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Senomaniyen-Tironiyen Sinir Olay1 (CTBE) donemi, baslica 6nemli hidrokarbon kaynak
kayaclarin varligi, organik maddece zengin siyah seyllerde gozlenen iz element
zenginlesmeleri ve Okyanusal Anoksik Olaylart (OAE’s) yansitan 6nemli jeolojik
karakteristiklere sahiptir. Bat1 Toroslarda yer alan Antalya Naplari’nin igerdigi Cataltepe
Nap1, Derekdy Formasyonu CTBE siyah seyl birimlerinden alinan 22 adet 6rnek
icerisinde belirlenen iz element dagilimlarina gére Ag, Mo, Se, Cd, Zn, U ve V diger
elementlere gore daha yiliksek zenginlesme goOstermektedir. En yiiksek iz element
zenginlesmeleri, Ozellikle toplam organik karbon (TOC) igerigi yiiksek oOrneklerde
saptanmistir. TOC agisindan zengin Orneklerde, yiiksek konsantrasyonlarda saptanan
redoks-duyarli iz elementler (6rn. Mo, U, V vb.), toplam kiikiirt igerigi (TS) ve TOC
igerigi arasindaki pozitif iliski, ¢okelme ortaminin anoksik-oksinik kosullarda
olabilecegine isaret etmektedir. Derekdy Formasyonu siyah seyl orneklerinden elde
edilen maksimum TOC degeri %30,56 olup, redoks fasiyesinin degerlendirilmesinde
kullanilan Mogr (1,167.51), Uer (152.54), ve Ver (67.70) iz elementlerin zenginlesme
faktorleri ile TOC giiglii kovaryasyon sergilemektedir.
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ABSTRACT
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The Cenomanian-Turonian Boundary Event (CTBE) period has important geological
characteristics reflecting the presence of major hydrocarbon source rocks, trace element
enrichments observed in organic matter-rich black shales, and Oceanic Anoxic Events
(OAE’s). According to the trace element distributions determined in 22 samples taken
from Cataltepe Nappe, Derekdy Formation CTBE black shale units, which are included
in Antalya Nappes located in the Western Taurus, Ag, Mo, Se, Cd, Zn, U and V show
higher enrichment compared to other elements. The highest trace element enrichments
were determined especially in samples with high total organic carbon (TOC) content. The
positive relationship between redox-sensitive trace elements (eg Mo, U, V etc.), total
sulfur content (TS) and TOC content detected at high concentrations in TOC-rich samples
indicates that the depositional environment may be in anoxic-euxinic conditions. The
maximum TOC value obtained from the black shale samples of the Derekdy Formation
is 30.56%, and the enrichment factors of Moer (1,167.51), Uer (152.54), and VEer (67.70)
trace elements used in the evaluation of the redox facies and TOC exhibit strong
covariation.
iii
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1. GIRIS

Uluslararasi stratejik bir oneme sahip olan petroliin kesfi, milattan 6nceki donemlere
dayanmaktadir. Latince kokene sahip olan “petrol” kelimesi, petra (tas) ve oleum (yag)
kelimelerinden meydana gelmektedir. Petrol, yeryiiziinde dogal olarak olusan gaz, sivi ve
kat1 hidrokarbonlarin ve hidrokarbon olmayanlarin kompleks bir karisimi (Magoon ve
Dow, 1994, Bolim 1) olarak bilinmekle beraber, “hidrokarbon” terimi, ham petrol ve
dogal gazi belirtmek i¢in petrol endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Peters ve
Cassa, 1994). Insanoglu, milattan &nce 3800’lerin basinda bazi petrol tiirlerinin
olusumunu ve kullanimini bilmekte (Rossini, 1960; Hunt ve ark., 2002) ve catlaklar, fay
hatlar1 vb. olusumlar sayesinde yeryliziine sizan ham petrolii, bir¢ok ihtiya¢larini
karsilamak iizere kullanmislardir (Hassan, 2013). Insanlarin petrolii, suyun istenmeyen
yerlere girmesini onlemek, yapiskan 6zellige sahip olmasi nedeniyle nesneleri birbirine

baglamak gibi farkli amaglarla da kullandiklar1 bilinmektedir.

19. yiizyilda hidrokarbon

19. ylizyilda ilk sanayi toplumlarinda aydinlanma (lamba yakiti) amaci ile balina yag1
yaygin olarak kullanilmaktaydi. Lamba yakitinin ana kaynagi olan balina yaginin elde
edilmesinde baslayan sikintilar neticesinde yeni bir kaynaga ihtiya¢ duyulmus (Fagan,
1991), sanayi devrimi ile birlikte artan enerji ihtiyaci karsisinda balina yagi ve komiirden
elde edilen enerji yetersiz kalmistir. Petrol endiistrisinin ticari gelisimi sonucunda petrol,
kisa siirede diger enerji kaynaklarini geride birakarak en ¢ok talep edilen enerji kaynagi
haline gelmis ve 20. yiizyi1lda diinya sanayisinde yeni bir ddnemin baslamasina sebep
olmustur. 1858 yilinda Kuzey Amerika’da Kanada Ontario, Oilsprings’de ilk petrol kesfi
ve Uretimi gerceklestirilmistir (Hunt ve ark., 2002). Ancak, petrol iiretimi amaciyla agilan
ilk petrol kuyusu 1859 yilinda Edwin Drake tarafindan Pensilvanya’da insa edilmistir.
1859°da Drake kuyusunun basarisindan sonra ABD petrol endiistrisi hareketlenmis,
tiretimle birlikte petrol ve petrol jeokimyasi arastirmalari d6nem kazanmustir. Drake’in,
petrol iretiminde yeni bir yonteme onciiliik etmesi, petrol tarihinde biiyiik bir adim olmus
ve kisa siirede bu basarty1 takiben bir¢ok kisa siirede bu basariy1 takiben bir¢cok kuyunun
kuyunun agilmasina sebebiyet vermistir (Soeder, 2020). Drake kuyusu, 69,5 ft (21,2 m)
derinlikten yaklasik 25 varil/giin tiretim yapmistir (Rossini, 1960; Hunt ve ark., 2002).

Drake’in kesfinden sadece 15 ay sonra, kuzey Pensilvanya’daki Creek Vadisi’nde petrol



tiretmek tlizere bes kuyu daha agilmistir (Hassan, 2013). Bu yeni {iretim sekli sayesinde
ABD petrol endiistrisinin petrol tiretimi ciddi bir oranda artis gostererek 1970 yilinda

maksimum 9,6 milyon varil/giin’e ulagsmay1 basarmistir (Hunt ve ark., 2002).

20. ve 21. yiizyilda hidrokarbon

Petrol yataklarini kesfetme amaci ile 1929 yilinda ilk yilizey arastirmalarinda jeokimyasal
yontemler kullanilmaya baglanmistir (Hunt ve ark., 2002). Durand (2003), 1960’larin,
petroliin insanlik tarihi i¢in ana enerji kaynagi haline geldigi petrol ¢agina giris yili
oldugunu ifade etmistir. Gaz kromatografisinin ticari olarak temin edilebilir hale
gelmesiyle ham petrol igerisinde yer alan bir¢ok organik bilesik tiirli tanimlanabilir hale
gelmistir (Hunt ve ark., 2002). 1964 yilinda petrol olusumu ve kdkenini anlamak, petrol-
kayag/petrol-petrol korelasyonlarinin yapilmasinda biiyilk 6neme sahip biyobelirte¢
konsepti gelistirilmistir (Hunt ve ark., 2002). 1965-1985 yillar1 aras1 son derece verimli
olup; bu dénemde petrol ve dogalgaz sahalarinin olusum mekanizmalar1 aydinlatilmis ve
petroliin organik kokenine taniklik eden bircok biyobelirte¢ tespit edilmistir (Durand,
2003). 1977 yilinda Rock-Eval piroliz yonteminin gelistirilmesi ve kullanilmaya
baslanmasiyla birlikte bu analiz, petrol jeokimyasinda temel bir analitik arag haline
gelmigtir.  Rock-Eval piroliz yontemi kaynak kayag¢ karakterizasyonu ve
degerlendirmeleri i¢in standart haline gelmis bir analiz ¢esididir (Espitalié ve ark., 1977;
Hunt ve ark., 2002).

Son 100 yildir petroliin, global sanayinin gelisiminde bulundugu katkilar géz Oniine
alindiginda, modern diinyanin temel yapitaglarindan biri olarak, hayatlarimizi doniistiiriip

sekillendiren 6nemli bir enerji kaynagi olmustur.

1.1. Okyanusal Anoksik Olaylar (OAE’s)

Schlanger ve Jenkyns (1976), okyanus platolar1 ve havzalari, kita kenarlar1 ve sahanliklar
dahil olmak iizere cesitli paleo-batimetrik ortamlarda olusmus olan organik karbon
acisindan zengin sedimanlarin yaygin birikimini “Okyanusal Anoksik Olaylar (OAE)”
olarak tanimlamiglardir. Apsiyen-Albiyen (OAE1) ve Senomaniyen-Tiironiyen (OAE2)
donemleri olmak {izere, Orta Kretase doneminde gozlenmis iki ana “Okyanusal Anoksik
Olay” mevcuttur (Sekil 1.1). Okyanusal anoksik olaylar, 6nemli iki major jeolojik
faktorlerin ve iklimsel kosullar arasi etkilesimlerin sonucu olarak olustugu O©ne

stiriilmiistiir. Epikontinental ve marjinal denizel alanlar1 ve hacim artisina sebep olan ve

2



ayrica organik karbon iiretiminin artigini tegvik eden Geg Kretase transgresyonu énemli
ana jeolojik faktorlerdir. Bu jeolojik faktorlere ek olarak, diinya okyanusuna soguk
oksijenli taban suyu arzini azaltan esit bir kiiresel iklimin varligidir (Schlanger ve

Jenkyns, 1976).
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Sekil 1.1. Apsiyen-Albiyen ve Senomaniyen-Tiironiyen donemlerinde goézlenen

“Okyanusal Anoksik Olaylar” ve Kretase transgresyonu (Schlanger ve Jenkyns, 1976’dan
degistirilmistir).

Senomaniyen-Tiironiyen Sinir Olay1 (CTBE = OAE 2; yaklasik 93.5 Ma) en iyi ¢alisilan
ve en yaygi okyanusal anoksik olaylardan biridir. Ozellikle yaygin bir sekilde gdzlenen
organik maddece zengin siyah seyllere verilebilecek en iyi 6rneklerden birisi CTBE siyah

seylleridir. CTBE siyah seylleri, organik maddece zengin olmasinin yan1 sira, anoksik



kosullar altinda esas olarak deniz suyundan kaynaklanan iz metal zenginlesmesiyle de

dikkat ¢ekmektedir (Brumsack, 1980).

CTBE, ardigik tabakali laminali siyah seyller, koyu renkli, organik madde acisindan
zengin marnlar ve marnli kiregtaglarindan olusan sedimanlar tarafindan temsil
edilmektedir (Erbacher ve ark., 2007; Hetzel ve ark., 2011). Brumsack (2006),
jeokimyasal verilere gore, CTBE siyah seyllerinin yaygin olusumu i¢in ana tetikleyici
faktoriin, volkanik aktivitedeki artis ve Kretase boyunca iligkili CO2 girdisi oldugunu ileri
stirmistiir. Siyah seyller, petrol yataklari icin baglica kaynak kayaglardir, genellikle
ekonomik olarak onemli fosfat yataklar icerirler ve potansiyel olarak yiiksek derecede

toksik olan gesitli iz elementleri barindirabilirler (Piper ve Calvert, 2009).

1.2. Senomaniyen-Tiironiyen Sinir Olay1 (CTBE) ve Okyanusal Anoksik Olaylar

Hidrokarbon kaynak kayaclarin ¢esitliligi ve bollugu, jeolojik zaman boyunca Geg
Proterozoyik’ten Ge¢ Mezozoyik ve Tersiyer’e kadar artis gdstermesi yaygin bir
goriistiir. Ayrica Apsiyen’den giiniimiize kadar olan jeolojik siire¢ gdz Oniine alindiginda,
diinyanin orijinal hidrokarbon rezervlerinin %80’inden fazlasi {iretilmistir (Klemme ve

Ulmishek, 1991).

Orta ve Geg Kretase denizleri, giinlimiiz okyanuslarina ve denizlerine gore diisiik oksijen
icerigi ile karakterize edilmistir (Sekil 1.2) (Jenkyns, 1980). Kademeli olarak ilerleyen ve
Tiironiyen zamaninda maksimuma ulasan transgresyon sonucunda Orta Kretase
sedimantasyonu meydana gelmistir (Klemme ve Ulmishek, 1991). Denizel ortamlarda
gozlenen diisiik oksijen icerigi anoksik kosullara isaret etmektedir. Diisiik oksijen
icerigiyle bilinen Orta Kretase donemi, organik karbon ve iz elementler agisindan zengin
sedimanlar ve hidrokarbon olusumlarina ev sahipligi yapan potansiyel kaynak kayaclarin
varligtyla bilinmektedir. Birgok arastirmaci, bu zenginlesmelere sebep olan
sedimantasyon siire¢lerinin anlasilmasi i¢in donemin paleocografya, paleookyanus,

paleoiklim ve paleoredoks kosullarina dikkat ¢ekmistir.

Organik karbon agisindan zengin sedimanlar, kiiresel olarak Aptiyen-Albiyen ve
Senomaniyen-Tiironiyen yash pelajik sedimanter birimlerde gelismistir (Schlanger ve
Jenkyns, 1976). Baslica fotosentez olay1, organik karbon varliginin temelini

olusturmaktadir. Sedimanlar igerisinde gozlenen organik karbon zenginlesmesi, ¢okelme



ortamindaki yiliksek birincil biyolojik tiretimlilik ve organik maddenin korunumu ile
dogrudan iliskilidir. Senomaniyen-Tiironiyen smirinda organik karbon bakimindan
zengin cokellerin birikmesi, yiiksek iiretimlilik ve korunma olaylarinin neden oldugu
onemli bir ¢evresel degisikligi yansitmaktadir (Arthur ve Premoli Silva, 1982; Yurtsever
ve ark., 2003). Bu organik karbon zengini sedimanlarin, gelismis biyo-liretimlilik ve
anoksik kosullar sirasinda organik maddenin daha iyi korunmasi veya her ikisinin
kombinasyonundan kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Arthur ve ark., 1987, 1988;
Schlanger ve ark., 1987; Hetzel ve ark., 2011).

APTIYEN-ALBIYEN SENOMANIYEN TURONIYEN GEC KRETASE
110 M.Y. 95 MY. 90 M.Y. 75 MY.

SN
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Sekil 1.2. Kretase donemi boyunca Erken Atlantik Okyanusu’nda anoksik ¢okelme

ortamlarinin dagilimi (Tissot ve ark., 1984; Bordenave, 1993’ten degistirilmistir).

1.3. Calismanin Amaci

Diinyada bir¢ok farkli lokasyonda gézlenen CTBE birimleri, organik maddece zengin
siyah seyllerin birikimi, hidrokarbon kaynak kaya¢ olusumlart ve iz element
zenginlesmeleriyle 6ne ¢ikan onemli bir anoksik dénem olarak bilinmektedir. CTBE
siyah seyl birimlerinin, organik madde ve iz element bakimindan zenginlesmesinin ve
anoksik ortam kosullar1 ile aralarindaki iliskinin aciklanmasi amaciyla, Antalya

Naplar’nin igerdigi, Cataltepe Napi’nin kapsadigi, Derekdy Formasyonu siyah seyl



birimleri incelenmistir. Derekdy Formasyonu’nu temsilen 6 adet stratigrafik kesit
incelemesi yapilmis ve 22 adet 6rnek iizerinde iz element zenginlesmeleri ve hidrokarbon
kaynak kaya¢ potansiyeli incelenerek paleoredoks, paleoiklim paleoiiretimlilik ve
paleosalinite kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica tez kapsaminda, potansiyel
hidrokarbon kaynak kaya¢ Ozellikleri daha Once arastirilan Derekdy ve Biiyiikalan
bolgelerinde (Yurtsever, 2003), ilk kez bu ¢alisma ile birimlerin yiiksek TOC igerikleri

ile iliskili olan iz element konsantrasyonlarinin degerlendirmesi de yapilmstir.

1.4. Cahisma Alam

Alp Orojenik kusaginin énemli jeolojik karakteristiklerini yansitan Toroslarin batisinda
yer alan c¢aligma alaninda, Beydaglar1 Otoktonu, Antalya Naplari, Likya Naplar1 ve
Yesilbarak Nap1 yilizeylenmektedir. Bu tez ¢alismasi, Antalya Korfezi batisinda yer alan,
Alt Antalya Naplari’nin yiizeylendigi Derekdy ve Biiyiikalan bdolgelerinde (Antalya
024b4 paftasi)) Senomaniyen-Tironiyen yash kayaclarin yer aldigi Derekdy

Formasyonu’nda yiiriitilmiistiir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Calisma alaninin yer bulduru haritas1 (Google Earth, Erisim Tarihi
07.11.2022).

1.5. Onceki Cahsmalar
Colin (1962), bolgenin genel olarak yiikselmesinin, Tersiyer-Kretase donemine denk
geldigini, ayrica Beydaglarinin bat1 kismindan Pleyistosen ve Holosen yasli sedimanlari

ile (Elmal1 diizliigii sedimanlari) flis kaynakli sedimanlar ile sinirlandigini belirtmistir.

Ketin (1966), Toroslar’da gozlenen ilk Alpin orojenik hareketlerin hafif oldugunu
gozlemlemis ve bolgede Oncelikle Alp orojenik fazlarindan Kimmericiyen fazinin

basladigin1 ve bunu takiben Austird fazinin etkisini gosterdigini bildirmistir. Ancak



Toroslar bolgesinde en siddetli orojenik hareketlerin gelismesine sebep olan Kretase

donemi sonunda meydana gelen Laremiyen fazi oldugunu ortaya koymustur.

Brunn ve ark. (1971), Lefevre (1967) tarafindan adlandirilan “Antalya Naplari”n1 Alt Nap
(Cataltepe Unitesi), Orta Nap (Alakircay iinitesi) ve Ust Nap (Tahtalidag iinitesi) olmak

lizere ii¢ ayr1 boliim olarak simiflandirmistir.

