109].
Cal. % Ro (Tmax bazli) = (0.0180 X Tmax) — 7.16

Tmax bazl hesaplanan % Ro degerleri Kure A, B, C, D boélumleri i¢in ortalama
%2.65 Ro’'dir. Bu deger orneklerin asiri termal olgunluga sahip olup, kuru gaz

penceresinde bulundugunu gostermektedir (Cizelge 10.1 ve Sekil 10.2).

Cizelge 10.1. Vitrinit yansitmasina dayali olgunluk degerleri [110].

% Ro Olgunluk
<0.60 Olgunlagmamig
0.60-1.00 Petrol Penceresi (0.90 % Ro petrol piki)

1.00-1.40 Kondanseyt(yogusma)-islak gaz penceresi

>1.40 Kuru gaz penceresi

Yukaridaki esitlige gore yapilan hesaplamaya ait Akgol seyllerinin Tmax bazli
vitrinit yansitma degerleri Cizelge 10.2’de verilmigtir.
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Termal Ayrisma

Kerojen ——3p  Petrol ——3pp Gaz ——p KuruGaz

-_E->%Ro

0.5 1.0 1.5 2.0

Sekil 10.2. Akgdl seyllerinin vitrinit yansitma degerlerine gore bulundugu termal
olgunluk (Uretilebilir gaz igin vitrinit yansitma degerinin en az %1,00 R, olmasi
beklenir [110].
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Cizelge 10.2. Akgdl Formasyonuna ait Tmax bazli hesaplanan % R, degerleri.

Ornek Adi Tmax bazh % Ro
Kare-1 2,38
Kure-2 2,99
KURE A Kure-3 2,61
Kure-4 2,51
Kare-5 2,38
Ortalama 2,57
Kure-6 3,08
Kare-7 2,88
Kure-8 2,74
Kare-9 2,97
KURE B Kiire-10 2,87
Kare-11 2,67
Kure-12 2,61
Klre-13 2,65
Kire-14 2,70
Ortalama 2,80
Kare-15 0,58
KURE C Kure-16 3,19
Klre-17 2,76
Ortalama 2,17
Kure-18 3,26
AR D Klre-19 2,65
Kire-20 2,56
Klre-21 2,63
Ortalama 2,78
Tuim Bolimler Ortalama 2,65

Seyl gaz sisteminde olmasi beklenen termal olgunluk degeri; minimum %1,00
veya %1,0 Ro'dan buylk olmasidir [108]. Ancak bazi arastirmacilar minimum
degerin (sondaj ornekleri vb.) %1,2 Ro'dan buyuk olmasi gerektigini ileri
surmektedir [109]. Termal olgunluk agisindan gaz penceresine dahil oldugunu
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gOsteren esik degeri >%1,4 Ro’tur [110]. Elde edilebilinecek gaz potansiyeli riski
acisindan dusuktur. Ancak [110]'e gore hesaplanmis vitrinit yansitma degerinin
%2,1’den blyuk olmasi durumunda yutksek basing nedeniyle rezervuar tahribinin
sO0z konusu olabilecegini, asiri olgunlagsma, organik maddenin donusumunin
yuksek oranda gerceklesmesi gibi durumlarin var olmasi sonucu ortamda CO
miktarinda artis meydana gelmesi CO; riskinin s6z konusu olabileceginden
bahsetmistir. Ancak bir seyl gaz sisteminde Tmax bazli hesaplanan vitrinit
yansitmasi degerinin %3 ile %4 R, degerine ulasmasi mumkinddr [111]. Optik
mikroskopi g¢alismasi sonucunda random vitrinit yansitmasi 6lgimlerine goére

orneklerin termal olgunlugu ortalama 1,92 olarak belirlenmisgtir.

10.4.2.2. Organik madde donugiimii (Transformasyon)

Jarvie et al. [108]'ye gore transformasyon orani (TRy), organik madde
donugumunu ifade eder. Orijinal Uretim indeksi (Pl,) ve buglnku Uretim indeksi
(Plpa)'den itibaren erken serbest petrol igerigi icin yapilan dizeltmeyi igermektedir.
Organik madde doénusimu kaynak kaya porozitesinde artisa sebep olur. TRHi
asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir.

HIpd[1200 — Hlo(1 — Plo)]
HIo[1200 — HIpd(1 — PIpd)]

TRHI = 1

Buglnki Gretim indeksi (Plyg) ise S;/(S;+S,) seklinde elde edilmektedir [72].
Ancak asirt olgun Orneklerin S; ve S, degerlerinin dugslik olmasi sebebiyle
orneklerin transformasyon oranini Pl etkeni olmadan hesaplamak mumkuandur
[110]. HI dayal hesaplama asagidaki gibidir.

Hlo — HiIpd
(HIo p)><

TRy = Hlo

100

Orneklerin gaz penceresinde bulunmalari icin organik madde donusimiinin en az
%80 oraninda gergeklesmesi gerekir (Cizelge 10.3). Ancak seyl gaz sistemi igin
minimum TRy, degeri %80 ve Uzeridir [110]. Akgol Formasyonu seyllerinin Hlpg
degerlerinin tim bolumler i¢in ortalamasi 18 mg HC/g TOK’dur. Yukaridaki esitlige
gore organik madde dontsimi %94 oraninda tamamlanmistir ve kuru gaz

penceresindedir.
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Cizelge 10.3. TRy (%)’ na gore drneklerin bulunduklari pencere [110].