Ozgiil (1976), onceki arastirmacilar tarafindan “Antalya Naplar1” olarak tanimlanmis
olan kayag birimlerini “Antalya Birligi” olarak tanimlamis ve bu birligin Kambriyen-Ust
Kretase yash birimlerin, s1g ve derin denizel bloklari, ofiyolitleri, denizalt1 volkanizmasi
tiriinleri, pelajik kirectaslari, radyolaritler, bitkili kumtaglar1 ve birbirinden bagimsiz ve

allokton kayag birimlerini kapsadigini belirtmistir.

Marcoux (1979), calisma alan1 kapsaminda yaptigi arastirmalar neticesinde, Antalya
Naplari’nin tiimiiniin Beydaglari’'nin dogu yamaglari {izerindeki anormal konumunu

Tersiyer doneminde gerceklesen tektonige bagli oldugunu ileri siirmiistiir.

Robertson ve Woodcock (1981), GB Antalya Kompleks alanini, genellikle tektonik
dokanaklarla siirlanan K-G gidisli bes yapisal bolgeye ayirarak, bolgede detayli yapisal
ve sedimantolojik caligmalar gergeklestirmislerdir. Derekdy Formasyonu’na ait Jura ve
Erken Kretase ¢okelleri, koyu renkli silttaglar1 ve radyolaryali camurtaglari, arenit ve rudit
olarak derecelenmis olan yeniden ¢okelmis kiregtaslar1 ve siyah seyllerden olustugunu

One siirmiislerdir.

Yilmaz (1984), calismas1 kapsaminda Antalya Kompleksi igerisinde yer alan ofiyolitik
kayaglarin evrimini ve yerlesim kosullarinin modellenmesi amaciyla K-Ar radyometrik
yas tayinlerini gerceklestirmistir. Glineybat1 Tiirkiye’de yer alan Antalya Kompleksinin,
batidan doguya dogru olmak iizere Beydaglari masifinin otokton Mesozoyik-Senozoyik

platform karbonatlarini ve {i¢ allokton birimi igerdigini belirtmistir.

Senel ve ark. (1992; 1996; 1997; 2010), Antalya Naplari’nin kapsadigi, alttan iiste dogru
Cataltepe Nap1, Alakirgay Napi, Tahtalidag Nap1 ve Tekirova Ofiyolit Nap1 olmak {izere

dort nap olarak tanimlamis ve siniflandirmustir.



Yurtsever ve ark. (2003) tarafindan, Bati Toroslarda Antalya Naplari’nin kapsadigi
Derekdy Formasyonu (Cataltepe Napi) ve Ballik Formasyonu’nda (Alakircay Napi)
incelenen siyah seyl birimlerinin ¢okelme yasinin “En Geg¢ Senomaniyen” oldugu

radyolarya tayinleriyle ilk defa bu ¢alisma ile ortaya konulmustur.

Kara-Giilbay ve ark. (2010) tarafindan GB Tiirkiye'de Derekdy ve Ballik
Formasyonlarinin Senomaniyen-Tiironiyen siyah seyllerinde TOC, Rock-Eval ve
biyomarker analizleri ger¢eklestirilmis ve C3:R homohopan/Cso hopan oranlarina gore

siyah seyllerin denizel ortamda ¢okeldigini belirtmistir.



2. GENEL JEOLOJI

2.1. Bolgesel Jeoloji

Tiirkiye’nin dag kusaklari, Laurasia ve Gondwana gibi iki mega kitanin tekrarlanan
kitasal ¢arpismalar1 sonucunda meydana gelmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Toroslar
(Toros kusagi), dogu ve GD’da NE ve E-W istikametinde uzanan, giineyde ise Akdeniz
kiyilarina paralel olan, jeolojik ve morfoloji acisindan siireklilik gosteren ancak diizgiin
olmayan bir dag seridi meydana getirirler (Ketin, 1966). Toroslar, Alp Orojenik
Kusagi’nin Anadolu’nun giiney ve dogu kesimlerinden gegen 6nemli bir boliimiini
olusturmakla birlikte, Kambriyen-Tersiyer araliginda ¢okelmis kayag birimlerine ev
sahipligi yapmaktadir. Toroslar, birbirinden farkl: stratigrafik 6zellikleri ve farkli havza
ortam ve kosullarin1 yansitan kayag topluluklarini icermektedir (Sekil 2.1) (Blumenthal,
1963; Ozgiil, 1971; Brunn ve ark., 1971; Ozgiil ve Arpat, 1973; Ozgiil, 1976).

Ketin (1966), Eosen sonu-Oligosen ge¢is doneminde meydana gelen paroksizma
hareketlerinin (orojenez esnasinda yer kabugu hareketlerinin en siddetli gozlendigi satha)
bolgede hakim oldugunu ve bunun sonucunda dag seritlerinin biiyiik bir boliimiiniin su
tizerinde yiikseldigini belirtmistir. Orojenik hareketlerin Miyosen’den itibaren yerini
yiikselmelere biraktigini ve Miyosen sonunda Toroslarin tamamen deniz yiizeyi lizerine
ciktigina dikkat ¢ekmistir. Dolayisiyla Toroslarin orojenik gelisimini Miyosen donemi

esnasinda tamamladigini ileri stirmiistir.

Caligma alaninin genel yapist NE-SW yoniinde uzanan antiklinaller ve senklinaller ile
karakterizedir. Tektonik yap1 genellikle Alpin bolgesinin tektonik yapisi ile iligkilidir
(Kalafat¢ioglu, 1974). Bolgenin bati kisminda Beydaglar1 Otoktonu ve Likya Naplart yer
alirken, dogu kesiminde ise Antalya Naplar1 bulunur. Bolgede yiizeylenen bir diger nap
ise, Beydaglart Otoktonu ile Likya Naplari arasinda yanal yonde siireklilik gosteren
Yesilbarak Nap1’dir (Senel,1999; 2010).

10



Ma

Iy
P 4

% ANTALYA

Antalya Korfezi

Kuvaterner
Quaternary

Pliyosen

Pliocene

Orta-Ust Miyosen

Middle-Upper Miocene
e

Eocene

LIKYA NAPLARI : Giilbahar Napt
LICIEN NAPPES Giilbahar Nappe

YESILBARAK NAPI - Yavuz birimi / Yavuz unit
YESILBARAK NAPPE Gombe birimi / Gombe unit
“Tekirova Ofiyolit Napi-Tekirova Ophiolite Nappe
a-Tekirova ofiyoliti / Tekirova Ophiolite
b- Ofiyolitli melanj / Ophiolitic melange
Tahtalidag Napi
Tahtalidag Nappe
Alakir¢ay Napr
Alakir¢ay Nappe

Cataltepe Nap1 N
Cataltepe Nappe

Beydaglar Otoktonu / Beydaglart Autochthonous
m-Alt Miyosen / Alt Miocene

Anamas- Akseki Otoktonu
A s-Akseki A I

ANTALYA NAPLARI
ANTALYANAPPES

IHIIII

Sekil 2.1. Bati Tiirkiye’de Antalya Korfezi batisinda yer alan inceleme alanini gosteren sematik harita (Senel, 1997 b,c’den degistirilmistir;
Yurtsever, 2003’ten degistirilmistir).
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2.2. Stratigrafi

Tektonik acidan jeolojik tarihgesi karmasik olan Bat1 Toroslar bolgesi, riftlesme ile ilgili
cesitli ¢okme, sikigma, ylikselme ve erozyon donemleriyle karakterize edilmektedir
(Poisson ve ark., 1983; Demirel ve ark., 2001). Marcoux (1978), Argyriadis ve ark. (1980)
ve Gliveng ve ark. (1994) tarafindan agik¢a belgelendigi gibi, Bat1 Toroslar bolgesi,
otokton Toros birimlerinin Ge¢ Permiyen ve Erken Triyas riftlesmesiyle kratonik bir

havza olarak gelismeye baslamistir (Demirel ve ark., 2001).

Bat1 Toroslar’da Antalya Korfezi batisinda yer alan Beydaglar1 Otoktonu platform tipi
kiregtagi ¢okellerinden olugmakta ve Antalya Naplart ise okyanusal kabuk kokenli
kayaclarla karakterize edilmektedir. Likya Naplari’na ait Giilbahar Nap1 ise inceleme
alaninin kuzeybatisinda bulunmakta olup, genellikle havza, kismen yamag karakterini
yansitan ¢okellerden olusmaktadir. Bolgede gozlenen diger kayacg birimleri ise, Likya
Naplar1 ve Beydaglar1 Otoktonu arasinda gozlenen Yesilbarak Napi1 ve Beydaglar
Otoktonu ile Antalya Naplari arasinda gozlenen, Eosen yasli, nispeten kiigiik kiregtasi
dilimidir. Kuvaterner yash sedimanlar bolgedeki en geng kaya birimleri olup, Kambriyen
yaslt sedimanlar ise bolgedeki en yash kaya birimlerini olusturmaktadir (Senel, 1997,

2010).

Calisma alaninda Beydaglar1 Otoktonu (otokton) ve Antalya Naplari’nin kapsadigi
Cataltepe Nap1, Alakirgay Napi, Tekirova Ofiyolit Nap1 ve Tahtalidag Nap1 (allokton)
kaya¢ birimleri yer almaktadir (Sekil 2.3). Bu tez ¢alismasi kapsaminda Cataltepe
Napr’nin kapsadigi Jura-Kretase yasli Derekdy Formasyonu’na ait organik maddece
zengin sedimanter birimler incelenmistir. Bu boliimde, daha once inceleme alaninda
calismis olan arastirmacilardan elde edilen stratigrafi bilgilerinin 6zet bir sekilde

aciklanmasi yer almaktadir.

2.2.1. Beydaglar Otoktonu

Giineybat1 Tiirkiye’de Bat1 Toroslar bolgesinde yer alan {i¢ mega sekans bulunmaktadir.
Bunlar Beydaglari birimleri (Antalya Korfezi batisinda bulunan baslica karbonatlardan
olusan otokton kiitle), Antalya Naplar1 (Lefevre, 1967), ve Elmal1 Naplar1’dir (Gutnic ve
ark. (1979) tarafindan Likya Naplar1 olarak adlandirilmistir; Demirel ve ark., 2001).
Beydaglar1 Otoktonu, Bati Toroslarin otokton kaya¢ birimlerini olusturmakla birlikte

(Sekil 2.2) (Senel, 1997; 2010), kitasal kabuk tizerine kurulmus 6nemli bir karbonat
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platformunu temsil eder. Bu platform, Orta-Ge¢ Triyas’ta kitasal riftlesme sirasinda
ortaya ¢ikmistir ve Miyosen’de gelisen tektonik devrilmelere kadar Mesozoyik ve Erken

Tersiyer boyunca gelismistir (Poisson, 1978; Robertson ve Woodcock, 1981).

Beydaglar1 Otoktonu’nda gozlenen Alt Kretase donemi, siirekli litoral ortamin neritik
fasiyeslerini temsil etmektedir (Poisson, 1974; 1977; Akbulut, 1977; Jaffrezo ve ark.,
1979; Yurtsever, 2003). Beydaglar1 Otoktonu, Malm-Senomaniyen yasli Beydaglar
Formasyonunu, Paleosen-Eosen yasli Camlidere Olistostromunu, Ust Liitesiyen-
Priaboniyen yasl Kiigiikkdy Formasyonunu, Ge¢ Akitaniyen-Erken Burdigaliyen yash
Karabayir Formasyonunu, Burdigaliyen yashi Karakustepe Formasyonunu ve Ust
Burdigaliyen-Langiyen yasli Kasaba Formasyonunu kapsamaktadir (Senel, 1997; 2010).
Beydaglar1 Otoktonu’na ait birimler bu tez ¢aligmasi kapsaminda inceleme alanina dahil

degildir.

2.2.2. Antalya Naplan

Bat1 Toroslar’da birkag¢ tektonik birimden olusan, Arap-Afrika kitas1 sig sahanliktan
okyanus kabuguna kadar Giiney Neotetis paleomarjinini belirleyen Antalya Naplari’nin
(Marcoux ve Baud, 1986), kapsadigi dort farkli nap bulunmaktadir. Antalya Naplari, Ust
Triyas-Ust Kretase yash Cataltepe Nap1, Ust Permiyen-Ust Kretase yasli Alakir¢ay Napz,
Alt Kambriyen-Ust Kretase yasl Tahtalidag Nap1 ve Tekirova Ofiyolit Napi ise Orta-Ust
Kretase yasl kayaglardan olusmaktadir (Sekil 2.3).

2.2.2.1. Cataltepe Nap1 (Alt Antalya Nap1)

Ust Triyas-Ust Kretase yash Cataltepe Nap1 Antalya Naplar’’nin en alt birimlerini
olusturmaktadir. Cataltepe Napi, Tilkideligitepe Formasyonu, Derekdy Formasyonu,
Yenicebogazidere Formasyonu ve Kecili Formasyonlarindan olugsmaktadir (Sekil 2.3 ve

Sekil 2.4).

Tilkideligitepe Formasyonu (TRt)

Cataltepe Napi’nin en alt birimlerini olusturan Tilkideligitepe Formasyonu, Poisson
(1977) tarafindan adlandirilmistir. Masif ozellikte olup, yer yer kalin, orta ve ince
tabakalanma gosteren birim, agik kahve, kirli sari, yesilimsi gri, krem, bej renkli
marnlardan ve formasyon igerisinde degisken boyutlarda resifal kiregtasi (Kiregtasi tiyesi)
blok ve mercekli olusumlar bulunmaktadir. Noriyen yash Tilkideligitepe Formasyonu,
yaklagik 100 metre kalinliga sahiptir (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4) (Senel, 1997; 2010).
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Sekil 2.3.

Calisma alaninda yer alan otokton (Beydaglar1 Otoktonu) ve allokton (Antalya Naplar1, Yesilbarak Nap1 ve Likya Naplari) kayag

birmlerinin genellestirilmis stratigrafi kesitleri (Senel, 1997; 2010; Yurtsever,2003’ten alinmistir).
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(Demirel ve ark., 2004 ’ten alinmistir).

Derekoy Formasyonu (JKd)

Antalya Korfezi batisinda tanimlanan Derekdy Formasyonu, Marcoux (1977) tarafindan
Derekoy Radyolariti olarak adlandirilmistir (Sekil 2.5). Yer yer ince, birka¢ desimetrik
Olgiilerde tabakalanma gosteren formasyon, kizil-kahve, mor, haki, yesil, kirmizi, koyu
gri, gri, kirli sar1 renkli radyolarit, ¢ort ve seyllerden olusmaktadir (Senel ve ark., 1996).
Radyolarit, ¢ort ve seyllere ek olarak formasyon igerisinde yersel olarak nadiren organik
maddece zengin seyl ve kalsitiirbidit mercekleri yer almaktadir (Senel, 1997). Senel,

(2010)’a gore Jura-Kretase yasli Derekdy Formasyonu yaklasik 700 metre kalinhiga

sahiptir (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4).
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Sekil 2.5. Derekdy Formasyonu genel goriiniimii (Derekdy girist).

Derekdy Formasyonu bazi bolgelerde jeolojik olarak siireklilik gostermeyen, tektonik
agidan devrik konumlu ve egim yonleri son derece degisken birimler halinde
gozlenmektedir (Sekil 2.6). Yurtsever ve ark. (2003) tarafindan incelenen siyah seyl
birimlerinin igerdigi radyolarya fosillerinden ilk kez Senomaniyen-Tiironiyen yasi
belirlenmistir. Birimlerin igerdigi fosil ve litolojik 6zelliklerine bakildiginda, Derekdy
Formasyonu, karbonat erime sinir1 (Calcite Compensation Depth (CCD)) altinda
¢cokelmistir (Senel, 1997; 2010). Bu tez ¢alismas1 kapsaminda Derekdy Formasyonu’nda

yapilan ¢alismalarin ayrintilar1 Boliim 2.3’te agiklanmustir.

Yenicebogazidere Formasyonu (JKy)

Yenicebogazidere Formasyonu Poisson (1977) tarafindan adlandirilmistir. Yer yer ince
ve bazen de orta kalinlikta tabakalara sahip, koyu gri, gri, bej, krem, yesil, kirmizi, agik
kahve renklerinde kalsitiirbidit, ¢ortlii mikrit, radyolarit, ¢ort ve seyllerden olugsmaktadir.
Formasyon igerisinde kalsitiirbiditler kismen silislesmislerdir. Formasyon igerisindeki
birimler birbirleriyle yanal ve diisey yonde gecisli olup, yaklasik 900 metre kalinliga
sahiptir (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4) (Senel, 1997; 2010).
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Sekil 2.6. Derekdy Formasyonu Derekdy-1V stratigrafi kesitinde (6rnekleme
yapilmamuistir) gdzlenen, jeolojik olarak siireklilik gostermeyen, egim ydnleri son derece

degisken kuvars kumtas1 (¢ortlii) ve seyl birimleri.

Kecili Formasyonu (KKk)

Senel ve ark. (1981)’in Kegili Formasyonu olarak, Juteau (1975) tarafindan ise Kegili
detritikleri olarak adlandirilan, genelde bloklu flis 6zelligine sahip olan birimler, Antalya
Naplari’nin kapsadigi tiim naplarda goriilebilmektedir (Senel ve ark., 1996). Kegili
Formasyonu, genellikle Antalya Naplar1 igerisinde yer alan (ofiyolit dahil) olistolit i¢eren
kumtasu, kiltasi, silttasi ve konglomeralardan olusmakta, ayrica belirtilen kirintili kayaglar
igerisinde yersel olarak Kkalsitlirbidit, mikrit ve kumlu-killi kiregtas1 seviyeleri ile
belirgindir (Senel ve ark., 1998). Genel olarak bol ofiyolit kirintilar1 ve olistolitler
icermesiyle one ¢ikan Kecili Formasyonu yaklasik 350 metre kalinliga sahiptir (Sekil 2.3
ve Sekil 2.4) (Senel, 1997; 2010).

2.2.2.2. Alakircay Nap1 (Orta Antalya Napi)

Ust Permiyen-Ust Kretase yash Alakircay Nap1, Cataltepe Nap1 iizerinde ve Tahtalidag
Nap1 altinda yer almaktadir. Birbirinden oldukca zor ayirt edilen Kumluca ve Alakirgay
birimleri, Alakir¢ay Napi’n1 olusturan iki ayr1 yapisal birimdir. Ge¢ Permiyen yash Dinek
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Formasyonu, Iskitiyen-Erken Anisiyen yash Kesmekdprii Formasyonu, Geg Anisiyen-
Noriyen yash Alakircay grubu ve Kampaniyen-Maastrihtiyen yasl Kegili Formasyonu
Alakir¢ay birimini temsil etmekle, Kumluca birimini ise Alakir¢ay grubuna ait Orta-Geg
Triyas yasli Tesbihli, Candir ve Gokdere Formasyonlari, Jura-Kretase yasli Ballik
Formasyonu ve Ge¢ Kampaniyen-Maastrihtiyen yashi Kecili Formasyonu temsil
etmektedir (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4) (Senel, 1997; 2010). Ge¢ Anisiyen-Noriyen yaglh
Alakir¢ay Grubu, baglangigta pasif bir karbonat kenar1 boyunca ¢okelmis ve karmasik
bicimde deforme olmus Mesozoyik yasli sedimanter kayaglardan olusmaktadir
(Robertson ve Woodcock, 1981). Alakir¢ay birimi, tektonik hareketler sonucu uzun
mesafeler boyunca tasinmis olan Orta Nap olarak belirlenmistir (Brunn ve ark., 1971;
Dumont ve ark., 1972; Ricou ve ark., 1974, 1975, 1979; Marcoux 1976, 1977, Juteau
1975; Tablo 2; Yilmaz, 1984).

2.2.2.3. Tahtahidag Nap

Teke-Tahtalidag birimi, literatiirde uzun mesafeler tasinmis olan Ust Nap olarak
yorumlanmaktadir (Brunn ve ark., 1970, 1971; Dumont ve ark., 1972; Ricou ve ark.,
1974, 1975, 1979; Marcoux 1977; Gutnic ve ark., 1979; Tablo 2; Yilmaz, 1984). Yapisal
olarak Alakir¢cay Napi’ni iizerleyen Tahtalidag Napi, Kambriyen-Geg Kretase yash
platform tipi kayaclardan olusmaktadir (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4).

2.2.2.4. Tekirova Ofiyolit Nap1

Kismi bir ofiyolit istifi ve {lizerini Orten sedimanter kayaglardan olusan birim (Yilmaz,
1984), Senel ve ark. (1992, 1996) tarafindan adlandirilmistir. Ofiyolitli melan;
olusuklariyla temsil edilen Kirkdirek Formasyonu ve okyanusal kabuk kayaclarindan

olusan Tekirova ofiyolitini kapsayan Tekirova Ofiyolit Napi’nin yapisal konumu

tartismalidir (Sekil 2.3) (Senel, 1997; 2010).

2.2.3. Ortii Kayaclar
Caligma alan1 kapsaminda, Antalya Naplar1 iizerinde Kuvaterner yashh Antalya
Traverteni, akarsu olusuklari, aliivyon yelpazeleri, yama¢ molozlari, birikinti konileri ve

aliivyonlar yer almaktadir (Senel, 1997; 2010).

2.3. Alt Antalya Naplar1 Derekoy Formasyonu Litolojik Ozellikleri
Tez ¢alismasi kapsaminda Antalya Naplarina ait Cataltepe Napi igerisinde yer alan

Derekdy Formasyonu’nun, DerekOy ve Biiyiikalan bolgelerinde yiizeylenen siyah seyl
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birimleri incelenmistir. Derekdy Formasyonu Senomaniyen-Tiironiyen siyah seyllerini
temsilen 6 adet stratigrafik kesit incelemesi yapilmistir. Kesitleri temsilen 22 adet
ornekleme yapilmis olup, organik maddece =zengin kayaglar ile iz element

zenginlesmeleri arasindaki iligki ortaya konulmustur.

2.3.1. Derekoy-I stratigrafi kesiti

Sekil 2.7. Derekdy Formasyonu, Derekdy-l stratigrafi kesitinde gozlenen ¢ortli

kumtasi ve seyl ardalanmasi. (2) genel goriiniim, (b) detayli goriiniim.

2.3.2. Derekoy-11 stratigrafi kesiti

Sekil 2.8. Derekdy Formasyonu Derekoy-1l stratigrafi kesitinde gozlenen kuvars

kumtasi (¢ortlii) ve ince tabakali silisli seyl ardalanmasi.
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2.3.3. Derekoy-111 stratigrafi kesiti

Sekil 2.9. Derekdy Formasyonu Derekdy-111 stratigrafi kesitinde gdzlenen tabakali
¢ortlii kumtaslari.

2.3.4. Derekoy-1V stratigrafi kesiti

Sekil 2.10.  Derekdy Formasyonu Derekdy-1V stratigrafi kesitinde (6rnekleme
yapilmamistir) gozlenen, egim yonleri son derece degisken kuvars kumtast (¢ortlil) ve

seyl birimleri.
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2.3.5. Derekoy-V stratigrafi kesiti

- ol
& Be
P

o 8

o

Sekil 2.11.  Derekdy Formasyonu Derekdy-V stratigrafi kesitinde gozlenen kuvars

kumtas1 tabakalanmasi ve slump yapilari.

2.3.6. Derekoy Cikisi-1 stratigrafi kesiti

Sekil 2.12.  Derekdy Formasyonu Derekdy Cikisi-l stratigrafi kesitinde gozlenen

kuvars kumtasi, kumtasi ve seyl ardalanmasi.
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2.3.7. Biiyiikalan Cikisi-1 stratigrafi kesiti

Sekil 2.13.  Derekdy Formasyonu Biiyiikalan Cikisi-l stratigrafi kesitinde gozlenen

faylanma ve kuvars kumtasi-kumtasi seyl ardalanmasi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma alan1 kapsaminda, Antalya Naplari icerisinde yer alan Cataltepe Napi, Derekoy
Formasyonu’nda 6 adet stratigrafik kesit incelemesi yapilmis ve bu kesitleri temsilen
toplamda 22 adet drnek alinmustir. Inceleme alanindan alian 22 adet drnek Hacettepe
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Kirma-Ogiitme Laboratuvarlarinda 100 pm boyutunda

ogiitiilmiis ve analizler i¢in hazir hale getirilmistir.

Mineralojik incelemeler amaciyla, 22 adet 6rnegin XRD Tiim Kayag ve Kil Fraksiyonu
Analizleri Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi, Jeokimya Laboratuvarlarinda

gerceklestirilmistir.

Jeokimya analizi kapsaminda, 22 adet Grnegin major ve iz elementlerin saptanmasi
amactyla ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer/Indiiktif Eslesmis
Plazma-Kiitle Spektrometresi) Analizine basvurulmustur. 22 adet 6rnegin iz element
iceriginin degerlendirilmesi amaci ile ICP-MS analizi ACME Laboratories Kanada

(Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.) merkezinde gergeklestirilmistir.

Jeokimya analizi kapsaminda, ¢alisma sahasindan alinan 6rneklerin major-element oksit
tayini i¢in ise ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometer/Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi) analizine
bagvurulmugstur. 6 adet 6rnegin major-element oksit iceriklerinin degerlendirilmesi igin
ICP-OES analizi Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigli, Maden Analizleri ve

Teknoloji Dairesi Baskanlig1 Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir

Organik jeokimya analizi kapsaminda 6 adet Ornegin hidrokarbon kaynak kayac
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla, Toplam Organik Karbon Analizi (%TOC) ve Rock-
Eval-V1 Piroliz Analizleri, Rock Eval-VI (RE-6) cihazinda IFP 160000 (Institut Francais
du Petrole) standardi1 kullanilarak, Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) Arge
Merkezi (ARGEM) Oganik Jeokimya Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Organik jeokimya analizi kapsaminda, 22 adet 6rnege ait Toplam Kiikiirt ve Karbon
Analizleri Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Komiir Laboratuvarlarinda

gerceklestirilmistir.
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Organik petrografi calismalar1 kapsaminda Optik Mikroskop Incelemeleri, Hacettepe
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Komiir Jeolojisi Laboratuvarlarinda Leica
DM4000M  istten aydinlatmali  organik  petrografi  mikroskop cihazinda
gergeklestirilmistir.

3.1. Mineralojik Calismalar

3.1.1. XRD Tiim Kayac¢ Analizi ve Tanimlamalari

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda Bati Toroslar Antalya Naplari Derekdy Formasyonu
Senomaniyen-Tiironiyen sinirt siyah seyl seviyelerinden alinan 22 adet 6rnege ait tim
kayag¢ bilesenlerinin ortaya konmasi amaciyla, XRD Tiim Kaya¢ analizleri Hacettepe
Universitesi Jeoloji Miihendisligi béliimii Jeokimya laboratuvarlarinda Rigaku DMAX
2200 PC model X 1sinlari cihazinda gergeklestirilmistir. Analiz i¢in CuKa tiip, 40 kV, 40
mA akim, 2°/dk kagit hiz1 kullanilmis ve 5-60° 20 araliginda ¢ekim yapilmaistir.

3.1.2. XRD Kil Fraksiyonu Cekimleri

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Bati Toroslar Antalya Naplari Derekdy Formasyonu
Senomaniyen-Tiironiyen sinir1 siyah seyl seviyelerinden alinan 12 adet 6rnegin igerdigi
kil mineralleri ve dagilim oranlarinin saptanmasi amaciyla, XRD (X-151n1
Difraktometresi/X-ray Diffraction) kil fraksiyonu analizleri, Hacettepe Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Bolimii Jeokimya Laboratuvarlarinda Rigaku DMAX 2200 PC
model X 1sinlar1 cthazinda normal, glikollii ve firinlanmis olmak tizere ti¢ farkl sekilde

gerceklestirilmistir.

Analiz igin alinan her 6rnekten iki adet hazirlama yapilir. Bu 6rneklerden birinden 6nce
normal (N) difraktogram kaydedilir (20 = 2-30). Bir diger hazirlamada ise i¢inde etilen
glikol bulunan vakum altinda en az 12 saat bekletilir ve X-RD’de glikolli (G)
difraktogram kaydedilir. ikincisinden ise 490°C’de 4 saat firinlama islemi yapildiktan
sonra F-difraktogrami kaydedilir (20 = 2-18). Analiz i¢in CuKa tiip, 40 kV, Ni filtre, 18
mA akim, 2°/dk goniyometre hiz1 ve 2°/dk kagit hiz1 kullanilmis, 3-40° 20 araliginda

difraktogram ¢ekimleri yapilmistir.

3.2. Jeokimya Analizleri
3.2.1. ICP-OES Analizi
Boss ve Freeden (2004)’e gore “ICP-OES analizinde, numune genellikle cihaza bir sivi

numune akisi olarak tasmir. Cihazin i¢inde s1vi, nebulizasyon olarak bilinen bir islemle
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aerosol haline donistiiriiliir. Numune aerosolii daha sonra desolvate edildigi,
buharlastirildigi, atomize edildigi ve uyarildig1 ve/veya plazma tarafindan iyonlastirildigi
plazmaya tasinir. Uyarilmis atomlar ve iyonlar, radyasyonu dalga boyuna gore siralayan
bir cihaz tarafindan toplanan karakteristik radyasyonlarini yayarlar. Radyasyon algilanir
ve analit i¢cin konsantrasyon bilgisine doniistiiriilen elektronik sinyallere dontistiiriiliir”
olarak oOzetlemislerdir. ICP-OES cihaz1 o6zellikle orneklerdeki belirli elementlerin
konsantrasyonlarinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in gelistirilmistir (Boss ve Freeden, 2004).
Ancak, bu analiz tekniginin ppb seviyesindeki diisiik konsantrasyonlarda tespiti
konusunda yetersiz oldugu (Kellberg ve ark., 1993; Souza ve ark., 1999; Didillion ve ark.,
1997; Lienemann ve ark., 2007) bilinmektedir. Dolayisiyla ICP-OES cihazinin kullanimi
genellikle major elementlerin ve major oksitlerin tayininde tercih edilirken, iz
elementlerin tayini i¢in ise ICP-MS cihaz1 kullanilmaktadir. Ciinkii ICP-MS cihazi

dedeksiyon limiti daha diisiik olmakla birlikte daha hassas tayin yetenegine sahiptir.

3.2.2. ICP-MS Analizi

ICP-MS analitik tekniginin sahip oldugu dedeksiyon limit degerleri, ¢ok diisiik
konsantrasyonlardaki iz elementleri tespit edebilme kabiliyetine sahiptir. Dedeksiyon
limitini 0,1 ppb’den itibaren okumaya baglamaktadir. ICP-OES’e gore ¢ok daha hassas
Olciim teknigine sahip olan ICP-MS, diisiik degerleri okumak i¢in tasarlanmistir (Sekil
3.1).

iyon Dedektorii M5 Arayiizii

¥
"? : Ivon Lensler
ex, ==
)y ——
Kiitle Filtresi
Turbo Turbo i — RF
Pompa Pompa Kﬂ}'ﬂﬂg‘l
| Mek.
Pompa
Sekil 3.1. Bir ICP-MS analizinin basitlestirilmis aletsel bilesenleri (Thomas,

2004’ten degistirilmistir).
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ICP-MS analizi, ¢ozeltilerin ve katilarin iz element analizi i¢in yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir (Schnetger, 1997). Bu analizin yiiksek hassasiyeti, bagil tuz toleransi,
bilesikten bagimsiz element yanit1 ve en yiiksek kantitaston dogruluguna sahip olmasi
nedeniyle iz elementleri verimli bir sekilde algilama, tanimlama ve giivenilir bir 6lglim
metoduna sahiptir. Ayrica ICP-MS bilinmeyen bilesiklerin hedef element odakli kesifleri
icin de etkili ve oldukga hassas bir teknik aractir (Houk ve ark., 1980).

Numune multi asitte (HF, HCIO4, H2SO4, HNO3, HCI) ¢6zme isleminden gegirilerek
indiiktif eslesmis plazma araciligi ile iyonlastirilir (genellikle plazmay1 olusturmak igin
tipik olarak argon gazi kullanilmaktadir). Yiiksek sicakliga sahip plazma tarafindan
iyonize islemi gergeklestirildikten sonra, iyonize olan elementler kiitle spektrometresi ile

ayristirilarak kiitle/yiik (m/z) oranlar belirlenir (Sekil 3.2).

1
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Elektrotermal buharlasma
Smalar L
'E”_—‘ZEIE _:__‘_ ___ -
ﬁ = -\
nebulzaiar
Cizelt nebulizasyonn piiskiirfme odas!

Sekil 3.2. ICP-MS analizinde ornek giriginin prensipleri (Ammann, 2007°den
degistirilmistir).
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Giiclii mineral asitler (HF, HCIO4, H2SO4, HNO3, HCI) genellikle numune sindirimi
(digestion) i¢in kullanilir. Cok sayida element i¢in faydali bir analitik yontem bulmak icin
li¢ asit ¢oziindiirme prosediirii test edilmistir. Bu, diisiik ¢ozliniirliiklii modda (r = 300,
LR) ICP-MS ile sedimanlardaki iz elementlerin (Mo, Ni, V, Li, Co, Cu, Cr, Rb, Sr, Zn,
Y, Zr, Cd, Sb, Cs, Ba, lantanitler, Hf, T1, Pb, Bi, Th, U) belirlenmesi ile test edilmistir
(Schnetger, 1997).

3.3. Organik Jeokimya Analizleri

Bir kaynak kayacin tipinin, zenginliginin ve termal olgunlugunun belirlenebilmesi i¢in,
uygulamali organik jeokimya gerekli bilgileri temin etmektedir (Peters ve Cassa, 1994).
Organik jeokimya uygulamalarina petrol aramaciliginda 6nemle ihtiyag duyulmasinin
ana sebeplerden biri olarak, kaynak kayaglarin, gazlarin ve ham petrollerin
karakterizasyonunun belirlenmesi gdsterilmektedir. Ham petrollerin  karakterize

edilebilmesi, jeokimyasal analiz yontemleri sayesinde miimkiin olmustur (Welte, 1972).

Petrol jeolojisinde, kaynak kayaglarin belirlenmesi, ¢Okelme ortaminin yeniden
olusturulmasi, olgunlugun degerlendirilmesi, petrol-kaynak kaya¢ korelasyonlar1 ve
petrol-petrol korelasyonlar1 olmak iizere petrol ve dogalgaz potansiyellerinin agiga
cikarilmasi, organik jeokimyanin ana gorevlerinden biridir. Organik jeokimyanin
gorevlerinden bazilar1 da ek olarak, petrollerin fiziksel, fiziko-kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi, petrol ve gaz rezervuarlarinin boyutu ve ekonomik boyutunun kesfidir (Van

Krevelen, 1984).

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen TOC ve Rock-Eval piroliz analizleri,

ogiitiilerek toz haline getirilmis 100 mg’lik kaya¢ numuneleri kullanilarak yapilmistir.

3.3.1. Toplam Organik Karbon (%TOC) Analizi

Kaynak kayag¢ degerlendirmesi baslica, sedimanlarin hidrokarbon tliretme kapasitesini,
mevcut organik madde tiiriinii ve bu organik maddelerin hangi tiir hidrokarbonlari
tiretebilecegini, sedimanlarin termal olgunlugunu ve olgunluk derecesinin iiretimi nasil
etkilediginin gozlemlenerek, hidrokarbon iiretme potansiyelinin degerlendirilmesini
kapsamaktadir. Kaynak kayag degerlendirmesi kapsaminda TOC analizi en sik kullanilan
analitik yontemlerden biri olarak bilinmektedir (Dembicki, 2009). Herhangi bir organik
bilesigin en 6nemli unsurlarindan biri siiphesiz karbondur ve bir kayacin organik agidan

zenginligini degerlendirmenin yolu, kayacin karbon igeriginin dl¢tilmesidir (Sekil 3.3)
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(Jarvie, 1991). Derekdy Formasyonu Senomaniyen-Tiironiyen yasl siyah seyllerinden
aliman 6 adet 6rnegin TOC analizi, Rock Eval-VI cihazinin TOC-modiilii kullanilarak

helyum atmosferde 600°C’ye kadar 1sitilmistir.

Karbonatsiz
kayag

0.1-03 ¢ Co,

toz haline L’
% CaCo,

getirilmis kayag

Dedektor

% TOK = (g C/g kayag) x 100

gC

Sekil 3.3. Toplam Organik Karbon (%TOC) olgiimii (Curiale, 2017’den
degistirilmistir).

Cizelge 3.1°de yer alan 2. esitlikte goriildiigl lizere, hesaplanan toplam organik karbon
miktart hem doniisebilir karbon hem de kalint1 karbon miktarini i¢inde barindirmaktadir.
Dolayisiyla TOC miktar1 kaynak kaya¢ degerlendirmesinde 6nemli bir belirtegtir ancak,
bir kaynak kayacin gercek hidrokarbon iiretme potansiyelini tam anlamiyla

yansitmamaktadir.

Cizelge 3.1. TOC ve Rock-Eval Piroliz analizinden elde edilen parametreler ve

tanimlar1 (Jarvie, 1991).