TRy (%) Bulundugu pencere
0-50 erken petrol
50-80 petrol ve gaz karisik
80-90 erken gaz
>90 erken kuru gaz
10.4.3. TOK (%agirhk)

Jarvie et al. [108]'ye gore herhangi bir kaynak kayanin organik zenginligi TOK
degerlerine gore saptanmaktadir. Organik jeokimyasal analiz sonucu elde edilen
TOK kaynak kayanin buginku termal olgunluk degerlerini géstermektedir. Ayni
zamanda s0z konusu kaynak kaya potansiyelinin saptanmasi hidrojen icerigi veya
organik maseralin kimyasal ve gorsel kerojen yuzdesi ile desteklenmelidir. TOK

degerine gore risk araligi Cizelge 10.4’te verilmistir.

Cizelge 10.4. Petrol ve gaz TOK degerlerine gore risk araligi [110].

TOK (%agirhk) Petrol ve gaz igin risk
0,0-2,0 yuksek risk
>2,0 dusuk risk

Organik madde donusuma yuzinden termal olgunlagsmanin bir fonksiyonu olarak
TOK,q degerinde bir dusus yasanir [24]. Dusik olgunluga sahip 6rneklerin TOK,
degerini hesaplamak igin asagidaki esitlik kullaniimaktadir [108].

TOKpd

[Hlo(l — TRyp) <83-33 - (Tlo—ffpkdm - [HIO (T1O—Jlflf<d>]

Bu esitlikte kullanilan “83,33” degeri hidrokarbon blnyesinde bulunan ortalama

TOKo =

karbon miktarinin ytzdesidir [112]. k ise érnegin blnyesinde bulunan &li/kalinti
organik karbonun (Cgr, %agirlik) yarattigi karbon zenginlesmesini duzeltme
faktoridir [113]. Dizeltme faktorl, k= TRy X Cg seklinde hesaplanmaktadir. Cg
miktari Tip Il kerojen igin (ylksek olgunluklarda) %15, Tip | i¢in %50, Tip Ill igin
%0’dir [108]. Ornegin; Akgol seyllerinin bulundugdu jeolojik konum ve yasi itibariyle
%50 Tip 1l ve %50 Tip Il kerojen igerdigi varsayildiginda, %50 Tip Il kerojen igin
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Cr miktari %15, %50 Tip Il kerojen igin ise Cg miktari %0’dir. Bu durumda Cgr
miktari  %7,5’dir. Ancak asiri olgun orneklerde TOK, bu esitlige gore
hesaplanamaz. Cunkl hidrokarbon bunyesinde bulunan ortalama karbon

miktarinin yuzdesi asiri olgun orneklerde degiskendir.

Asagidaki esitlige gore asiri olgun orneklerin kerojen tipi biliniyorsa, TOK, degerini
yeniden hesaplamak mumkindir [109].

TOK pq

TOKo = A "4 donasebilirlik)

Doénusebilirlik ylzdesi; kerojen tiplerine gore Daly and Edman [93] tarafindan sabit
ylzdelere ayrilmistir (Cizelge 10.5). Ornegin; Fort Worth Baseni'nde yer alan
Mississipiyen yasli Barnett seyli ornekleri igin donusebilirlik %36°dir.  Akgol
Formasyonu seylleri %50 Tip Il ve %50 Tip Il kerojen igerdigi varsayildigindan,
yukaridaki esitlige gore % donusebilirlik %35’tir. Yukaridaki esitlige goére Akgol

Formasyonu seyllerinin TOK, de@erlerine ait Cizelge 10.6’da verilmigtir.

Cizelge 10.5. Kerojen tiplerine karsilik gelen % donusebilirlik degerleri [96].

Kerojen Tipi % doniisebilirlik
Tip | 80
Tip Il 50
Tip 1l 20
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Cizelge 10.6. Akgol seyllerinin TOKo degerleri.

Ornek Adi TOKpd TOKo
(Yeagirlik) (Y%agirhk)

Kiire-1 0,16 0,25

Kure-2 1,51 2,32

KURE A Kure-3 1,28 1,97

Klre-4 2,25 3,46

Klre-5 4,18 6,43

Ortalama 1,88 2,89

Klre-6 0,67 1,03

Kiire-7 0,43 0,66

Klre-8 0,42 0,65

Klre-9 0,42 0,65

KURE B Kire-10 0,48 0,74

Kire-11 0,72 1,11

Kire-12 0,70 1,08

Kire-13 0,69 1,06

Kire-14 1,01 1,55

Ortalama 0,62 0,95

Kure-15 0,76 1,17

KURE C Kiire-16 0,76 1,17

Kure-17 4,29 6,60

Ortalama 1,94 2,98

Kire-18 0,92 1,42

AR Kire-19 0,88 1,35

Kare-20 1,01 1,55

Klre-21 1,13 1,74

Ortalama 1,46 1,52

Tiim Béliimlere ait Ortalama 1,17 1,81

Cizelge 10.6'da goruldugu Uzere organik madde donlUsimui ylzunden TOK
iceriginde dusus yasanan Akgol seylleri icin ortalama TOKo %1,81’dir.

Akgol seylleri Jarvie [110]'e gore potansiyel bir seyl gaz sistemi igin gerekli olan
TOK igerigi sinir de@erini (>%1,00) saglamaktadir. Ancak organik madde miktarini
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gosteren TOK, duretilebilir petrol ve gazin miktar orani oldugundan elde
edilebilinecek gazin verimliligi ve adsorplama kapasitesini etkilemektedir. Bu
ylzden TOK,q ve TOK, degerlerine gére Akgdl seylleri <%2,0 oldugundan yuksek
risk araliginda bulunmaktadir (Cizelge 10.5).