TOC = [k (S1+S2) + (S4/10)] (1)
TOC Toplam Organik Karbon (% agiwrlik)
K 0,83 degerine sahip, hidrokarbonlardaki ortalama karbon igeriginin atomik agirlik
cinsinden gosterimi
S1 Serbest hidrokarbon miktar:
S2 Uretilen maksimum hidrokarbon miktar:
Ss Gram kayagtaki CO2 miktar:
Ss Atik/6li karbon miktart
TOC =CC+RC (2)
CcC Déniisebilir karbon
RC Kalinti karbon
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Bir kaynak kayacin TOC igerigi, homojen kaya¢ numunesindeki organik karbon
kiitlesinin, numune kiitlesine gore Ol¢iisiidiir ve % deger olarak ifade edilmektedir
(Curiale, 2017). Potansiyel bir kaynak kayacin igerdigi TOC igerigine gore kaynak kayag
kalitesi yorumlanabilir (Cizelge 3.2). TOC her zaman ii¢ ana degisken tarafindan kontrol
edilir: OM'nin sedimana girisi, OM'nin korunmasi ve bu OM'nin mineral madde ile
seyreltilmesi (Tyson, 1989, 1995; Mendonga ve ark., 2012). Organik maddenin korunma,

gomiilme ve olgunlagsma siiregleri hidrokarbon olusumunu agisindan olduk¢a énemlidir.

Yiiksek birincil tretimlilikten kaynaklanan yiiksek organik karbon akisinin, organik
maddenin birikimini kontrol eden birincil parametre oldugu bilinmektedir. Ayrica
kayacin igerdigi toplam organik karbon miktari, kaynak kayacin kalitesi hakkinda bilgi
vermektedir. Kayacin icerdigi toplam organik karbon degerlerine istinaden kaynak
kayacin petrol iiretme potansiyeli hakkinda bir¢ok aragtirmaci tarafindan siniflandirmalar

yapilmistir (Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4).

Cizelge 3.2. TOC, degerlerine bagli olarak diizenlenmis olan kaynak kayag¢ potansiyeli
aciklamalar1 (Hunt, 1996).

TOC,
arahg Potansiyel Aciklamalar
(%)
o Bazi aragtirmacilar, gaza egilimli etkin kaynak
Petrol tiretme potansiyeli ¢ok L i
%0-1 kayaglar i¢in minimum TOC, olarak %0,5'i kabul

az veya hi¢ yok
Y Y etmektedir

Organik madde tiirii uygunsa, Bu TOC, araliginda etkin kaynak kaya¢ olusumu
%1-5 zayif-orta petrol iretme i¢in minimum degerler, kerojen tipine ve

potansiyeli litolojiye baglidir

Deniz ve bazi golsel ¢okelme ortamlari igin

) miikemmel bir aralik; karasal ¢okelme ortaminda
Organik madde tiirii uygunsa,
o o yaygin olarak karsilasilan biiyiik ol¢lide yiiksek
>%5 iyi-cok 1iyi petrol iiretme _ _
o TOC, degerleri, iyi bir gaz-egilimli potansiyel
potansiyeli _
gosterebilir ancak zayif-petrole de yatkinlik

potansiyeli gosterebilir
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Tissot ve Welte (1984)’in simiflamasinda yer alan degerlere gore (Cizelge 3.3), TOC
icerigi 0,5 ve lzerindeki degerler kaynak kayacin hidrokarbon iiretme potansiyeli
acisindan 6nem arz etmekte ve daha detayli bilgilerin alinabilecegi Rock-Eval Piroliz
analizi yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda Derekdy Formasyonu’ndan alinan

orneklerin TOC analizine ait detayl bilgileri Bolim 4.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Toplam organik karbon degerlerine bagli olarak ifade edilen kaynak kayag
siiflandirmasi (Tissot ve Welte, 1984).

Kaynak Kayac¢ Kalitesi Toplam Organik Karbon (%)
Zayif 0.1-0.5
Orta 0.5-1.0
Iyi 1.0-2.0
Zengin 2,0-10,0

Jarvie (1991) tarafindan yapilan toplam organik karbon siniflandirmasina goére 0.0-0.5
TOC degerleri hidrokarbon kaynak kaya¢ potansiyeli agisindan “yetersiz” iken, 0.5 ve
tizerindeki degerler ise hidrokarbon iiretme potansiyeline sahip kaynak kayaglar

belirtmektedir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Toplam organik karbon siiflamasi (Jarvie, 1991).

Kaynak Kayac¢ Kalitesi Toplam Organik Karbon (%)
Yetersiz 0.0-0.5
Stirda 0.5-1.00
Yeterli >1.00

Toplam organik karbon igerigi, hidrokarbon iiretme potansiyeli olmayan inert karbonu da
igerebilir (Peters ve Cassa, 1994; Mendhe ve ark., 2018a, b). Bu nedenle, Rock-Eval
Piroliz analiz parametrelerinden S> igerigi, bir kayacin kaynak potansiyelinin
gosterilmesinde daha giivenilirdir (Peters, 1986; Bordenave, 1993; Kumar ve ark., 2018;
Mathews ve ark., 2020).
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3.3.2. Rock-Eval Piroliz Analizi ve Parametreleri

Yunan kokenli pyro yani ‘‘ates’’ kelimesinden tiiremis olan piroliz, yiiksek sicakliklarda
maddelerin inert (helyum veya nitrojen) bir ortamda ayristirilmasi olarak bilinmektedir.
Ornegin icerdigi toplam organik karbon ve hidrokarbon potansiyelinin arastirilmasinda,
hizli ve giivenilir sonuglar i¢cin 1970’lerden itibaren basvurulan popiiler bir yontemdir.
“Institut Francais du Pétrole” tarafindan gelistirilen Rock-Eval piroliz analizorii kaynak
kayag¢ degerlendirmesinde bir endiistri standardi haline gelmistir (Espitalié ve ark., 1977,
McCarthy ve ark., 2011).

Rock-Eval pirolizi, ¢ok sayida numune lizerinde organik karbon igeriginin ve petrol
potansiyelinin hizli bir sekilde degerlendirilmesini saglar (Vandenbroucke ve ark., 1988).
Peters (1986), Rock-Eval pirolizinin, kayaglarin termal olgunlugunu ve petrol iiretme
potansiyelini degerlendirmek i¢in kullanildigima deginerek, Rock-Eval c¢alisma

kosullarin1 kisaca 6zetlemistir;

1) Yaklasik 100 mg kaya¢ numunesi 6giitiiliir,
2) Helyum atmosfer kosullarinda 300°C’de 3-4 dakika siire ile piroliz edilir,
3) Dakikada 25°C arttirilma kosulu ile 550°C’ye kadar piroliz edilir.

Inert (helyum veya nitrojen) bir atmosfer altinda numuneler 1sitilirken bir alev
tyonizasyon detektorii (FID) cihazi sayesinde tiim 1sinma asamalarinda yayilan organik
bilesikler algilanir. Piroliz ve oksidasyon sirasinda agiga ¢ikan CO ve COg, hassas
kizil6tesi (IR) dedektorler tarafindan 6l¢iiliir. “‘Pyrogram’’ adi verilen tabloda elde edilen
tim veriler kaydedilir (Sekil 3.4). Elde edilen tiim bu sonuglar neticesinde Rock-Eval
piroliz sonuglarinin degerlendirilmesi ile kaynak kayagtaki organik madde tipi, organik
maddenin evrimi ve kalint1 karbonun hidrokarbon iiretme potansiyelinin belirlenmesine

yardimci olur (Espitali¢ ve Bordenave, 1993; McCarthy ve ark., 2011).

Kaya¢ numunesinin pirolizi esnasinda sicaklik artiglarina karsilik ortaya ¢ikan
hidrokarbon miktarlar1 pikler ile gosterilmektedir (Sekil 3.4). TOC ve Rock-Eval
pirolizinden elde edilen parametreler birlikte degerlendirilerek, kaynak kayac
potansiyelinin yorumlanmasinda kullanilirlar (Cizelge 3.5). Cizelge 3.6’da ““olgun
olmayan kaynak kayaglar” TOC ve Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen Sy ve Sy
parametrelerinin birlikte degerlendirilerek kaynak kaya¢ potansiyelinin belirlendigi

smiflama sistemi sunulmustur. Derekdy Formasyonu’na ait S1, Sz ve Sz pikleri ve Rock-
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Eval Piroliz analizi verilerinden itibaren hesaplanan parametrelerden hidrojen indeksi,
oksijen indeksi ve iiretim indeksine ait agiklamalar Bolim 4.5’te ayrintili bir sekilde

verilmistir.

Cizelge 3.5. Peters (1986)’e gore kaynak kayag¢ {liretim potansiyelini tanimlayan
jeokimyasal parametreler.

Kaynak Kayag¢ Potansiyeli TOC (%) S1* So*
Zayif 0-5 0-0.5 0-2.5
Orta 0.5-1 0.5-1 2.5-5

i 1-2 1-2 5-10

Cok iyi >2 >2 >10

*S; = mg HC/g kayag
*S, = mg HC/g kayag

Cizelge 3.6. Olgun olmayan kaynak kayalar icin TOC ve Rock-Eval piroliz analizinden
elde edilen S; ve S; parametrelerinin simir degerlerine karsilik gelen kaynak kaya

potansiyeli (Peters ve Cassa, 1994).

Kaynak Kayac¢ Potansiyeli Toc St S
(%) (mg HC/g kaya) (mg HC/g kaya)
Zayif potansiyel 0-5 <0,5 <25
Orta potansiyel 0.5-1 0.5-1 2.5-5
Iyi potansiyel 1-2 1-2 5-10
Cok iyi potansiyel 2-4 2-4 10-20
Miikemmel potansiyel >4 >4 >20

Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen Derekdy Formasyonu Senomaniyen-Tiironiyen
yash siyah seyl orneklerinin TOC degerlendirmesinde, %0.5’ten yiiksek TOC igerigine
sahip o6rnekler “organik madde agisindan zengin” ve %0.5’ten diisiik TOC igerigine sahip

ornekler ise “organik madde acisindan fakir” olarak kabul edilmistir.
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indeks S, /S, +S,
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Sekil 3.4. Piroliz analiz dongiisii ve piroliz yontemiyle elde edilen bir kayit 6rnegi,

petrol arama uygulamas:t (Espitali¢ ve ark.,, 1977; Tissot ve Welte, 1984’ten
degistirilmistir).
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S1 piki, ornegin helyum atmosfer altinda 3-4 dakika boyunca 300°C’de piroliz
edilmesiyle ortaya ¢ikan serbest hidrokarbon miktarinin gostergesidir ve birimi mg HC/g

kayag olarak ifade edilmektedir.

Bir kaynak kayacin petrol iiretmek i¢in mevcut potansiyelini temsil eden Sz piki (mg
HC/g kaya), kerojen ve agir hidrokarbonlarin pargalanmasindan kaynaklanan
hidrokarbon verimini 6lger. Sz piki, TOC verilerine gore daha gergekei bir kaynak kayag
potansiyeli temsil etmektedir ¢iinkii TOC, petrol iiretemeyen "6lii karbon" miktarini da
biinyesinde bulundurmaktadir (Cizelge 3.1) (Peters ve Cassa, 1994). S, piki kaynak kayag

potansiyelinin yorumlanmasinda kullanilan 6nemli bir belirtectir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Espitalié ve ark. (1984)’e gore S deger araliklari ve kaynak kayag

potansiyeli.
S2 Kaynak Kayac¢ Potansiyeli
<2.00 Zay1f kaynak kayac potansiyeli
2.00-5.00 Orta kaynak kayac potansiyeli
>6.00 Iyi kaynak kayag potansiyeli

Sz piki, kayacin pirolizinden elde edilen CO, miktarinin gostergesidir ve birimi mg CO2/g
kayag olarak ifade edilmektedir.

S4 piki ise herhangi bir hidrokarbon gostergesine isaret etmez, aksine 0lii karbon miktarini

temsil etmektedir.

S1+S; ifadesi gergek potansiyelin (Tissot ve Welte, 1984) veya bir kayagtan tiretilebilecek

toplam petrol miktarinin bir gostergesidir (Peters ve Cassa, 1994).

3.3.2.1. Rock-Eval Piroliz Analizinden Elde Edilen Parametreler

Hidrojen indeksi (HI)

Hidrojen indeksi (HI), hidrokarbon iiretiminin gerceklestigi S pikinin toplam organik
karbona orani olarak ifade edilir ve birimi mg HC/g TOC seklindedir. Kayacin petrol

tiretme potansiyelini ortaya koyan hidrojen indeksi (Peters ve Cassa, 1994), kerojen
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igerisinde yer alan hidrojen miktar1 ile dogru orantilidir dolayistyla, hidrojen indeksinin
yiiksek degerlere sahip olmasi, yiiksek petrol iiretim potansiyeline sahip oldugunun bir
gostergesidir (McCarthy, 2011). Hidrojen indeksi ve S2/Ss oranindan elde edilen degerler,

kaynak kaya potansiyelinin anlagilmasinda kullanilan parametrelerdendir (Cizelge 3.8).

HI = (S2/ TOC) x 100

Cizelge 3.8. Peters (1986)’a gore iiretilen hidrokarbon tipini tanimlayan jeokimyasal

parametreler.

Kaynak Kaya Potansiyeli HI (mg HC/g Corg) S2/S3
Gaz 0-150 0-3
Gaz ve petrol 150-300 3-5
Petrol >300 >5

*Ro = %0,6'ya esdeger bir termal olgunlagma diizeyini varsayar.

Oksijen indeksi (Ol)

Oksijen indeksi (Ol), gram kayacin igerdigi CO2 miktarinin gostergesi olan Sz pikinin
toplam organik karbona orani olarak belirtilir ve birimi mg CO2/g TOC seklindedir.
Oksijen indeksi, CO2'nin TOC degerine oranindan elde edilmekle birlikte, kerojenin
icerdigi oksijen miktar1 ile ilgilidir ve kerojen olgunlagsmasinin veya tiiriiniin

belirlenmesinde faydali olabilir (McCarthy, 2011).

Ol = (S3/TOC) x 100

Ayrica hidrojen indeksi ve oksijen indeksinin bir diger 6nemi ise bu indeksler kullanilarak
olusturulan diyagramlar ile kaynak kayacin igerdigi organik madde tipinin siiflamasi

yapilabilmektedir.

Uretim Indeksi (PT)

Uretim veya iiretkenlik indeksi [PI = S1/(S1+S2)], kerojendeki (Sz) termal olarak kararsiz
bilesenler serbest hidrokarbonlara (S1) doniistiiriildiigli i¢in ince taneli kayalar igin
derinlikle birlikte kademeli olarak artmaktadir (Peters ve Cassa, 1994). Uretim indeksi
(PI), serbest hidrokarbon miktarini gosteren S1 pikinin, Sy piki ile maksimum hidrokarbon
tiretimini temsil eden Sz pikinin toplamina oraniyla ifade edilmektedir.

Pl =S1/(S1 + S2)
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S1 ve S; arasindaki iligkiyi tanimlayan iiretim indeksi, organik maddenin evrimini

karakterize etmek i¢in kullanilir (McCarthy, 2011).

Tmax
Tmax, termal olgunlugu 6l¢er ve maksimum Sz piki olusumunda Rock-Eval piroliz firin
sicakligina (°C) karsilik gelmektedir (Peters ve Cassa, 1994). Tmax, organik maddenin

termal evrimini ortaya koyarak kaynak kayacin potansiyeli hakkinda bilgi vermektedir.

3.4. Toplam Kiikiirt I¢erigi (%TS) Analizi

Derekoy Formasyonu siyah seyl seviyelerinden alinan 22 adet 6rnegin Toplam Kiikiirt ve
Toplam Karbon Analizleri Hacettepe Universitesi Jeoloji Mithendisligi Béliimii K&miir
Jeolojisi Laboratuvarlarinda LECO SC-144DR cihazinda gergeklestirilmistir. 0,2 ila 0,5
gram olarak belirlenen numuneler 60 ila 300 saniyelik bir zaman araliginda kiikiirt ve
karbon es zamanli olmak iizere yakilma iglemine tabi tutulmaktadirlar. Toplam kiikiirt ve
karbon analizi, 1350°C firin sicakligi ve oksijen akisiyla birlikte numune yakilma
isleminden gegirilerek kiikiirt ve karbon igeren bilesiklerin serbest kalmasini ve 6l¢timiinii

kapsamaktadir.

3.5. Organik Petrografi incelemeleri

Derekdy Formasyonu siyah seyl seviyelerinden alinan 22 adet 6rnegin Optik Mikroskop
Incelemeleri Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Komiir Jeolojisi
Laboratuvarlarinda Leica DM4000M iistten aydinlatmali organik petrografi mikroskop

cihazinda gergeklestirilmistir.
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4. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1. Derekoy Formasyonu Mineralojik Bulgular
4.1.1 Derekoy Formasyonu XRD Tiim Kaya¢ Analizi Sonu¢ ve Degerlendirmeleri
Derekdy Formasyonu’ndan alinan 22 adet 6rnegin XRD tiim kayag analizi sonucu tespit

edilen mineraller ve yilizde bolluk oranlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Derekdy Formasyonu’ndan alinan 22 adet 6rnegin XRD tiim kayag

analizinden elde edilen minerallerin yiizde bolluk dagilima.

Kuvars Kil Mineralleri ~ Feldispat Kalsit Mika Mineralleri

ormekRe (%) (%) CORNC) (%)
Derekoy-0101 18 30 10 42 -
Derekoy-0102 52 48 - - -
Derekoy-0103 31 67 2 - -
Derekiy-0104 62 38 - - -
Derekoy-0105 25 61 4 - 10
Derekoy-0106 22 62 4 - 12
Derekoy-0201 75 23 - 2 -
Derekoy-0202 62 38 - - -
Derekoy-0301 38 48 3 - 11
Derekoy-0302 45 55 - - -
Derekoy-0501 42 26 4 28 -
Derekoy-0502 35 65 - - -
Derekoy-0503 24 72 4 - -
Derekdy Cikisi-0101 44 53 3 - -
Derekdy Cikisi-0102 52 46 2 - -
Derekdy Cikisi-0103 71 21 - 8 -
Derekdy Cikisi-0104 42 51 3 - -
Derekdy Cikisi-0105 45 55 - - -
Derekoy Cikisi-0106 35 53 2 - 10
Derekdy Cikisi-0107 28 70 2 - -
Biiyiikalan Cikis1-01 62 38 - - -
Biiyiikalan Cikis1-02 35 65 - - -
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4.1.1.1. Derekoy-I stratigrafi kesiti mineralojik bilesimi

Derekoy-0101 o6rnegi, %18 kuvars, %30 kil, %42 kalsit ve %10 feldspat minerali
icermektedir. Derekdy-0102 6rnegi, %52 kuvars ve %48 kil minerali icermektedir.
Derekoy-0103 o6rnegi, %31 kuvars, %67 kil ve %2 feldspat minerali icermektedir.
Derekdy-0104 6rnegi, %62 kuvars ve %38 kil minerali icermektedir. Derekdy-0105
ornegi, %25 kuvars, %61 kil, %4 feldspat ve %10 mika minerali icermektedir. Derekdy-
0106 6rnegi, %22 kuvars, %62 kil, %4 feldspat ve %12 mika minerali icermektedir (Sekil
4.1).