10.4.3.1. GOC (Uretken organik karbon) ve NGOC (Uretken olmayan organik
karbon)

TOK degeri; GOC ve NGOC’nun toplamidir (Sekil 10.3). Asiri olgun bir 6rnekte
TOK’nun tamami NGOC'’dan olusabilir [111].

Kaynak kaya potansiyeline sahip ornegin icerdigi organik maddenin bilegiminin
%85’ nin karbon oldugu varsayiimaktadir [108]. Bu durumda Kkarsilikli olarak
maksimum HI, 1/0,085 veya diger bir deyigle 1177 mg/g TOK'dir. Herhangi bir
orijinal HI icin TOK blnyesinde bulunan Uretken organik karbon, %GOC =
(HI,/1177) x 100 seklinde hesaplanabilir. Bu esitlige gére Akgdl Formasyonu
seyllerinin GOC miktari %24’dur.

Toplam Organik Karbon (TOC)

v %Crc

% donusebilir organik karbon

Sekil 10.3. Bir drnekteki TOK’nun blnyesinde bulunan GOC ve NGOC’a ait temsili
gOsterim [111].

10.4.4. Gazin adsorplanmasi
Jarvie et al., [108]'ye gore kaynak kayanin igcinde gaz iki temel yolla depolanir.
Bunlardan ilki; organik madde iginde gazin adsorplanmasi (kimyasal) ve
absorplanmasi (fiziksel veya fizikokimyasal durumlar) seklindedir. Organik
zenginlik, kerojen tipi ve termal olgunluk organik maddenin emme kapasitesini

etkileyen faktorlerdir [114]; [115]. Digeri ise; organik madde c¢okelimine bagl
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gelisen serbest gazin gozenek veya diger diyajenetik veya tektonik surecler

sonucu olugsan c¢atlaklar icinde depolanmasidir.

Akgol seylleri yluksek miktarda (%63,48) kil igermektedir. Kil iyi bir gaz
adsorplayicidir. Kil matriks etkisi olarak da degerlendirilen bu depolanma yolu
Akgol seylleri igin degerlendirmeye alinmig fakat orneklerin asiri olgun olmasindan
dolayl sonuca ulasilamamistir (Bkz. Bolum 7.4.3). Fakat formasyonun maruz
kaldigi jeolojik evrimi goz 6nunde bulunduruldugunda, Akgol seyllerinin muhtemel
catlaklari icinde de kapanlanmis olabilecedi de sdylenebilir. Ancak konu daha

ayrintili incelenmeye muhtagtir.

10.4.5. Mineralojik agidan 6nemi

Organik jeokimyasal analizler, mineralojik analizler icermese de seyl gaz sistemleri
icin g6z Onune alinmasi gereken onemli faktorlerden biridir [108]. Barnett
Seyli'nden bugunku teknoloji ile gok fazla tretim yapilmasinin nedenlerinden birisi,
kirilganh@inin yiuksek olmasidir [116]; [117]. CUnku bu faktér ekonomikligi kontrol

eden 6nemli bir faktordar. Kirilganlik arttikga Uretim kolaylasmaktadir.

Sistemden ekonomik Uretim yapilabilmesi i¢in dnemli oranda silika igeriginin
(kuvars, feldispat, kalsit vb.) (>%30) yani sira bazi karbonat minerallerini icermesi
de beklenmelidir [24]. Bunun yani sira Uretim tekniklerini aksatmamasi igin icerdigi

kil minerallerinin sismeyen kil minerali (illit vb.) turlerini ihtiva etmesi beklenir [24].

Bowker [118] ve [119]'a gbre seylerde uygulanacak sondaj yonteminin basarili ve
ekonomik bir bigimde gergeklestirilebilmesi igin mineralojik bilesim en onemli
faktorlerden birisidir. Seylin kirilganhgi, hidrolik catlatma yéntemi sonucu olusan

catlama aginin geligimini kontrol etmektedir.

Jarvie et al. [108]'ye gdre sondaj uygulanacak birimin bunyesinde bulunan tim
kayac mineral tanimlamalari ve bolluk oranlari tespit edilmelidir. Ornegin; Barnett
Seyl gaz uUretiminin en verimli yapildigi zonun %45 kuvars ve sadece %27 Kkil
minerali igeren zon olduguna dikkat gekmektedir. Bu durumda en dnemli mineral,

kirilganhgi kontrol eden kuvars mineralidir.

Uretim verimini ekonomik agidan etkileyen kayacin kirilganliginin  tespit
edilebilmesi igin Jarvie et al. [108] tarafindan kayacin blnyesinde bulunan baglica
kuvars, karbonat ve kil mineral bolluk oranlarini kullanarak geligtirilen kirilganlik
faktoru (%) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;
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— (Kuvars
Kirillganlk (%) = ( / (Kuvars + Karbonat + Kil))

Asiri olgun orneklerde gaz akis miktari, vitrinit yansitmasi degerine dayall termal
olgunluk ile % kirilganlik de@erleri bir arada degerlendirilebilmektedir. Olmasi
beklenen % kirilganlik degeri Jarvie et al. [108]'ye gore %20 ile %80 arasinda
degismektedir. Ancak yukaridaki esitlige gore Akgol seyllerinin kirilganlik orani

%11 olarak hesaplanmigtir.

Akgol seyllerinin tim kaya¢ mineralojik bilesiminin ortalama %8,08 kuvars ve
ortalama %63,48 kil minerallerinden olustugu Sekil 10.4’te Ug¢gen diyagramda
gorulmektedir. Hidrolik catlatma yontemi icin yuksek kil igceriginin sebep olacagi
esneklik daha az duyarlihk gosterecektir ve sunimli bir yapi olusturacaktir. S6zi
edilen kriterler goéz 6nunde bulunduruldugunda Akgdl seyllerinde, hidrolik gatlatma

igslemi ¢ok verimli bir sonu¢ vermeyecegi gibi ekonomik de olmayabilir.

Kuvars

V¥V Kire-A
10 90 ® Kire-B
Kire-C

20 80 & Kire-D

30, 70
40 60
50 50
60 40
70 , 30
80 , 20
90 ‘10
Kalsit 10 20 30 40 5 60 70 8 9 Kil
Sekil 10.4. Akgdl seyllerinin mineralojik dagiliminin tG¢gen diyagramda géranuamda,

% (kuvars, kalsit, kil minerali).

Jarvie [111]'ye gore organik agidan zengin, yuksek olgunluga ulasmis (%1,00-3,00
Ro) kaynak kayalarin kuvars miktarlarinin disik olmasi durumunda ya karbonat
miktarlari degerlendirmeli ya da stratigrafik agidan iligkide oldugu karbonath

birimler arastiriimahdir.
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Cunku Martineau [116]'e gobre seyl gaz sisteminde stratigrafik olarak, seyl
formasyonunun altinda veya Ustiinde bulunan litolojiler de énemlidir. Ornegin;
kirectasi, seyl kirllganligina gore daha iyi bir kirilganhgina sahiptir. Bu durum gazli
seylin ¢catlamasi i¢cin maksimum bariyeri saglamaktadir. Bu sayede yatay sondaja
gerek kalmamaktadir [120]; [121].

10.5. Tiirkiye’nin Seyl Gaz Agisindan Diinyadaki Onemi

1990’larin basinda Teksas’ta gelistirilen derinlerdeki seyllerden dogalgaz ¢ikarma
teknolojisi 0 zamandan bu yana bagska bolgelerde de arama faaliyetlerine neden
olmustur. Dinyada su anda 32 ulkede kullanilabilir seyl gaz rezervi bulunmaktadir.
Seyl gaz kaynak tahmini ile degerlendirilen havzalara ait harita $Sekil 10.5'te

sunulmustur.

Seyl gaz potansiyeline olan ilgi Amerika Birlesik Devletleri basta olmak Uzere
Kanada, Avrupa, Asya ve Avustralya gibi Ulkelerde de yayilmaya baglamistir. Bu
yuzyilin basindan itibaren Amerika Birlesik Devletleri icin seyl gaz 6nemli bir enerji
kaynagi haline gelmigtir. Bugin Amerika Birlesik Devletleri gaz ihtiyacinin Ugte
birden fazlasini seyllerden saglamaktadir. 2035 yilinda seyl gazdan dogalgaz elde

etme calismalarinin, gaz uretiminin %46’y1 karsilayacagi tahmin edilmektedir [1].

Rogner [99], dunyadaki tum seyl gaz formasyonlarinin birer geleneksel gaz
formasyonu oldugundan ve bu formasyonlarda siki kum ve seyl gazinin
cogunlukla birlikte gb6zlendiginden bahsetmistir. Dunyada bilinen seyl gaz
potansiyeli tasiyan seyl formasyonlari arasinda benzerlikler bulunmakla birlikte
farkhliklar da vardir. Jeolojik agidan karsilastirimasi ¢ok mimkidn goérunmeyen,
onemli seyl gaz potansiyeline sahip oldugu kanitlanmis seyller ile Akgdl seylleri
karsilastiriilmis ve bu seyllere gore sahip olabilecegi seyl gaz potansiyeli asagida
tartisiimigtir.
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Sekil 10.5. 32 Ulke icindeki 48 temel seyl-gaz baseni haritasi (Bu haritada kirmizi
renkli alanlar; gazin tespit edildigi ve teknik agidan elde edilebilir kaynaklardir. Sari
renkli alanlar; eksik veriler nedeniyle gazin tespit edilemedigi ancak gozden
gecirilen alanlardir. Yesil renkli alanlar; en az bir seyl gaz basenine sahip olan
ulkelerdir. Gri renkli alanlar; seyl gaz baseni olmayan ulkelerdir) [1].

10.6. Akgol Seyllerinin Seyl Gaz Potansiyeli

Daha onceki bolumlerde elde edilen seyl gaz paramatreleri kullanilarak, bu
bolumde, Akgol seyllerinin dinyada iyi bilinen seyl gaz sistemlerine gore benzerlik
gOsterip gostermediqi tartisilacaktir.

Yuksek potansiyele sahip bazi seyl gaz rezervlerine ait karakteristikler Cizelge

10.7°de verilmisgtir.

Cizelge 10.7’de goéruldugu Uzere Akgodl seyllerinin  yayillim alani, dnceki
calismalardan elde edilen yaklagik derinlik, kalinik ve en onemlisi yayihm alani
gibi fiziksel Ozellikleri, dinyada iyi bilinen seyl gaz sistemlerine benzerlik

gOstermektedir.

115



Cizelge 10.7. Dunyada 6nemli seyl gaz basenlerinin seyl gaz sistemleri ile Bati Karadeniz bdlgesi Akgdl seyli karakteristiklerine ait

veriler [109]; [118]; [110]; [1]; [24]; [14].