DEREKOY-I KESITi
12
Derekdy-0106 w4l '
62|
22
10
Derekoy-0105  udal
61
25
Derekoy-0104
38 |

62

Derekdy-0103 g2

31

Derekoy-0102

52

42
Derekdy-0101 10.J

18

MIKA (%) ' KALSIT (%) @FELDISPAT (%) @ KiL MINERALLERI (%) = KUVARS (%)

Sekil 4.1. Derekdy Formasyonu Derekdy-I stratigrafi kesitinden alinan 6rneklerin

XRD tiim kaya¢ mineralojik bilesimi.
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4.1.1.2. Derekoy-II stratigrafi kesiti mineralojik bilesimi
Derekoy-0201 6rnegi, %75 kuvars, %23 kil ve %2 kalsit minerali igermektedir. Derekdy-
0202 o6rnegi, %62 kuvars ve %38 kil minerali icermektedir (Sekil 4.2).

DEREKOY-II KESITi

Derekdy-0202

62

Derekdy-0201

23 |

75
0 10 20 30 40 50 60 70 80

MIKA (%) 7 KALSIT (%) GFELDISPAT (%) @ KiL MINERALLERI (%) = KUVARS (%

Sekil 4.2. Derekdy Formasyonu Derekdy-I1 stratigrafi kesitinden alinan 6rneklerin

XRD tiim kayag¢ mineralojik bilesimi.

4.1.1.3. Derekoy-111 stratigrafi kesiti mineralojik bilesimi

Derekoy-0301 oOrnegi, %38 kuvars, %48 kil, %3 feldspat ve %11 mika minerali
icermektedir. Derekdy-0302 6rnegi, %45 kuvars ve %55 kil minerali igermektedir (Sekil
4.3).

DEREKOY-III KESIiTi

Derekoy-0302

o5 |

; 45
11
Derekoy-0301  w3al

48 |

38
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MIKA (%) ' KALSIT (%) GFELDISPAT (%) @ KiL MINERALLERI (%) & KUVARS (%

Sekil 4.3. Derekdy Formasyonu Derekdy-I11 stratigrafi kesitinden alinan 6rneklerin

XRD tiim kaya¢ mineralojik bilesimi.
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4.1.1.4. Derekoy-V stratigrafi kesiti mineralojik bilesimi

Derekoy-0501 ornegi, %42 kuvars, %26 kil, %28 kalsit ve %4 feldspat minerali
icermektedir. Derekdy-0502 6rnegi, %35 kuvars ve %65 kil minerali icermektedir.
Derekdy-0503 6rnegi, %24 kuvars, %72 kil ve %4 feldspat minerali igermektedir (Sekil
4.4).

DEREKOY-V KESITi
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Sekil 4.4. Derekdy Formasyonu Derekdy-V stratigrafi kesitinden alinan 6rneklerin

XRD tiim kaya¢ mineralojik bilesimi.

4.1.1.5. Derekoy Cikisi-1 stratigrafi kesiti mineralojik bilesimi

Derekdy Cikisi-1 kesitinden alinan toplam 7 adet kayag¢ 6rneginin tiim kaya¢ XRD analizi
ile mineralojik bilesimi incelenmistir. Derekdy Cikisi-0101 6rnegi, %44 kuvars, %53 kil
ve %3 feldspat minerali icermektedir. Derekdy Cikisi-0102 6rnegi, %52 kuvars, %46 kil
ve %2 feldspat minerali icermektedir. Derekdy Cikisi-0103 6rnegi, %71 kuvars, %21 kil
ve %38 kalsit minerali icermektedir. Derekdy Cikisi-0104 6rnegi, %42 kuvars, %51 kil,
%4 kaolinit ve %3 feldspat minerali igermektedir. Derekdy Cikisi-0105 ornegi, %45
kuvars ve %55 kil minerali igermektedir. Derekdy Cikis1-0106 6rnegi, %35 kuvars, %53
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kil, %2 feldspat ve %10 mika minerali icermektedir. Derekdy Cikisi-0107 6rnegi, %28
kuvars, %70 kil ve %2 feldspat minerali igermektedir (Sekil 4.5).

DEREKOY CIKISI-I KESIiTi
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ﬁ
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Sekil 4.5. Derekdy Formasyonu Derekdy Cikisi-l stratigrafi kesitinden alinan

orneklerin XRD tiim kaya¢ mineralojik bilesimi.
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4.1.1.6. Bityiikalan Cikisi-1 stratigrafi kesiti mineralojik bilesimi
Biiyiikalan Cikis1-01 6rnegi %62 kuvars ve %38 kil minerali icermektedir. Biiylikalan
Cikis1-02 6rnegi %35 kuvars ve %65 kil minerali igermektedir (Sekil 4.6).

BUYUKALAN CIKISI-I KESIiTi

Biiytikalan Cikis1-02

65|

35

Biiyiikalan Cikig1-01

38 |

62

MIKA (%) 1 KALSIT (%) @FELDISPAT (%) & KiL MINERALLERI (%) © KUVARS (%)

Sekil 4.6. Derekdy Formasyonu Biiyiikalan Cikigi-1 stratigrafi kesitinden alinan

orneklerin XRD tiim kaya¢ mineralojik bilesimi.

Genellikle organik maddenin sediman igerisinde organik kompleksler seklinde yer aldig1
ve bu organik maddenin biiyiik bir kismimin kil mineralleri ile birleserek kompleks
olusturdugu bilinmektedir (Weaver, 1960; Mayer, 1994; Hedges ve Keil, 1995; Ransom
ve ark., 1997; Li ve ark., 2020).

Tez calismas1 kapsaminda gergeklestirilen mineralojik incelemelerde, nispeten toplam
organik karbon igeriginin yiiksek oldugu orneklerde (Derekdy-0302, %30,56 TOC;
Derekdy Cikis1-0106, %21,1 TOC) kil minerallerinde hafif bir artis gézlenmektedir. Sekil
4.7°de goriildigi lizere, Derekdy Formasyonu siyah seyllerinin icerdigi minerallerin

bolluk oran yiizdeleri ile TOC igerigi arasinda kesin bir baglant1 gézlenememistir.
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Sekil 4.7. Derekoy Formasyonu Senomaniyen-Tiironiyen sinir1 siyah seyllerinden alinan 6rneklerin mineral yiizde bolluk degerleri ile TOC

degerlerine ait grafiksel gosterim.
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4.1.2 Derekoy Formasyonu XRD Kil Fraksiyonu Analizi Sonu¢ ve
Degerlendirmeleri

Antalya Naplari’nin kapsadig1 Cataltepe Napi’na ait Derekdy Formasyonu’ndan alinan
12 adet 6rnegin icerdigi kil minerallerinin tespit edilebilmesi i¢cin XRD kil fraksiyonu
analizi yapilmistir. Derekdy Formasyonu’ndan alinan 12 adet 6rnege ait XRD kil
fraksiyonu analizi sonucu elde edilen kil mineralleri ve ylizdesel dagilimlar1 Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Derekdy Formasyonu’ndan alinan 12 adet 6rnegin XRD kil fraksiyon

analizi sonucu tespit edilen kil minerallerinin ylizdesel dagilima.

Srnek No Simektit init Klorit  Kaolinit
(%) (%) (%) (%)

Derekoy-0103 82 11 - 7
Derekoy-0105 86 14 - -
Derekoy-0106 85 15 - -
Derekdoy-0202 50 50 - -
Derekoy-0301 56 44 - -
Derekoy-0302 43 57 - -
Derekoy-0502 77 18 - 5
Derekoy-0503 58 42 - -
Derekoy Cikisi-0101 75 16 - 9
Derekoy Cikisi-0104 79 9 7 5
Derekoy Cikis1-0106 60 40 - -
Biiyiikalan Cikis1-02 68 20 - 12
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4.1.2.1. Derekoy-I stratigrafi kesiti kil fraksiyonu degerlendirmeleri

Derekdy-I kesitini temsilen 3 adet 6rnegin kil mineralleri tantimlanmistir. Derek6y-0103
orneginde %82 simektit, %11 illit ve %7 kaolinit minerali tespit edilmistir. Derekdy-0105
orneginde %86 simektit ve %14 illit minerali saptanmustir. %86 simektit i¢erigine sahip
olan Derekdy-0105 6rnegi, analiz edilen 12 adet 6rnek igerisinde en yiiksek simektit
icerigine sahiptir. Derekdy-0106 oOrnegi ise %85 simektit ve %15 illit minerali

icermektedir (Sekil 4.8).

DEREKOY-I KESITi
Derekdy-0106
15
85
Derekoy-0105
14
86
Derekdy-0103
11
82
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
= Kaolinit (%) Klorit (%) it (%) Simektit (%0)

Sekil 4.8. Derekdy Formasyonu Derekdy-l stratigrafi kesitini temsilen 3 adet

ornegin kil mineralleri bilesimi.

4.1.2.2. Derekoy-11 stratigrafi kesiti kil fraksiyonu degerlendirmeleri
Derekdy-II kesitini temsilen 1 adet 6rnegin kil mineralleri tanimlanmistir. Derekdy-0202

orneginde %50 simektit ve %50 illit minerali saptanmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Derekdy Formasyonu Derekoy-1l stratigrafi kesitini temsilen 1 adet

ornegin kil mineralleri bilesimi.

4.1.2.3. Derekoy-111 stratigrafi kesiti kil fraksiyonu degerlendirmeleri

Derekoy-III kesitini temsilen 3 adet 6rnegin kil mineralleri analiz edilmistir. Derekdy-
0301 O6rnegi %56 simektit ve %44 illit minerali igermektedir. Derekdy-0302 6rnegi en
diisiik %43 simektit igerigine sahip olmakla birlikte %57 illit mineraline sahiptir (Sekil
4.10).

DEREKOY-III KESITi
Derekdy-0302 57
43
Derekdy-0301 m
56
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@ Kaolinit (%) Klorit (%) ilit (%) Simektit (%0)

Sekil 4.10.  Derekdy Formasyonu Derekoy-111 stratigrafi kesitini temsilen 2 adet

ornegin kil mineralleri bilesimi.
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4.1.2.4. Derekdy-V olciilii stratigrafi kesiti kil fraksiyonu degerlendirmeleri
Derekoy-V kesitini temsilen 2 adet 6rnek incelenmistir. Derekdy-0502 6rneginde %77
simektit, %18 illit ve %5 kaolinit minerali saptanmistir. Derekdy-0503 6rneginde ise %58

simektit ve %42 illit mineralinin varligi tespit edilmistir (Sekil 4.11).

DEREKOY-V KESITI
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Sekil 4.11.  Derekdy Formasyonu Derekdy-V stratigrafi Kkesitini temsilen 2 adet

ornegin kil mineralleri bilesimi.

4.1.2.5. Derekoy Cikisi-1 stratigrafi kesiti kil fraksiyonu degerlendirmeleri

Derekdy Cikisi-1 kesitini temsilen 3 adet 6rnegin kil mineralleri incelenmistir. Derekdy
Cikis1-0101 o6rneginde %75 simektit, %16 illit ve %9 kaolinit minerali varligi
saptanmistir. Derekdy Cikisi-0104 6rneginde %79 simektit, %9 illit, %7 klorit ve %5
kaolinit minerali tespit edilmistir. Derekdy Cikisi-0104 6rnegi %9 illit oran ile 12 adet
ornek icersinde en diisiik illit degerine sahiptir. Ayrica klorit mineralinin varligi sadece
bu ornek igerisinde tespit edilmistir. Derekdy Cikis1-0106 drneginde ise %60 simektit ve
%40 illit mineralinin varlig1 saptanmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12.  Derekdy Formasyonu Derekdy Cikisi- stratigrafi kesitini temsilen 3 adet

ornegin kil mineralleri bilesimi.

4.1.2.6. Biiyiikalan Cikisi-1 stratigrafi kesiti kil fraksiyonu degerlendirmeleri
Biiyiikalan Cikisi-1 kesitini temsilen 1 adet 6rnegin kil mineralleri bilesimi incelenmistir.
Biiytikalan Cikis1-02 6rneginde %68 simektit, %20 illit ve en yiiksek %12 kaolinit

minerali bu ornekte gozlenmistir (Sekil 4.13).

BUYUKALAN CIKISI-I KESIiTi

—i2]

Biiyiikalan Cikig1-02
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Sekil 4.13.  Derekdy Formasyonu Biiyiikalan Cikisi-I stratigrafi kesitini temsilen 1

adet 6rnegin kil mineralleri bilesimi.
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Elde edilen analiz sonuglarina gore tiim 6rneklerde simektit ve illit minerali gézlenmistir
ve gozlenen diger kil minerallerine istinaden 6rneklerde varliklarinin daha yogun oldugu
saptanmustir. 12 adet 6rnek igerisinden Derekdy-0105 6rnegi en yiiksek simektit degerine
sahipken (%86 simektit), Derekdy-0302 ornegi en diisiik simektit degerine (%43)
sahiptir. Derekdy-0302 6rnegi ise en yiiksek illit degerini igerirken (%57), Derekdy
Cikis1-0104 6rnegi en diisiik illit icerigine sahiptir (%9). Incelenen drneklerde simektit ve
illit mineralleri birlikte gézlenmektedir. Genel olarak yiizdesel degisimlere bakildiginda,
simektit minerali oraninda artis gozlenirken, illit mineral oraninda ise diisiis
gozlenmektedir (Sekil 4.14). Simektit ve illit minerallerine ek olarak, klorit ve kaolinit
mineralleri de gozlenmistir. Ornekler igerisinde klorit mineraline yalnizca Derekdy
Cikis1-0104 o6rneginde rastlanmistir. Kaolinit mineralinin en yiiksek degeri (%12)
Biiyiikalan Cikis1-02 6rneginde ve en diisiik degerleri ise (%5) Derekdy-0502 ve Derekdy
Cikis1-0104 6rneginde gozlenmistir (Cizelge 4.2).

Genellikle karasal ve kiyiya yakin kumlarda bulunan kaolinit minerali (Weaver, 1960),
karasal ortamlarda feldspat mineralinin kimyasal bozunmasi ile meydana geldigi
bilinmektedir. Bir¢ok denizel killi sedimanlarda baskin bir kil minerali bileseni oldugu
diisiiniilen illit mineralinin kékeni muhtemelen biiylik 6l¢iide diyajenetik siireclerden
kaynaklanmakla birlikte (Grim, 1947), ozellikle granit gibi K-feldspat (K-zengin

ortamlarda) acisindan zengin kayaclarin bozunmastyla olusabildigi bilinmektedir.

Kil mineralleri, tektonik, kaynak, yas, smirlar, fasiyes, cevre, korelasyon ve
metamorfizma olmak iizere baslica parametrelerin anlasilmasinda ve yorumlanmasinda
kullanilmaktadir (Weaver, 1960). Tektonik kosullar, sedimanlarin bilesimi, ¢okelme
ortam1 ve sedimanter basende gelisen diyajenetik siirecler kil minerallerinin olusumunu,
tiiriinii ve miktarin1 kontrol ettigi bilinmektedir. Kil mineralleri, i¢erisinde yer aldiklar
kayaclarin ge¢irdigi diyajenetik siirecler hakkinda bilgi veren 6nemli belirteglerdir. Li ve
ark. (2020), kil minerallerinin ana kimyasal bilesenlerinin SiO2, Al,O3 ve H20O olmasi
nedeni ile, kil minerallerinin organik madde zenginlesmesi iizerindeki etkisinin, kil
minerallerinin bilesenleri ile organik madde arasindaki iliski ile degerlendirilebilecegini
belirtmistir. Organik madde, ¢okelme ortaminin anoksik kosullarina gore bazi kil

mineralleri ile birliktelik gosterebilir ve ¢cokelebilir.
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Sekil 4.14.  Derekdy Formasyonu Senomaniyen-Tiironiyen siirt siyah seyllerinden

alinan 6rneklerinin kil mineralleri yiizde bolluk degerlerine ait grafiksel gosterim.

Kil igeren sedimanter kayaclarda gergeklestirilen termal olgunlagma ¢alismalari, termal
evrimleri ve sedimanter havzalarin orojenik kusaklarin yapisal evrimini yeniden
kurgulamak i¢in kullanilmistir (Yang ve Hesse, 1991). Alterasyon sonucu meydana gelen

killer, hidrokarbon kaynak kayag¢ ve bu kayaglarin olustugu paleoortam kosullari igin de
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onemli ipuglar1 sunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda killerin en yaygin tiirlerinden
olan illit ve simektit mineralleri analiz edilen 12 adet 6rnegin hepsinde, kaolinit minerali

5 adet ornekte ve klorit minerali ise sadece 1 adet 6rnekte gézlenmistir.