Basen/Alan

Seyl Formasyonu

Jeolojik Yas
Kapladig: Alan (km?)
Derinlik (m)
Kalinlik (m)

Gaz Tipi
Ortalama TOK (%agirlik)
Termal Olgunluk (%Ro)
HI (mg HC/g TOK)
S2 (mg HC/g kaya)
Silika igerigi (%)

Kil igerigi (%)
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Apalasiyen Hort Wo::th Deep Baseni AP::\a,z';:e" Burgo§ Salt Baseni Burgos. Bat .
Baseni . Baseni Baseni ' Karadeniz
Kusagi
(ABD) (ABD) (Kanada) (ABD) (ABD) (ABD) (ABD) (Turkiye)
Marcellus Barnett Montney Utica Eagle Ford Haynesville Bossier
Devoniyen Mississipiyen Triyas Ordovisiyen Ezzr:;(s);ta Geg Jura Geg Jura Triyas-Jura
246050 12950 64750 6475 19425 23310 23310 ~2800
1220-2600 2000-2600 1100-2750 700-1830 1220-3050 3200-4120 3550 ~4500-9500
100 90 110 152 92 80 75 ~240
Termojenik Termojenik Termojenik Termojenik Termojenik Termojenik Termojenik Termojenik
2.0-13.0 3.0-12.0 0.2-11.0 0.8-5.0 2.0-8.5 0.5-4.0 0.5-4.2 0.16-4.29
1,50 1,60 1,50 2,00 1,20 1,50 1,50 1,92
20 45 17 27 80 14 15 18
40 26 10 7 17 56 11 0,20
37 45 40 12 15 30 25 8
35 25 15 20 15 30 45 63
96 90 95 93 79 98 96 94
Kuru Gaz Kuru Gaz Kuru Gaz Kuru Gaz Kuru Gaz KuruGaz | KuruGaz @ KuruGaz



S, pikinin asin dusuk olmasi orneklerin organik jeokimyasal parametrelerini
etkilemistir. Yapilan degerlendirmelerde “asiri olgun, gaz penceresi’nde oldugu
tespit edilen seyllerin guncel kerojen tipi “Tip 1V”dur. Ancak seyl gaz
degerlendirmelerinde onemli olan orijinal kerojen tipinin ve orijinal jeokimyasal
parametre degerlerine ulasabilmektir. Clnku orijinalinde sahip oldugu potansiyel
buguin gaz halini almistir. Seyllerin Urettigi bu gaz ile ilgili intimaller arasinda; killer
tarafindan adsorplanmis olmasi ve formasyondaki birimlerin gdézeneklerinde veya

catlaklarinda depolanmig olma olasiligi muhtemeldir.

Dunyada olgunluk ve organik zenginlikleri bilinen ve su anda Uretim yapilan énemli
seylleri birbiri ile kargilagtirirken bir seyl gaz sistemi i¢cin 6nemli olan
parametrelerden % TOK ve termal olgunluk gdstergesi %R,'dir [122]; [123]. Akgodl
seyllerinin (Kure A, Kure B, Kure C, Kire D) dlnyada iyi bilinen seyllere goére

hangi aralikta oldugunu gosteren diyagram Sekil 10.6’da sunulmustur.

Akgol seylleri termojenik gaz tipindedir. Potansiyel bir seyl gaz sisteminin organik
agidan sahip olmasi gereken esik degerleri s6z konusudur (Bkz. Bélim 10.3).
Ancak Sekil 10.6’da goéruldugu Uzere seyl gaz sistemlerinin TOK igerigi icin bir
deger bulunmamakla birlikte her sistem kendi iginde dahi degisken deger
araliginda TOK igerigine sahip olabilmektedir. iste bu sebeple Karadeniz
bolgesi'nde yuzeyleyen Akgol Formasyonu'na ait gseyller sik araliklarla
orneklenmeli ve potansiyel acisindan dikkatli bir sekilde degerlendirmeye

alinmalidir.
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Sekil 10.6. Dunyada Uretim yapilan (olgunluk ve organik zenginlikleri iyi bilinen);
onemli Barnett seyli (Mississipiyen yasl, Fort Worth Baseni, ABD), Antrim seyli
(Devoniyen yagli, Michigan Baseni, ABD), Lewis seyli (Kretase yagl, San Juan
Baseni, ABD), Muskwa seyli (Missisipiyen yasli, Horn River Baseni, Kanada), Ohio
seyli (Devoniyen yasli, Apalasiyen Baseni, ABD), Woodford seyli (Devoniyen yasli,
Anadarko Baseni, ABD), Caney ve Fayetteville seyli (Missisipiyen yasl, Arkoma
Baseni, ABD), New Albany (Devoniyen yasli, lllinois Baseni, ABD), Utica seyli
(Ordovisiyen yasli, Apalasiyen Baseni, ABD), Marcellus seyli (Devoniyen yasli,
Apalasiyen Baseni, ABD) ile Akgol Seyllerinin (Kure A, B, C, D) maksimum %Ro
degerlerine karsilik TOK (% agirlik) de@erlerinin karsilastiriimasi [122]; [123]).

Jarvie tarafindan “Spider risk diyagram” olarak adlandirilan seyl gaz potansiyelini
ve yapilan korelasyonu Ozetleyen bir yaklasim geligtiriimigtir. Bu yaklagim Akgol
seyllerine de uyarlanmigtir (Sekil 10.7). Diagramda beklenen; Amerika Birlesik
Devletleri Teksas eyaletindeki Fort Worth Baseninde yer alan ve ulke i¢in 6nemli
bir potansiyele sahip Mississipiyen yasl Barnett Seyli ile potansiyel seyl gaz
sistemi icin gerekli olan mininum parametre degerleri icinde Akgodl seylinin
potansiyelini gorebilmektir.

Sekil 10.7’ye gore Akgol seylleri % kirilganlik haricinde tim parametreler igin

minimum deg@eri saglamaktadir. Asiri olgun olmasindan dolay! TRy %94 oraninda
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tamamlamis olmasi s6z konusu seylden elde edilebilecek Uretim miktarini
hesaplamasini gerektirir. Bu sebeple orijinal degerlere ulagiimasi 6nem teskil
etmektedir. Jarvie [110]'ye gbére muhtemel potansiyele sahip alanlardaki sistem
tarafindan Uretilmis hidrokarbon miktarina iliskin hesaplamalari asagidaki esitlige

goOre hesaplamak mumkundur.

HCG (kg HC) =R X M x 107° kg/mg
Kullanilan terimlere ait aciklamalar asagidaki gibidir.
R: TOK’nun her bir gramindaki hidrokarbon kdtlesi (R = HI, — Hl,q) (mg HC/g
TOK)
M: organik karbonun kutlesi (M = V x d x TOK,) (g TOK)

107: miligramdan kilograma donUstirme katsayisi (kg/mg)

HCG (Uretilmis hidrokarbon miktari)’ni hesaplamak igin, dncelikle yayillim alaninin
genigligi, kalinhgi, yogunlugu, guncel ve orijinal HI degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir.
Akgol seyllerinin HCG miktari;

HCG (kg HC) = (287,5 — 18) x (24000 x 2,8 x 10™* x 2,4) x (1,81 x 1072) x 107°

HCG (kg HC) = 7,86716 x 10'? kg HC

Akgol seyllerinden bugiine kadar retilen hidrokarbon miktari, 7,86716x10% kg
HC’dur. Orneklerin asiri olgun olmasi sebebiyle hesaplanan miktar oldugundan
daha diisiik sonug vermistir. Elde edilen bu miktarin hacmi ise, 6x10*'bbl (varil)
olarak hesaplanmistir (petroliin yodunlugu 820 kg/m® [124], birim déniisim

katsayisi petrol icin 6,29 bbl (varil) [125] kullaniimistir).
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Alan | vesil Akgal
Parametreler], Alan lleri o
) Sevilerl | 1ok (%agirlik) (10)
TOK (%agirik)  1.00 3.16 14T
10.0
[
Ro (%) 1.00 1.60 1,92 S
TR( 80 90 94 AT Fort Worth Baseni
| ; Mississipiyen yasl Barnett Seylinin
Tmax (°C) 455 450 545 B R'ISK grt);larr}:a degerlerinis /
azaliyor : /
KRIGanIk - ”~ - 60k temsil etmektedir.
501
R (%) (100) |
28 Ro (%) (0.8-2.8)

100

Kirmizi Alan Bati Karadeniz
boélgesi Triyas-Jura yasl
Akgol seyllerinin ortalama degerlerini

\ \ temsil etmektedir.

Yesil Alan potansiyel bir sey
gaz sistemi icin minimum
degerleri temsil etmekdir.

Tmax (375-600°C) & “Kirilganlik (%) (100)

Sekil 10.7. Barnett seyli, Akgdl seyli ve potansiyel bir seyl gaz sistemi igin gereken minimum degerlerin spider risk diyagraminda
gOsterimi [110]; [108]; [126].
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10.7. Tartisma

Geleneksel olmayan gaz kaynaklari; siki kum gazi, basen merkezli gaz, kdmur
gazi, seyl gaz, petrollu seyller bilinen ve Uretim yapilan kaynaklardan bazilaridir.
Dunyada geleneksel olmayan gaz kaynaklarinin toplam dretim miktarlarina
bakilacak olursa (kémir kaynakl metan-(%9,051 tm®), seyl gaz-(%16,103 tm?),
siki kum gazi-(%7,406 tm®)) en fazla Uretim miktarinin seyl gaza ait oldugu
goOrulmektedir [1] (Cizelge 10.8).

Ulkemiz su anda kesfedilmis muhtemel potansiyel tasiyan geleneksel olmayan gaz
kaynaklari ile dunya istatistiklerine gore ¢ok kuguk bir paya sahiptir. Bu payi
buayutmek, ulkemizde ekonomik sinirin Uzerinde organik maddece zengin birimleri
seyl gaz potansiyeli agisindan degerlendirmek ile mumkun olabilir. Ayrica bugline
kadar asiri olgun ve zayif kaynak kayag niteligi tasiyan, géz ardi edilmis birimlerin
bu kapsamda yeniden degerlendirmeye alinmasi daha genis bir potansiyel
yaratacaktir.

Cizelge 10.8. Kiresel Geleneksel Olmayan Gaz Rezervlerinin Uretim Miktarlari
(trilyon metre kip-Tm?3) [1].