Ozetle kil mineralleri, basenin evrim tarihgesi, tektonik rejim ve cesitli jeolojik olaylar
zamansal olarak anlagilabilir kilmakla birlikte (Jiang, 2012), kayacin igerdigi kil
minerallerinden yola ¢ikarak i¢cinde bulundugu kayacin kokeni ve kayag¢ topluluklarinin
gecirdigi diyajenetik evrim hakkinda bilgi verebildigi goriilmektedir. Ayrica organik
maddece zengin kayaglar ve kil mineralleri arasindaki iligkinin, hidrokarbonlarin olugsum
siireci hakkinda bilgi verdigi bilinmektedir. Grim (1947), kil minerallerinin gémiilii
organik materyalin petrole doniisiimiinde onemli bir ara¢ olabilecegini ifade etmistir.
Sarkisyan (1972), killer ve hidrokarbonlarin olusum siireci arasindaki iligkiyi dort

baslikta 6zetlemistir. Bunlar;

1. Organik maddenin hidrokarbonlara doniisiim siireci,
2. Formasyonlarin rezervuar 6zellikleri,
3. Ortii kayaglarm kalitesi,

4. Su tagsmas1 (waterflooding) ile ikincil kazanimdir.

4.1.3 illit Kristalinitesi (IC)

Mlit Kristalinite (IC) yontemi, 1960’larin basinda ilk 6nce Teksas’ta ve daha sonrasinda
ise Fransa’da gelistirilmis, diyajenetik evreleri tespit etmek ve metamorfizmadan dnceki
evrim asamalarini karakterize etmek amaciyla petrol aramalarinda uygulanmistir (Cizelge
4.3). 1960’1 yillarin basinda esas olarak petrol arama amaciyla gelistirilen Illit
Kristalinitesi (IC), ilk illit difraksiyon pik noktasinin, yar1 maksimumda tam genisliginin
Olciisiidiir (Kiibler ve Jaboyedoff, 2000). Kiibler (1968), kristalinitenin bir kristal
yapidaki “diizenlenme” derecesi ile ilgili oldugunu belirtmistir. Illit Kristalinitesi (IC),
illit kimyasi, akigkan kimyas1 ve basinci, stres, degisim siiresi, litoloji, baska fazlarin
girisim yapan bazal yansimalari ve deneysel kosullar gibi (Frey, 1987; Kisch, 1983; Kisch
ve Frey, 1987) muhtemelen sicakligin en 6nemli oldugu birgok degiskene baglidir

(Kiibler, 1967, 1968; Yang ve Hesse, 1991).

Mihlmann ve ark. (2012), kil mineralojisinde XRD 10A°-illit pikinin seklindeki
degisiklikler, diyajenez derecesindeki degisiklikler ve metamorfizma baslangici igin

tanisal oldugunu belirtmistir. Ik kez Weaver (1961) tarafindan kullanilan “illit keskinlik
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oran1”, ¢cok diisiik dereceli metamorfizmanin (very low grade metamorphism (VGLM))
evresinin belirlenmesi i¢in uygulandigmi ve bugiin Weaver indeksi olarak kullanildigina
dikkat ¢ekmistir. Ayrica bu yontemin diyajenez bolgesinde, bir diyajenez derecesi
icindeki kiiciik degisiklikleri tespit etmek i¢in ¢ok yliksek bir duyarlilifa sahip oldugunu
(Weaver ve Broekstra 1984) belirtmistir.

Cizelge 4.3. Yang ve Hesse (1991) Illit Kristalinite Indeksi (IC) degerleri ve

tanimlandiklari diyajenetik zonlarin gdsterimi.

Zon Illit Kristalinite indeksi (IC)
Diyajenetik Zon >0,42
Ankizon 0,42-0,25
Epizon <0,25

Jeotermometre ve termal olgunluk belirteci olarak illit-simektit karisik katmanli kil
minerallerinin (I-S) kullanilmasi ilk olarak Gulf Coast detayli ¢alismalarinda seyl
diyajenezi kavramlarinin agiklanmasina dayanmaktadir (Powers, 1957; Hower ve ark.,
1976; Hoffman ve Hower, 1979). I-S diizenindeki degisikliklerle hesaplanan hidrokarbon
olgunluk derecesi veya maksimum goémiilme sicakliklari, I-S belirtecinin giivenilir bir
yart niceliksel jeotermometre ve miikemmel bir termal olgunluk Olgiisii oldugunu
gostermektedir (Waples, 1980; Bruce, 1984; Pollastro, 1993). Bir¢ok yazar, diyajenez
esnasinda kil minerallerinin, montmorillonitten, karisik tabakali montmorillonit-illit’e ve
sonrasinda illite dondstiigiinii belirtmislerdir (Hower ve ark., 1976) ve illit-simektitte
diizensiz I-S’den diizenli I-S’ye doniisiim sicakliklar ile en yliksek petrol {iretiminin
baslangi¢c sicakliklar1 arasindaki ortak g¢akisma sebebiyle hidrokarbon olusumunun

incelenmesinde 6zellikle yararhdir.

Sekil 4.15’te gozlendigi lizere, Tmax (Rock-Eval pirolizinden) sicaklik degerinde,
maksimum hidrokarbon olusumunun gozlendigi Sz pik noktasinda, illit-simektit karigik
katmanl1 kil minerallerinin icerisinde yer alan sisen tabakalarin (simektit) yiizdesi keskin

bir sekilde azalmaktadir (Burtner ve Warner, 1986; Jiang, 2012).
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Sekil 4.15.  Sicaklik, hidrokarbon olusumu, diyajenez, kaynak kayag¢ olgunlugu
(vitrinit yansimasi) ile illit-simektit karigik katmanli kil minerallerinde olusan
degisiklikler arasindaki genellestirilmis iliski. (Foscolos ve ark. (1976); Hoffman ve
Hower (1979); Waples (1980); Tissot ve Welte (1984)’ten Ozetlenmistir; Jiang
(2012)’den degistirilmistir).

Diyajenetik evreler, sicaklik, organik madde olgunlugu, illit-simektit karigik katmanli kil
minerallerinin diizeninde gomiilmeye bagl meydana gelen degisimler ve hidrokarbon
olusumu ve tliretimi arasindaki iliskiler 6zetle Sekil 4.15te gosterilmistir. Erken diyajenez
evresinde, biyojenik gaz aciga c¢ikmakla birlikte, kaynak kaya¢ olgunlagsmamistir
(Ro<%0,5) ve illit-simektit karisik katmanli kil minerallerinin igerisinde yer alan illit
mineralinin yiizdesel orani yaklasik %25°tir. Artan sicaklik ve basingla birlikte
illitizasyon (illit-simektit karigik katmanli kil minerallerinin igerisinde yer alan simektit
minerallerinin illite donlisme siireci) derecesi de artmaktadir. Katajenez evresi, petrol
tretiminin gergeklestigi zon (Ro=%0,5-1.0) olarak gozlenmektedir ve bu zonda ise
illitizasyon derecesi artis gostermis, I-S karigik katmanli kil minerallerinin igerisinde yer
alan illit yiizdesi %25-%50’e yiikselmistir. Ancak diyajenetik evrim ilerledikge
illitizasyon derecesinin artisini takiben gelisen I-S karisik katmanli kil minerallerinin
igerisinde yer alan illit oraninin %75 ten fazla mevcut oldugu ve artan sicaklik ve basingla
dretilen hidrokarbonlarin tekrar parcalanarak kuru gaz iretiminin gergeklestigi
goriilmektedir (Ro=%1,5). Jiang (2012), simektit mineralinin 80°C-150°C’lik sicaklik

araliginda alterasyona ugrayarak illite donligmeye bagladigini ve ayni zamanda bu
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sicaklik araliginin petrol olusumunun pik noktasina karsilik geldigini 6rneklendirerek, bu
genel trend ile bir kaynak kayacin hidrokarbon fiiretip liretmediginin tahmin edilmesinde

kullanilabilecegini belirtmistir.

Derekdy Formasyonu’na ait 6 adet 6l¢iilii stratigrafik kesitlerden analiz yapilan 12 adet
ornegin kil minerallerinin yiizdesel bolluk oranlarina ve dagilimlarina bakildiginda
simektit ve illit minerallerin baskin oldugu goriilmektedir. Kaolinit minerali ise sadece 5
adet ornekte simektit ve illit minerallerine kiyasla olduk¢a az oranda gozlenmistir. Klorit
minerali ise sadece 1 adet drnekte az oranda gozlenmistir. Incelenen drnekler arasinda
I1it-Simektit karisik tabakali minerallerine rastlanmamistir. Illit-simektit karisik tabakali
minerallerin igerisinde bulundugu kayaglarda, gomiilmenin etkisiyle birlikte artan
sicaklik ve basincin etkisiyle sisme 6zelligine sahip olan simektit minerali, biinyesindeki
suyu kaybederek illit mineraline doniistiigii ve bu durumun petrol olusum zonuna denk
geldigi bilinmektedir (Jiang, 2012). Ancak illit-simektit karisik tabakali minerallerin
yoklugu, analiz edilen 6rneklerin maksimum petrol olusum zonu olarak bilinen 80-150°C

sicaklik degeri araliklarina ulasamadigini gostermektedir.

4.2. Derekoy Formasyonu ICP-OES Analizi Sonug ve Degerlendirmeleri

4.2.1. Major-Element Oksitler

Derekdy Formasyonu CTBE siyah seyl birimlerden alinan 22 adet 6rnege ait major-
element oksitler ve TOC degerleri Cizelge 4.4’te sunulmustur. Diger major-element
oksitlere kiyasla SiO2 (%39.40-90.35) en yiiksek konsantrasyona sahiptir. K2O (%0.58-
0.88), Na20 (%0.10-0.32), TiO2 (%0.10-0.40), CaO (%0.50-29.20) ve MgO (%0.32-0.90)
(Derekdy-0101 6rnegi harig) major-element oksitler ise %1°den az bolluk gostermektedir.

Denizel seyller; 1) kirintili kuvars ve/veya biyojenik silika (SiO2), 2) kil fraksiyonu
(Al203) ve 3) karbonat igerigi (CaO) olmak iizere {i¢ u¢ liye oksidin karisimi olarak
belirtilmektedir (Ross ve Bustin, 2009; Doner ve ark., 2019). Ayrica seyller ve
camurtaglari, marnlara gore nispeten karasal kirmtili girdilerin miktar1 ile gii¢lii bir
sekilde baglantili olan SiO2 ve Al2O3 bakimindan zengindir (Cao ve ark., 2018; Ding ve
ark., 2018). Derekdy Formasyonu’ndan alinan 6rneklerin de SiO2 ve Al>Os agisindan
zengin oldugu saptanmustir. Ozellikle SiO, degerinin diisiis gdzlendigi 6rneklerde, Fe2Os3
degerlerinde ise artis gozlenmektedir. Yiiksek konsantrasyonlarda SiO2, Al203, K20 ve
Fe203 ve diisiik konsantrasyonlarda CaO ve MgO icerikleri, genellikle kuvars ve diger

silikat minerallerinin (or. illit, kaolinit, klorit, simektit) varligini1 ve karbonatlardaki (kalsit
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ve dolomit) eksikligi yansitmaktadir (Burgan ve ark., 2008). Cizelge 4.4’te goriildiigii
tizere Si02, Al2O3 ve Fe2O3’ilin nispeten yiiksek konsantrasyonlara sahiptir. Boliim 4.1°de
yer alan Mineralojik Bulgular kisminda yapilan detayli incelemelerde, yliksek oranlarda
gozlenen kuvars ve silikat minerallerinin varligi, SiO2, Al2Os ve Fe;Os major-element

oksitlerin yiiksek konsantrasyon sonuclarini desteklemektedir.

Cizelge 4.4. Derekdoy Formasyonu’ndan alinan Orneklerin toplam organik karbon

(%TOC) ve major-element oksit igerikleri.

TOC SiO2 AlO3 KO TiO2 Fe03 Na:O MgO CaO

Ornek No 060 (6 (6 (%) (%) (%) (0) (%) (%)
Derekoy-0101 0,03 3940 435 088 010 250 032 080 29.20
Derekoy-0202 0,03 9025 360 058 <005 177 023 060 0.65
Derekoy-0302 30,56 4715 315 085 040 420 010 032 050
Derekoy-0501 0,07 9035 390 0.77 <005 163 025 052 055
Derekoy Cikisi-0106 21,1 4210 405 080 035 580 012 048 0.70
Biiyiikalan Cikig1-02 0,06 8750 510 080 <0.05 2.00 0.25 090 0.72

4.3. Derekdy Formasyonu ICP-MS Analizi Sonug¢ ve Degerlendirmeleri

Derekdy Formasyonu kapsaminda yapilan incelemelerde Derekdy-I, Derekoy-Il, Dere-
koy-III, Derekdy-V, Derekoy Cikisi-I ve Biiylikalan Cikisi-1 olmak tizere 6 adet stra-
tigrafi kesitinden toplamda 22 adet ornek alinmistir. Her kesit i¢in elde edilmis major
element igerikleri ve iz element igerikleri sirasiyla Cizelge 4.5 ve 4.6°da verilmistir. Elde
edilen major ve iz element iceriklerinin Al-normalizasyonu ile zenginlesme faktorleri
(Enrichment Factor/EF) hesaplanmis, ilgili degerler sirasiyla Cizelge 4.7 ve 4.8’de

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Derekoy-I, Derekdy-II, Derekdy-III, Derekdy-V, Derekdy Cikisi-1 ve Biiylikalan Cikisi-1 stratigrafi kesitlerinden alinan 6rneklere ait
toplam organik karbon (% TOC), majér element igerikleri ve ortalama seyl degerleri (Wedepohl, 1991).

TOC Al Ca Fe K Mg Na P S Ti
Birim % % % % % % % % % %

Kesit No Ornek No DL - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001 0.01 0.02 0.001

Derekoy-0101 0.03 0.98 16.29 0.98 0.22 0.27 0.016 0.172 <0.02 0.005

Derekoy-0102 - 0.80 0.58 1.18 0.08 0.28 0.022 0.105 <0.02 0.008

Derekiy-| Derekoy-0103 - 1.47 0.87 1.20 0.20 0.48 0.076 0.163 0.06 0.002

Derekoy-0104 - 0.37 0.16 0.32 0.07 0.13 0.021 0.021 <0.02 <0.001

Derekdy-0105 - 2.43 0.56 3.29 0.32 0.77 0.425 0.098 <0.02 0.005

Derekoy-0106 - 2.47 0.76 2.59 0.36 0.83 0.386 0.148 <0.02 0.004

Derekiy-11 Derekoy-0201 - 0.29 0.73 0.50 0.06 0.10 0.020 0.032 <0.02 0.001

Derekoy-0202 0.03 0.50 0.26 0.68 0.08 0.17 0.021 0.044 <0.02 0.002

Dereky-111 Derekoy-0301 - 0.32 0.19 1.52 0.14 0.07 0.010 0.060 2.47 0.014

Derekoy-0302 30.56 0.25 0.17 1.96 0.10 0.06 0.013 0.042 3.16 0.014

Derekoy-0501 0.07 0.33 8.86 0.61 0.08 0.16 0.024 0.156 0.02 0.002

Derekoy-V Derekoy-0502 - 1.05 0.75 0.90 0.19 0.28 0.023 0.152 <0.02 0.001

Derekdy-0503 - 1.27 0.73 1.27 0.28 0.33 0.020 0.082 <0.02 0.002

Derekoy Cikigi-0101 - 0.81 0.34 0.80 0.11 0.27 0.027 0.074 <0.02 0.001

Derekoy Cikigi-0102 - 0.75 0.21 1.12 0.09 0.28 0.023 0.038 <0.02 0.001

Derekoy Cikis1-0103 - 0.15 2.17 0.40 0.03 0.10 0.021 0.023 <0.02 <0.001

Derekoy Cikisi-1 Derekoy Cikisi-0104 - 1.59 0.58 1.87 0.13 0.76 0.054 0.102 0.02 0.001

Derekoy Cikis1-0105 - 0.32 0.07 3.96 0.12 0.06 0.006 0.056 4.56 0.007

Derekoy Cikis1-0106 211 0.58 0.23 3.36 0.13 0.09 0.008 0.118 2.03 0.007

Derekoy Cikis1-0107 - 1.25 0.85 0.85 0.21 0.33 0.021 0.110 <0.02 0.001

_ Biiyiikalan Cikisi-01 - 0.54 0.20 1.67 0.07 0.24 0.023 0.035 <0.02 0.001
Biiyiikalan Cikisi-1 T

Biiyiikalan Cikig1-02 0.06 1.22 0.43 1.13 0.20 0.34 0.022 0.042 <0.02 0.001

ortalama seyl - 8.80 1.60 4.72 2.66 1.50 0.59 0.07 0.24 0.460
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Cizelge 4.6. Derekdy-1, Derekoy-11, Derekoy-111, Derekdy-V, Derekdy Cikisi-1 ve Biiytikalan Cikisi-1 stratigrafi kesitlerinden alinan 6rneklere ait

toplam organik karbon (% TOC), iz element icerikleri ve ortalama seyl degerleri (Wedepohl, 1991).