Kémiir }2‘1‘;‘1
Bolge kaynakh Seyl Gaz (Tm3) Gaz| Toplam
metan (Tm?3) (Tmd)
Kuzey Amerika 3017 3840 (%46.67) 1371 8228
Latin Amerika 39 2116 (%61.37) 1293 3448
Bati Avrupa 157 509 (%49.95) 353 1019
Orta ve Dogu Avrupa 118 39 (%16.60) 78 235
SSCB 3957 627 (% 11.43) 901 5485
Orta Dogu & Kuzey Afrika 0 2547 (%75.58) 823 3370
Sahra alti Africa 39 274 (%24.98) 784 1097
Asya & Cin 1215 3526 (%69.22) 353 5094
Pasifik OECD 470 2312 (%66.30) 705 3487
Diger Pasifik Asya 0 313 (%36.11) 549 862
Gliney Asya 39 - 196 235
Tlrkiye* 3 0.4 (%10.26) 0.5 3.9
Diinya 9054 16103 7406 32584

*. Tarkiye icin kesfedilmis muhtemel potansiyele sahip oldugu disinilen kaynaklardan elde
edilebilecek uretim miktarlarinina ait oranlar.
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Cizelge 10.8’de muhtemel potansiyele sahip oldugu dusunulen kaynaklar; kaynak
kaya potansiyeline iligkin tum verilerinin mevcut olmasi, petrol ve gaz Uretimi
faaliyetleri devam eden Trakya basenindeki Oligosen yasli Mezardere — Eosen
yasli Hamitabat Formasyonu ile Gulneydodu Anadolu basenindeki Sillriyen-
Devoniyen yasli Dadas Formasyonu’dur [1]. Turkiye i¢cin s6z konusu miktar, seyl
gaz uretimi yapiimasi durumunda elde edilebilinecek miktari gdstermektedir.
Ulkemizde seyl gaz kaynaklarinin tespit edilmesi ve degerlendirimesine yénelik
henlz kapsamli bir calisma yapilmamistir. Ancak su an igin potansiyel seyl gaz
kaynagi olarak degerlendirmeye alinabilecek formasyonlar $Sekil 10.8’de goruldugu
gibidir.
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Sekil 10.8. Turkiye’de su an icin muhtemel seyl gaz potansiyeline sahip
formasyonlar [127].
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11.  SONUGLAR ve TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda Bati Karadeniz bdlgesi Kiire-inebolu arasinda

yuzeyleyen Akgol Formasyonu’ndan olgulu stratigrafik kesit yapimis ve uygun

seviyelerden ornek alinmigtir. Alinan oOrnekler Uzerinde gercgeklestirilen analiz

sonuglari asagida ozetlenmistir.

240 m uzunlugundaki Akgdl Formasyonu OSK’dan alinan 6rneklerin
ortalama TOK igerigi tum boélumler igin ortalama degeri %1,17’dir. TOK
icerigi diger piroliz parametreleri ile birlikte degerlendirildiginde orneklerin
“zayif kaynak kaya” potansiyeline sahip oldugu, organik madde tipinin ise
Tip IV oldugu gorulmektedir.

> Incelenen 6rneklerin S; ve S, pikleri ¢ok disuktiir. Dolayisiyla
serbest haldeki hidrokarbonlarin (S;) ve bugunkl tureyebilecek
hidrokarbonlari (S;) yok denecek kadar az oldugunu goérulmektedir.
Yine bu piklere bagl hesaplanan Pl degerine gore Akgol seylleri
“yuksek dizey dénustim/gaz penceresi’ndedir.

» S;1 ve S, pikinin disik olmasi kil matriks etkisinden
kaynaklanabilmektedir. Bu sebeple kil matriks etkisi arastiriimistir.
Ancak asiri olgun érneklerde orijinal kerojen tipini saptamaya yonelik
bu yontemin asiri olgun ornekler igin gecgerli olmadigi gorulmasgtur.

» Seyllerin ihtiva ettigi simektit ve I-S tlird minerallerin dénisumuna
%100 oraninda illite donUserek tamamlamis oldugu ve dusik S;
piklerinden dolayr guvenilir olmadigi dusunulen Tmax degerleri
kullanilarak orneklerin gaz penceresinde oldugu belirlenmigtir.

Orijinal kerojen tipinin belirlenmesine yonelik gerceklegstirilen elementel
analiz caligmalari sonucunda olgunlasmamig ornekler igin kullanilan
(%0,5R,) Van Krevelen diyagraminda Baskin (1997)'ye gore kerojen tipinin
“Tip IV kerojen”oldugu ve buna gore “kuru gaz penceresi’ne tekabul ettigi
tespit edilmigtir.

Tum kaya¢ X-RD c¢alismalari sonucu tim orneklerde tespit edilen
mineraller; kuvars, feldispat, mika ve kil mineralleridir. Tespit edilen diger bir
mineral ise 6rneklerde az oranda kalsit mineralidir.

Kil fraksiyonu analizleri araciligiyla kil mineral tanimlamalari gergeklestirimis

olup, bolluk orani en yiksek illit mineralidir. Orneklerde simektit veya I-S
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turd karisik katmanli minerale rastlanmamasinin sebebi Orneklerin agiri
olgunlasma seviyesi ile agiklanabilir. illit kristalinite (IC) degerleri 0,30-0,42
arasinda olup “ankizon”dadir. Bu zona karsilik gelen sicaklik araliklari
Dunayer de Segonzac [51]'e gére 200-350°C arasindadir. Orneklerin
keskinlik orani degerleri 2,40 ile 5,92 arasinda degismekte ve Weaver
indeksine gore “ankizon” sinirini gostermektedir. Hesaplanan bir diger
parametre olan Kklorit kristalinite degeri ise 0,27 ile 0,32 arasinda
degismekte olup “ankizon” sinirina karsilik gelmektedir. illit ve Klorit
kristalinite ile keskinlik orani degerlendirmelerinde elde edilen tum sonuglar
birbirini  desteklemektedir. Petrol olusum penceresinin  120-150°C
sicakliklari arasinda hatta maksimum 175°C oldugu g6z Onunde
bulundurulursa, orneklerin bulundugu zon ve bu zona karsilik gelen sicaklik
araliklarina gore agsiri olgun oldugu soylenebilir. Diyajenetik zon sinirinda
kristalinite degerlerine sahip olan oOrneklerin diger sonuglar ile uyum
gOstermemesi ya analiz hatasi ya da illit minerallerinin farkl bir ortamdan
tasinmig olabilme durumuyla agiklanabilir.