TOC Ag As Au Ba Bi Cd Co Cr Cu Hg Mn
_ Birim % ppb  ppm ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb ppm
Kesit No Ornek No DL - 2 0.1 0.2 0.5 0.02 0.01 0.1 0.5 0.1 5 1
Derekdy-0101 0.03 3 3.1 0.4 19.0 0.14 0.10 8.9 19.0 102.90 9 5062
Derekoy-0102 - <2 14 <0.2 4.5 0.26 <0.01 9.8 15.0 46.49 <5 119
Derekiy-| Derekdy-0103 - 4 2.3 0.7 19.0 0.55 <0.01 18.0 23.8 41.90 11 177
Derekoy-0104 - 4 0.9 29.1 4.1 0.11 <0.01 18.7 4.7 23.76 <5 44
Derekdy-0105 - 3 18.0 0.2 8.7 0.33 <0.01 7.9 25.0 11.18 5 202
Derekoy-0106 - 5 0.1 0.6 10.0 0.48 <0.01 8.6 26.4 31.58 10 271
Derekiy-11 Derekdy-0201 - 6 21 10.5 131 0.09 <0.01 23.8 4.6 31.24 <5 3821
Derekoy-0202 0.03 6 1.8 3.7 16.1 0.14  <0.01 19.3 6.9 41.72 <5 4490
Derekiy-11 Derekoy-0301 - 2092 330 7.6 1135 0.45 5.94 4.9 321 231.72 352 143
Derekdy-0302 3056 1992 355 6.9 60.8 0.45 7.36 6.1 25.1  230.60 330 145
Derekoy-0501 0.07 329 3.7 13 94 0.12 4.48 12.2 8.9 40.43 18 4114
Derekoy-V Derekoy-0502 - 5 3.4 1.7 175 039 <0.01 9.8 10.9 62.57 11 63
Derek6y-0503 - 5 0.2 0.8 14.9 0.41 <0.01 6.6 13.1 25.95 9 71
Derekoy Cikigi-0101 - 4 0.3 3.1 6.6 0.24 <0.01 7.3 10.0 25.34 17 70
Derekdy Cikis1-0102 - 4 15 28.4 5.7 0.18 <0.01 12.4 9.5 32.22 11 1050
Derekoy Cikigi-0103 - <2 0.7 7.7 3.2 0.04 <0.01 25.7 2.9 13.35 <5 2739
Derekoy Cikisi-1 Derekoy Cikisi-0104 - 5 0.7 1.1 9.6 0.35 <0.01 16.0 21.5 32.80 14 259
Derekoy Cikis1-0105 - 4622  45.6 6.7 8.4 0.42 2.09 12.9 417  396.73 236 71
Derekoy Cikis1-0106 211 3019  39.9 6.5 67.3 0.44 8.54 4.4 315 27342 318 92
Derekoy Cikis1-0107 - 7 0.4 25 9.2 0.37 0.01 5.6 13.4 96.24 13 227
_ Biiyiikalan Cikis1-01 - 3 1.8 10.9 9.3 0.12 <0.01 18.8 6.8 20.17 <5 3629
Biiyiikalan Cikisi-1 L
Biiyiikalan Cikig1-02 0.06 6 0.9 36.4 8.3 0.26 <0.01 11.8 16.1 38.53 37 168
ortalama seyl - 70.00 13.00 250 580.00 0.43 0.30 19.00 90.00 45.00 180.00 850.00
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Cizelge 4.6. (devam ediyor)

TOC Mo Ni Pb Sb Se Sr Th U \Y Zn
_ Birim % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Kesit No Ornek No DL - 0.01 0.1 0.01 0.02 0.1 0.5 0.1 0.1 1 0.1
Derekoy-0101 0.03 0.22 12.9 9.75 0.02 0.3 130.5 5.2 0.4 19 21.6
Derekoy-0102 - 0.21 16.4 7.04 0.10 <0.1 25.0 29 0.3 10 25.6
Derekiy-| Derekoy-0103 - 0.20 345 10.37 0.05 <0.1 74.2 55 0.3 23 44.9
Derekoy-0104 - 0.17 54 241 <0.02 <0.1 6.4 15 <0.1 7 13.0
Derekoy-0105 - 0.39 26.0 3.25 0.03 0.1 85.0 6.8 0.1 36 46.4
Derekoy-0106 - 0.06 26.2 3.01 <0.02 0.2 82.5 8.8 0.2 33 45.6
. Derekoy-0201 - 1.26 114 451 0.07 <0.1 17.8 14 0.1 8 15.3
Derekdy-11 .
Derekoy-0202 0.03 0.72 15.8 5.10 0.06 <0.1 11.2 2.0 0.1 11 26.1
Derekiy-111 Derekoy-0301 - 88.40 79.0 20.64 4.29 134 34.0 2.8 121 305 612.3
Derekoy-0302 30.56 86.26 95.5 20.19 4.03 12.8 21.7 3.0 11.7 250 916.5
Derekoy-0501 0.07 1.71 55.8 3.32 0.25 <0.1 72.2 14 11 10 481.1
Derekoy-V Derekoy-0502 - 0.37 17.9 8.94 0.05 <0.1 27.2 6.3 0.5 13 50.3
Derekoy-0503 - 0.06 18.9 3.35 <0.02 <0.1 27.3 6.2 0.2 13 35.7
Derekoy Cikigi-0101 - 0.05 10.2 4.28 <0.02 <0.1 20.1 3.7 0.2 13 26.0
Derekdy Cikigi-0102 - 0.21 15.0 4.83 0.06 <0.1 16.3 2.6 0.2 14 44.7
Derekdy Cikigi-0103 - 0.31 4.0 2.29 0.06 <0.1 34.9 0.7 0.1 5 9.2
Derekdy Cikisi-1 Derekdy Cikisi-0104 - 0.07 39.7 9.92 0.03 <0.1 55.3 3.3 0.2 30 37.3
Derekdy Cikisi1-0105 - 46.49 118.5 13.39 2.83 21.3 8.4 3.0 2.6 234 209.9
Derekdy Cikis1-0106 21.1 72.27 67.1 21.01 5.52 105 15.8 3.5 16.4 376 7014
Derekdy Cikigi-0107 - <0.01 135 10.04 0.03 <0.1 21.3 54 0.3 14 84.0
o Biiyiikalan Cikigi-01 - 0.32 17.9 3.21 0.07 <0.1 12.9 1.7 0.2 14 27.0
Biiyiikalan Cikisi-1 T
Biiyiikalan Cikig1-02 0.06 0.11 19.8 6.58 0.03 <0.1 13.7 3.7 0.2 20 54.9
ortalama seyl - 2.60 50.00 20.00 1.50 0.60 170.00 12.00 2.70 130.00 95.00
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4.3.1. Element/Aliiminyum Normalizasyonlari

iz element icerikleri “Al” elementi ile normallestirilmistir. Ciinkii bu element biyojenik
aktivite, otijenik zenginlesme veya diyajenetik ¢oziinmeden etkilenmez (Rinna ve ark.,
2001). Dolayistyla elementel konsantrasyonlarin aliiminyum ile normalizasyonu,
sedimanlar ve sedimanter kayaglardaki bir elementin zenginlesme derecesini incelemek

i¢in yararli bir prosediirdiir (Van der Weijden, 2002; Tribovillard ve ark., 2006).

Derekdy-I, Derekoy-II, Derekoy-III, Derekdy-V, Derekdy Cikisi-I ve Biiylikalan Cikisi-
I sahalarina ait siyah seyllerin major element ve iz element igeriklerinin “Al” elementi ile
normallestirme siirecinden elde edilen zenginlestirme faktorleri (Enrichment Factor/EF)
asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Tribovillard ve ark., 2006);

Enrichment Factor (EF):

EFelementx = (X/A|)sample / (X/Al)average shale (1)

Eger, EFx 1°den biiylik ise X elementi ortalama seyllere gore zenginlesmistir, EFx 1°’den
kiiciik ise tiiketilmistir (Tribovillard ve ark., 2006). Elementlerin siyah seyller i¢erisinde
zenginlesme derecelerini kismen hassas bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in bazi deger

araliklaria gore siniflandirma yontemleri gelistirilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Sutherland (2000)’e ait, EF degerlerine gore diizenlenen
zenginlestirme siniflamasi kullanilmastir:

e EF <2, minimal zenginlesme

e EF =2-5, orta derecede zenginlesme,

e EF =5-20, 6nemli zenginlesme,

e EF =20-40, ¢ok yiiksek zenginlesme,

e EF >40, son derece yiiksek zenginlesme,

seklinde ifade edilmistir (Sutherland, 2000; Kara-Giilbay ve Korkmaz, 2008).
4.3.2. Derekoy Formasyonu Major Element Zenginlesmeleri

Derekoy Formasyonu siyah seyllerinden alinan 6rneklerde 9 adet major elementin (Al,

Ca, Fe, Na, K, Mg, P, S, Ti) konsantrasyonlar1 incelenmistir. Major elementlere ait
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konsantrasyonlar Cizelge 4.5 ve hesaplanan zenginlesme faktorleri ise Cizelge 4.7°de

sunulmustur.

Derekoy-| stratigrafi kesiti major element zenginlesmeleri

Derekdy-1 stratigrafi kesitinden aliman Orneklerin major element dagilimlarinin
ortalamasina gore, Ca %17,50 orani ile en yiliksek konsantrasyona sahip elementtir. P
(%12,05), Fe (%2,03), Mg (%1,93) ve Na (%1,13) zenginlesme gosteren diger major
elementlerdir. K (%0,52), S (%0,25) ve Ti (%0,06) elementleri ise tiiketilmistir (Cizelge
4.7).

Derekoy-1I stratigrafi kesiti major element zenginlesmeleri

Derekoy-1II stratigrafi kesitinde incelenen orneklerin major element dagilimlarinin
ortalamasina gore, P %12,38 orani ile en bol bulunan elementtir. Ca (%8,45), Fe (%2,86)
ve Mg (%2,00) zenginlesme gosteren diger elementlerdir. Na (%0,83), K (%0,62) ve Ti
(%0,08) elementleri ise tiiketilmistir. S, dedeksiyon limiti altinda kaldig1 i¢in herhangi bir

sayisal veri saptanamamustir (Cizelge 4.7).

Derekoy-111 stratigrafi kesiti major element zenginlesmeleri

Derekoy-III stratigrafi kesitinde incelenen Orneklerin major element dagilimlarinin
ortalamasina gore, %377,04 orani ile S, en bol bulunan elementtir. %22,38 orani1 ile P, en
bol bulunan ikinci elementtir. Fe (%11,66), Ca (%3,53), K (%1,40) ve Mg (%1,35)
zenginlesme gosteren diger elementlerdir. Ti (%0,94) ve Na (%0,59) elementleri ise

tilketilmistir (Cizelge 4.7).

Derekoy-V stratigrafi kesiti major element zenginlesmeleri

Derekdy-V stratigrafi kesitinden alinan Orneklerin major element dagilimlarinin
ortalamasina gore, Ca %52,09 orani ile en bol bulunan elementtir. P %27,92 orani ile en
bol bulunan ikinci elementtir. Fe (%2,29) ve Mg (%1,98) elementleri nispeten daha az
zenginlesme gostermistir. K (%0,71), S (%0,67), Na (%0,53) ve Ti (%0,06) elementleri
ise tiiketilmistir (Cizelge 4.7).

Derekdy Cikisi-1 stratigrafi kesiti major element zenginlesmeleri
Derekoy Cikisi-I stratigrafi kesitinden alinan 6rneklerdeki major element dagilimlarinin
ortalamasina gére, S %84,58 orani ile en bol bulunan elementtir. Ikinci en bol bulunan

element ise %14,64 orani ile P elementidir. Ca (%13,36), Fe (%5,23) ve Mg (%2,07)
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nispeten daha az zenginlesme gdstermislerdir. Ti (%0,67), K (%0,63) ve Na (%0,57)

elementleri ise tliketilmistir (Cizelge 4.7).

Biiyiikalan Cikisi-1 stratigrafi kesiti major element zenginlesmeleri

Biiyiikalan Cikigi-1 stratigrafi  kesitinden alinan Orneklerdeki major element
dagilimlarinin ortalamasina gore, P %5,63 orani ile en bol bulunan elementtir. Fe
(%3,72), Mg (%2,12) ve Ca (%2,00) elementleri nispeten daha diisiik bir zenginlesme
gostermislerdir. K (%0,48), Na (%0,44) ve Ti (%0,028) elementleri ise tiiketilmistir. S
elementi dedeksiyon limiti altinda kaldig1 i¢in herhangi bir sayisal veri elde edilememistir

(Cizelge 4.7).

4.3.3. Derekéy Formasyonu iz Element Zenginlesmeleri

Derekoy Formasyonu siyah seyllerinden alinan 6rneklerde 21 adet iz elementin (Ag, As,
Au, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sr, Th, U, V, Zn)
konsantasyonlar1 incelenmistir. iz elementlerin konsantrasyonlar1 Cizelge 4.6°da ve iz
elementlerin zenginlesme faktorlerine ait veriler ise Cizelge 4.8’de sunulmustur. Sekil
4.16°da Derekdy Formasyonu’ndan alinan 6rnekler organik maddece fakir siyah seyller
ve organik maddece zengin siyah seyller olmak {izere iki gruba ayrilarak iz elementlerin
zenginlesme faktorleri incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda %TOC degeri 0.5’in altinda
olan ornekler “organik-fakir siyah seyller” (Derekdy-0101, Derekdy-0202, Derekoy-
0501 ve Biiyiikalan Cikis1-02) ve %TOC degeri 0.5’in {istiinde olan 6rnekler ise “organik-
zengin siyah seyller” (Derekdy-0302 ve Derekdy Cikisi-0106) olarak siniflandirilmis ve

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.16.  Derekdy Formasyonu Senomaniyen-Tiironiyen smir1 siyah seyl
birimlerinin ortalama seyl degerlerine gore (Wedepohl, 1971) TOC ve iz elementlerin
zenginlesme faktorleri (EF ortalama seyl=1’de ¢izilen yatay c¢izgi, elementlerin

zenginlesmesini veya tiilkenmesini vurgulamak igin ¢izilmistir).

Derekoy-I stratigrafi kesiti iz element zenginlesmeleri

Derekoy-I kesitinden alinan numunelerdeki iz element dagilimina gore, 0.29 ila 276.84
araliginda degisen konsantrasyonlar ve ortalama 46.85 ppm degeri ile Au, en bol bulunan
element olup son derece yiiksek zenginlesme gostermektedir. Mn (9,94), Cu (8,94) ve Co
(6,89) elementleri 6nemli zenginlesme gostermektedir. As (1.85), Bi (5), Cr (1.47), Ni
(2.62), Pb (2.56), Sr (2.57), Th (2.82) ve Zn (2.43) elementleri orta derecede zenginlesme
gostermistir. Ag (0.42), Ba (0.14), Cd (0.49), Hg (0.19), Mo (0.84), Sb (0.19) Se (0.37)
ve U (0.60) elementleri ise tiikketilmistir (Sutherland, 2000), (Cizelge 4.8).
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Derekoy-II stratigrafi kesiti iz element zenginlesmeleri

Derkoy-II kesitinden alinan Orneklerdeki iz element dagilimina gore, ortalama 76.76
degeri ile Au en bol bulunan element olmakla birlikte son derece yliksek zenginlesme
gostermektedir. Mn (72,68) ve Co (27,5) elementleri c¢ok yiiksek zenginlesme
gostermektedir. Cu (18.92), Mo (9.79), Pb (7.26), Ni (6.24) ve Bi (6.02) iz elementleri
onemli zenginlesme gostermektedir. Zn (4.86), As (3.67), Th (3.26), Sr (2.17) ve Ag
(2.06) 1z elementleri orta derecede zenginlesme gostermektedir. Ba (0.58) ve U (0.89) iz
elementleri ise tiikketilmistir (Sutherland, 2000), (Cizelge 4.8). Cd, Hg ve Se iz elementleri

ise dedeksiyon limiti altinda kaldig1 icin sayisal bir veri saptanamamustir.

Derekoy-I1I stratigrafi kesiti iz element zenginlesmeleri

Derekoy-111 kesitinde, ortalama 1,051.27 konsantrasyonu ile Mo en bol bulunan
elementtir. Mo (1,051.27), Ag (911.75), Cd (705.88), Se (682.61), Zn (258.29), Cu
(160.79), U (137.89), Sb (86.6), As (71.09), V (66.12), Hg (60), Ni (55.34) ve Au (46.66)
iz elementleri son derece yiiksek zenginlesme gostermektedir. Bi (32.65) ve Pb (31.96)
iz elementleri ¢ok yiiksek zenginlesme gdstermektedir. Cr (10), Co (8.87), Th (7.61), Sr
(5.62) ve Mn (5,31) iz elementleri 6nemli zenginlesme gostermektedir. Ba (4.47) iz

elementi ise orta derecede zenginlesme gostermektedir (Sutherland, 2000), (Cizelge 4.8).

Derekoy-V stratigrafi kesiti iz element zenginlesmeleri

Derekdy-V kesitinde incelenen orneklerdeki iz element dagilimina goére, ortalama 137.25
konsantasyonu ile Cd en bol bulunan elementtir. Cd (137.25), Zn (47.35), Mn (43.36) ve
Ag (42.14) ve iz elementleri son derece yiiksek zenginlesme gostermektedir. Cu (13.07),
Ni (11.85), Co (7.80), Au (7.26), Bi (7.14) ve Mo (6.30) iz elementleri Onemli
zenginlesme gostermektedir. Sr (4.61), U (4.31), As (3.30), Th (3.70) ve Pb (3.11) iz
elementleri ise orta derecede zenginlesme gostermistir (Sutherland, 2000), (Cizelge 4.8).

Se iz elementi ise dedeksiyon limiti altinda kaldig1 i¢in sayisal bir veri saptanamamustir.

Derekoy Cikisi-1 stratigrafi kesiti iz element zenginlesmeleri

Derekdy Cikisi-I kesitinden alinan numunelerdeki iz element dagilimina gore, 0.40 ila
1,815.21 arasinda degisen konsantrasyonlar1 ve ortalama 353.13 degeri ile Ag elementi
en bol bulunan elementtir. Ag (353.13), Se (177.39), Mo (131.67), Cd (90.37), Au (64.3)
ve Cu (54.09) iz elementleri son derece yiiksek zenginlesme gostermektedir. Mn (30.20),
Zn (27.89) ve As (21.19) iz elementleri ¢ok yiiksek zenginlesme gostermektedir. U
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(17.67), Co (16.76), Sb (15.82), Ni (14.61), V (14.29), Bi (9.88), Hg (9.61) ve Pb (7.50)
iz elementleri 6nemli zenginlesme gostermektedir. Cr (3.61), Th (3.61) ve Sr (2.82) iz

elementleri orta derecede zenginlesme gostermistir. Ba (0.42) iz elementi ise tiiketilmistir

(Sutherland, 2000), (Cizelge 4.8).

Biiyiikalan Cikisi-I stratigrafi kesiti iz element zenginlesmeleri

Biiytikalan Cikisi-I kesitinde incelenen 6rneklerin iz element dagilimlarina gore, 71.1 ila
105.03 araliginda degisen konsantrasyonlar1 ve ortalama 88.07 degeri ile Au, en bol
bulunan element olmakla birlikte son derece yiiksek zenginlesme gostermektedir. Mn
(35,26) en bol bulunan ikinci element olup ¢ok yliksek zenginlesme gostermektedir. Co
(10.16) ve Cu (6.76) iz elementleri 6nemli zenginlesme gostermektedir. Zn (4.4), Bi
(4.39), Ni (4.35), Pb (2.50) ve Th (2.27) iz elementleri orta derecede zenginlesme, Ag
(0.66), Ba (0.18), Hg (0.75), Sb (0.45), Sr (0.91) ve U (0.87) iz elementleri ise
tiketilmistir (Sutherland, 2000), (Cizelge 4.8).

Genel olarak Derekdy Formasyonu’nda incelenen tiim 6rneklerin iz element dagilimina
gore, 0.16 ila 1,815.21 araliginda degisen konsantrasyonlara sahip Ag, en bol bulunan
elementtir. 0.15 ila 1,167.51 arasinda degisiklik gosteren konsantrasyonlara sahip Mo
elementi ise en bol bulunan ikinci iz elementtir. Ag, Mo, Se, Cd, Au ve Zn iz elementleri
son derece yiiksek zenginlesmeye isaret etmektedir. Cu ve Mn iz elementleri ¢ok yiiksek
zenginlesme gostermektedir. U, As, Sb, Ni, Co, V, Bi, Hg ve Pb iz elementleri 6nemli
zenginlesmeye isaret etmektedir. Th, Sr ve Cr iz elementleri ise orta derecede

zenginlesme gostermektedir (Sutherland, 2000) (Cizelge 4.8).