Akgol Formasyonu’nu temsilen organik petrografik agidan incelenen Kiire-
05 numarali 6rnegin ihtiva ettigi organik madde miktarinin oldukg¢a yuksek
oranda oldugu gozlenmigtir. Yansitma oOlgcumlerine gore ortalama random
yansitma degeri “1,92” ve Akgol Formasyonu seyllerinin asiri olgun oldugu
tespit edilmistir. Bu sonucun, illit ve klorit kristalinite degerlendirmeleri ve
Rock-Eval piroliz sonuglari ile uyum goésterdigi gortilmektedir.

SEM-EDX calismalari sonucunda saginimli organik madde tespitinin
haricinde X-RD c¢alismalariyla uyumlu kuvars, feldispat, mika ve kil
mineralleri saptanmigtir. Bu minerallerin yani sira iz miktarda siderit, apatit
ve titantum oksit tespit edilmigtir. Ornek igindeki organik maddenin saginimli
olusu ve siderit vb. minerallerin mevcudiyeti orneklerin denizel kokenli
oldugu fikrini desteklemektedir.

Orijinal organik madde tipinin Tip II/11l oldugu dusunulirse, Akgol seyllerinin
karasal kokenli sedimanlarin ¢okeldigi C, CD veya D fasiyesinde ¢okelmesi
mumkun degildir. Bu nedenle asirn olgun orneklerde organik jeokimyasal
analiz sonuglari ile organik fasiyes tanimlamalarinin yapilmasi uygun

olmadigdi disunulmektedir.

124



TOK (%agirlik) icerigi ve Rock-Eval piroliz analiz sonuglarinin birlikte
degerlendirmeye alinmasi sonucunda Akgol seyllerinin “zayif kaynak kaya”
potansiyeline sahip oldugu tespit edilmis ve hidrokarbon potansiyelini
belirlemek amaciyla gergeklestirilen dnceki ¢alismalarda ulasilan sonuglar
ile uyum gosterdigi sonucuna variimigtir. TOK, igerigi tum bolumler igin
ortalama %1,81°dir. TOKq icerigi ile TOK, igeriginin arasindaki farkin
beklenen farktan oldukga az olmasinin sebebi; bugln itibariyle érneklerin
banyesindeki organik madde dondsimunun c¢ok blyuk oranda
tamamlanmis olmasidir. Seyllerin asiri olgun olmasi, yiksek organik madde
donisimi (TRy) dederine sebep olmustur. Tmax bazli hesaplanan %R,
degerlerine gore Akgol seylleri “kuru gaz penceresi’ndedir. TOK igindeki
GOC miktari %24’tar.

Akgol seyllerinin banyesindeki kuvars igerigi dusuk, karbonat icerigi ise yok
denecek kadar azdir. Buna karsilik kil igerigi ise oldukga yuksektir. Akgol
seyllerinin kirilganhigi ancak kilin kirilganhgi ve sunumlu yapisi ile kontrol
edilebilir. Bu duruma goére orneklerin bulundugu derinlik ve benzeri
faktorlerin etkisi de disunuldigunde, Uretim teknikleri agisindan ¢ok sayida
sondaj ve hidrolik catlatma gerektirmesi nedeniyle ekonomik oldugu
sdylenemez. Bunu yani sira formasyonun yayilim alaninin genis olmasi ¢ok
sayida sondajin yapilmasina elveriglidir. Dolayisiyla gaz dretim miktarinin
bu problemi ortadan kaldirabilecek seviyeye ulagsmasi durumunda g6z ardi
edilebilir. Ayrica gelisen teknoloji ile Uretim tekniklerinde maliyetin
azaltilmasina dair yagsanacak bir gelisme ve yuksek miktarda gergeklesen

uretimin olmasi durumunda g6z ardi edilmesi mumkun olabilir.

Bu ylzden s6z konusu seylden elde edilebilecek Uretim miktarini
hesaplamak uygun olacaktir. Akgol seyllerinden bugune kadar muhtemel
Uretilmis hidrokarbon miktari, 7,86716x10* kg HC'dur. Orneklerin asiri
olgun olmasi sebebiyle hesaplanan miktar oldugundan daha dusuk sonug
vermistir. Elde edilen bu miktarin hacmi ise, 6x10' bbl (varil) olarak

hesaplanmistir.

Akgol seylleri termojenik gaz tipindedir. Potansiyel seyl gaz sisteminin
organik acgidan sahip olmasi gereken esik degerleri s6z konusudur. Seyl

gaz sistemlerinin TOK icerigi i¢in bir deger araligi bulunmamakla birlikte her
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sistem kendi icinde dahi degisken deger araliginda TOK igerigine sahip
olabilmektedir. iste bu sebeple potansiyelin tam olarak belirlenmesi
amaclyla Karadeniz bdlgesi'nde yuzeyleyen Akgdl Formasyonu’na ait
seyller sik araliklarla o6rneklenmeli ve gergeklestirilecek analiz
sonuglarindan elde edilen parametreler isiginda gerekli degerlendirmeler

yapilmalidir.
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Q:Kuvars
KM: Kil Minerali

M: Mika Minerali

F: Feldispat
Ek Sekil 1. Kire-12 numarali 6rnegin X-RD tum kayag difraktogram deseni (M: mika minerali, KM:kil minerali, Q:kuvars, F:feldispat).
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