Sekil 4.16’da goriildiigi tizere, TOC igeriginin yliksek oldugu drneklerde Ag yiiksek
konsantrasyonlarda mevcuttur. En yiiksek TOC igeriklerine sahip Derekdy-0302 (%30,56
TOC) ve Derekdy Cikisi-0106 (%21,1 TOC) 6rneklerinde Ag, Cd ve Se iz elementleri
ortalama seyl degerlerine gore zenginlesme gostermektedir. TOC igerigi diisiikk olan
orneklerde ise 6zellikle Ag, Cd ve Se iz elementleri, cogunlukla tiiketilmis (EF<1) veya
dedeksiyon limiti altinda kaldigindan hesaplanamamistir. Ag, Cd ve Se iz elementlerinin
organik madde ile dogrudan iliskili ve/veya diger iz elementlerle kurduklar1 kompleks

bilesikler sayesinde zenginlesme gosterebileceklerini disiindiirmektedir.

Okyanuslarda Ag, muhtemelen diatomlarin sert kistmlarinda (Fisher ve Wente, 1993;

Flegal ve ark., 1995) silisli malzeme ile iliskilidir (Martin ve ark.,1983; Flegal ve ark.,
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1995; Boning ve ark., 2004). Boning ve ark. (2005), Crusius ve Thomson (2003)
tarafindan Onerildigi lizere, Se iz elementinin biiylik olasilikla Sili sedimanlarinda
indirgenmis bir tiir olarak mevcut oldugundan Se’nin Ag (6rn. AgzSe) ile tutulmasinin
miimkiin oldugunu belirtmistir. Béning ve ark. (2005)’i destekler nitelikte, bu ¢alisma
kapsaminda Ag ve Se iz elementlerinin 6rneklerdeki birlikteliklerinin, olusturduklari

kompleks bilesiklerden kaynaklandigini diisiindiirmektedir.

Cd, okyanuslarda fosfor ile giiglii bir iliski gostermekle birlikte (“besin tipi element”;
Boyle ve ark., 1976; Bruland, 1983), fosforitik birikintiler 6nemli miktarda kadmiyum
biriktirmektedir (6rn. Baturin ve Oreshkin, 1984; Nathan ve ark., 1997; Boning ve ark.,
2004). Derekdy Formasyonu orneklerinde, P konsantrasyonunun yiiksek oldugu
sedimanlarda kadmiyum onemli derecede zenginlesme gostermektedir. Ayrica P ve Cd

ozellikle TOC igerigi yiiksek drneklerde 6nemli zenginlesmeler gostermektedir.

Redoks duyarli ve/veya siilfiir olusturan iz metallerden (Cd, Cu, Mo, Re, TI, V)
(Rullkétter ve ark., 2002) Cd, Cu, Mo ve V iz metalleri TOC igerigi yiiksek 6rneklerde
oldukga yiiksek zenginlesme gostermektedir. Onemli redoks belirtelerinden biri olan
uranyumun, siilfiir olusturmadig1 ancak, anoksik kosullar altinda organik madde ile giiclii
bir iliski gosterdigi (Szalay ve Szilagyi, 1967; Cheshire ve ark., 1977; Brumsack ve
Gieskes, 1983; Dellwig ve ark., 2000) 6ne siiriilmiistiir. Ancak Algeo ve Maynard (2004)
ise uranyumun anoksik fasiyeslerde ¢cogunlukla “organik” fraksiyonlarda bulunarak TOC
ile giiclii bir korelasyon sergileyebilecegini ve ayrica oksinik fasiyeste ise “siilfidik”
fraksiyonlarda bulunabilecegine dikkat c¢ekmistir. Dolayisiyla uranyumun anoksik
ortamda organik madde ile kompleks bir iliski olusturmasi ve 6ksinik ortamda ise siilfidik
fraksiyonlarda var olarak ortalama seyl degerleri lizerinde zenginlesme gostermesi
muhtemel bir durumdur. Boliim 5°te detayli bir sekilde islenmis olan Mo, U ve V iz
elementlerinin birliktelikleri, anoksik-oksinik ortamlar1 temsil etmekle birlikte, TOC
icerigi yliksek orneklerde oldukca yiiksek zenginlesme degerlerine sahiptir. Anoksik
sediman gozenek sularinda MoO4?, siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan ¢iiriime
yoluyla organik maddeden salinabilir ve Mo (V) (6rnegin, MoOz") veya Mo (IV)
(6rnegin, tiyomolibdat; Calvert ve Pedersen, 1993; Zheng ve ark., 2000) tiirlerine
indirgenebilir (Algeo ve Maynard, 2004). U ve V iz elementleri, kararh siilfiirler
olusturmaz, ancak serbest siilfiir her iki elementin sabitlenmesini tesvik edebilir (Emerson

ve Huested, 1991; Klinkhammer ve Palmer, 1991; Boning ve ark., 2004).
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Ni, Zn ve Cu bir besin tiirli okyanusal dagilim sergiler ve plankton partikiillerde 6nemli
miktarda zenginlesme gostererek (Broecker 1974; Collier ve Edmond, 1984), indirgen
ortamlarda OM diyajenezi sirasinda siilfiir olarak sabitlenebilirler (Boning ve ark., 2004).
Heinrichs ve ark. (1980), yiiksek Cd ve Tl igerikli siyah seyllerde TS icerigi (OM yerine)
ile iligkili Bi zenginlesmelerine dikkat ¢ekmistir (Boning ve ark., 2004). Bu ¢alisma
kapsaminda bizmut elementi Cd ile pozitif korelasyon sergilemekte olup, her iki iz

element de TOC igerigi yiiksek 6rneklerde 6nemli zenginlesmeler gostermektedir.

Derekoy Formasyonu siyah seyl birimlerinde incelenen Au konsantrasyonlari ile organik
madde arasinda belirgin bir iliskiye rastlanmamustir (Cizelge 4.8). Altin, TOC igerigi
yiiksek drneklerde (Derekdy-0302 ve Derekdy Cikisi-0106) nispeten diisiik zenginlesme
gostermektedir. Au ve As gibi iz elementler, kil parcaciklar1 ve organik malzemeler
lizerine tutunarak nehir vasitasi ile havzalara taginabilmektedir (Large ve ark., 2011). Bu
arastirmada Au iz elementinin, killerden desorpsiyon (saliverilme) yoluyla ayrilarak
deniz tabanindaki siyah c¢amurlarda konsantre olmasini takiben gelisen indirgeme,
adsorpsiyon ve belirli organik (humik ve fulvik) bilesiklerle organometalik baglar
olusturarak (e.g., Vilor, 1983; Kribek, 1991; Zhang ve ark., 1995; Nekrasov, 1996; Wood,
1996; Hu ve ark., 2000, Shpirt ve ark., 2007; Large ve ark., 2011) tutunmasi, altinin baz1
orneklerde ortalama seyl degerleri {izerinde zenginlesme gostermesinin olasi

nedenlerinden biri oldugunu diisiindiirmektedir.

[z element zenginlesmelerinin paleoredoks, paleoortam, paleoiklim, paleosalinite ve TOC

ile olan iligkileri detayl bir sekilde Boliim 5°te agiklanmustir.
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Cizelge 4.7.

ait major elementlerin zenginlesme faktorleri.

Derekdy-1, Derekdy-I1, Derekdy-III, Derekdy-V, Derekdy Cikisi-1 ve Biiyiikalan Cikigi-1 stratigrafi kesitlerinden alinan 6rneklere

Major Element Zenginlesme Faktorleri

Kesit No Ornek No Ca Fe K Mg Na P S Ti
Derekoy-0101 92.3 1.85 0.73 1.65 0.23 225 - 0.098
Derekoy-0102 4.03 2.74 0.33 2.06 0.33 16.25 - 0.19
Derekoy-0103 3.28 1.52 0.47 1.94 0.71 13.9 1.52 0.027
Derekoy-| ..
Derekoy-0104 2.39 1.61 0.63 2.06 0.81 7.13 - -
Derekoy-0105 1.28 25 0.43 1.88 2.43 5.00 - 0.040
Derekoy-0106 1.71 1.94 0.5 2.00 2.29 7.50 - 0.031
. Derekoy-0201 14 3.19 0.7 2.00 1.03 13.75 - 0.07
Derekoy-11 .
Derekoy-0202 2.89 2.52 0.53 2.00 0.63 11 - 0.08
. Derekoy-0301 3.28 8.80 1.47 1.29 0.43 23.75 285.93 0.8
Derekoy-111 .
Derekoy-0302 3.78 14.52 1.33 1.41 0.74 21.00 468.15 1.08
Derekoy-0501 149.17 3.43 0.80 2.82 1.04 58.75 2.00 0.12
Derekoy-V Derekoy-0502 3.94 1.59 0.60 1.59 0.31 17.50 - 0.02
Derekoy-0503 3.17 1.85 0.73 1.53 0.23 7.50 - 0.04
Derekdy Cikigi-0101 2.33 1.83 0.47 1.94 0.43 11.25 - 0.02
Derekdy Cikigi-0102 1.56 2.76 0.40 2.18 0.43 6.25 - 0.03
Derekdy Cikigi-0103 80.39 4.94 0.67 3.94 2.00 18.75 - -
Derekdy Cikisi-1 Derekdy Cikisi-0104 2.00 2.19 0.27 2.82 0.43 7.50 0.33 0.01
Derekdy Cikigi-0105 1.22 22.93 1.27 1.12 0.29 22.5 475 4.40
Derekdy Cikisi-0106 2.22 0.72 0.73 0.94 0.14 25.00 116.7 0.20
Derekdy Cikigi-0107 3.78 1.26 0.57 1.53 0.29 11.25 - 0.016
o Biiyiikalan Cikigi-01 2.06 5.72 0.43 2.59 0.61 7.50 - 0.04
Biiyiikalan Cikisi-1 T
Biiyiikalan Cikig1-02 1.94 1.72 0.53 1.65 0.26 3.75 - 0.016
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Cizelge 4.8.

ait iz elementlerin zenginlesme faktorleri.

Derekdy-1, Derekdy-11, Derekdy-III, Derekdy-V, Derekdy Cikisi-1 ve Biiyilikalan Cikigi-| stratigrafi kesitlerinden alinan 6rneklere

iz Element Zenginlesme Faktorleri

Kesit No Ornek No Ag As Au Ba Bi Cd Co Cr Cu Hg Mn
Derekoy-0101 0.38 2.14 1.44 0.29 2.86 2.94 414 1.9 20.59 0.46 53.61
Derekoy-0102 - 1.18 - 0.085 6.73 - 5.45 1.88 11.37 - 1.55
Derekiy-| Derekoy-0103 0.34 1.06 1.68 0.20 7.55 - 5.45 1.62 5.7 0.38 1.24
Derekoy-0104 1.36 165 276.84 0.17 6.12 - 23.18 13 12.55 - 1.24
Derekoy-0105 0.16 5.01 0.29 0.05 2.86 - 1.50 1 0.90 0.11 0.86
Derekoy-0106 0.25 0.03 0.85 0.06 3.88 - 1.59 11 2.55 0.2 1.13
Derekiy-11 Derekoy-0201 2.60 490 12746 0.68 6.33 - 37.27 1.6 21.57 - 136.08
Derekoy-0202 151 244 26.05 0.48 5.71 17.73 14 16.27 - 9.28
Dereky-111 Derekoy-0301 82187 6770 8360 530 2857 558.82 6.82 10 141.18 55 4.64
Derekoy-0302 1,001.63 74.48 9.71 3.64 36.73 85294 1091 10 180.39 65 5.98
Derekoy-0501 125330 7.59 13.86  0.42 7.35 41176  16.82 2.7 23.53 2.75 128.87
Derekoy-V Derekoy-0502 0.60 2.19 5.70 0.26 7.55 - 4.23 1 11.76 0.5 0.62
Derekoy-0503 0.49 0.11 2.22 0.18 6.53 - 2.36 0.1 3.92 0.36 0.58
Derekdy Cikigi-0101 0.62 0.25 13.47 0.12 6.12 - 4.09 12 6.08 1.05 0.89
Derekdy Cikigi-0102 0.67 135 13330 0.12 4.90 - 7.73 1.3 8.43 0.75 14.43
Derekdy Cikigi-0103 - 3.16  180.68 0.32 5.51 - 77.27 1.9 17.45 - 188.66
Derekoy Cikisi-1 Derekdy Cikisi-0104 0.40 0.30 2.44 0.091 4.49 - 4.55 14 4.12 0.44 1.65
Derekdy Cikis1-0105 1,815.21 9648 7371 039 2653 19118 18.18 13 235.29 37 2.27
Derekdy Cikisi-0106  654.31  46.57  39.46 182 1551  441.18 3.45 5.4 92.16 275 1.65
Derekdy Cikigi-0107 0.70 0.22 7.04 0.11 6.12 0.24 2.05 1.1 15.10 0.5 1.86
e Biiyiikalan Cikigi-01 0.70 2.26 71.1 0.26 4.49 - 15.91 1.3 7.25 - 69.07
Biiyiikalan Cikisi-1 T
Biiyiikalan Cikig1-02 0.62 0.50 105.03 0.10 4.29 - 441 1.3 6.27 15 1.44
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Cizelge 4.8. (devam ediyor)
iz Element Zenginlesme Faktorleri
Kesit No Ornek No Mo Ni Pb Sh Se Sr Th U \Y% Zn
Derekoy-0101 0.76 2.32 4.38 0.12 0.45 6.73 3.89 1.33 1.31 2.04
Derekoy-0102 0.89 2.94 3.87 0.73 - 1.62 2.66 1.22 0.85 2.96
Derekiy-| Derekoy-0103 0.46 4.13 3.10 0.20 - 2.61 2.74 0.67 1.06 2.83
Derekoy-0104 1.55 2.57 2.87 - - 0.90 2.97 - 1.28 3.25
Derekoy-0105 0.54 1.88 0.59 0.072 0.60 1.82 2.05 0.13 1.00 1.77
Derekoy-0106 0.82 1.87 0.54 - 1.19 1.73 2.61 0.26 0.90 1.71
Derekiy-11 Derekoy-0201 14.70 6.92 6.60 1.42 - 3.18 3.54 1.12 1.87 4.89
Derekoy-0202 4.87 5.56 7.92 1.21 - 1.16 2.98 0.65 1.49 4.83
Derekiy-111 Derekoy-0301 935.03 43.45 28.38 78.65 614.26 5.50 6.41 123.24 64.53 177.13
Derekoy-0302 1,167.51  67.23 35.53 9455  750.95 5.73 8.80 152.54 67.70 339.44
Derekoy-0501 17.54 29.92 4.43 4.44 - 11.39 3.11 10.86 2.05 135
Derekoy-V Derekoy-0502 1.19 3.00 3.75 0.28 - 1.34 4.40 1.55 0.84 4.44
Derekoy-0503 0.16 2.62 1.16 - - 1.11 3.58 0.51 0.69 2.60
Derekdy Cikigi-0101 0.21 2.22 2.32 - - 1.28 3.35 0.80 1.09 2.97
Derekdy Cikig1-0102 0.95 3.52 2.83 0.47 - 1.12 2.54 0.87 1.26 5.52
Derekoy Cikis1-0103 6.99 4.694 6.72 2.35 - 11.90 3.42 217 2.26 5.68
Derekoy Cikisi-1 Derekoy Cikisi-0104 0.15 4.39 2.74 0.11 - 1.80 1.52 0.41 1.28 2.17
Derekoy Cikis1-0105 491.71 65.17 18.41 51.87 976.24 1.36 6.87 26.48 49.51 60.73
Derekoy Cikis1-0106 421.66 20.36 15.93 55.82  265.47 1.41 4.42 92.18 43.89 111.94
Derekoy Cikigi-0107 - 1.90 3.53 0.14 - 0.88 3.17 0.78 0.76 6.22
o Biiyiikalan Cikig1-01 2.01 5.83 2.62 0.76 - 1.24 2.31 1.21 1.76 4.63
Biiyiikalan Cikisi-1 o
Biiyiikalan Cikig1-02 0.31 2.86 2.37 0.14 - 0.58 2.22 0.53 1.11 4.17




4.4, Derekoy Formasyonu Toplam Organik Karbon (%TOC) Analizi Sonu¢ ve
Degerlendirmeleri

Antalya Naplari’na ait olan Cataltepe Nap1’nin kapsadigi Derekéy Formasyonu’nda 6
Derekoy-1, Derekdy-11, Derekdy-111, Derekdy-V, Derekdy Cikisi-I ve Bilyiikalan Cikigi-
I olmak {iizere 6 adet stratigrafik kesit incelenmistir. Her bir kesiti temsilen birer 6rnek
secilmis ve bu 6rneklerin hidrokarbon kaynak kayag potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
toplam organik karbon (%TOC) analizi yapilmistir. Derekdy Formasyonu’ndan alinan 6
adet 6rnegin icerdigi TOC degerlerine gore, en diisiik TOC degeri %0,03 (Derekdy-0101
ve Derekdy-0202) ve en yiiksek TOC degeri ise %30,56 (Derekoy-0302) ve 21,10
(Derekoy Cikisi-0106) olarak hesaplanmustir (Sekil 4.17).

Toplam Organik Karbon (%TOC)

35
30
25
20
15
10

5

i P g P g
Derekoy-0101 Derekoy-0202 Derekoy-0302 Derekoy-0501 Derekoy Biiyiikalan
Cikis1-0106 Cikisi1-02

0

mTOC

Sekil 4.17.  Derekdy Formasyonu’na ait drneklerin TOC (%) degerlerine ait

histogram grafigi.

TOC ve Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen sonuglar degerlendirilerek, potansiyel
kaynak kayacin kalitesi, olgunluk derecesi ve hidrokarbon iiretme potansiyeli hakkinda

detayli bilgiler elde edilmistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Derekoy-0101, Derekdy-0202, Derekdy-0302, Derekdy Cikisi-0106 ve Biiyiikalan Cikisi-02 orneklerine ait Toplam Organik

Karbon (%TOC) ve Rock-Eval Piroliz analizi sonuglari ve elde edilen parametreler.

Ornek No TOC S Sz Ss HI ol Pl Tmax S2/S3
Derekoy-0101 0,03 0,02 0,09 0,28 300 933 0,15 N/A 0,32
Derekoy-0202 0,03 0,01 0,05 0,89 167 2967 0,15 N/A 0,06
Derekoy-0302 30,56 6,09 205,85 1,84 674 6 0,03 418 111,9
Derekoy-0501 0,07 0,03 0,08 0,55 114 786 0,3 425 0,14
Derekoy Cikis1-0106 211 25 91,13 14,55 432 69 0,03 416 6,26
Biiyiikalan Cikig1-02 0,06 0,02 0,08 0,38 133 633 0,24 N/A 0,21
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Derekdy Formasyonu’ndan aliman 6 adet O6rnege ait toplam organik karbon igerikleri
%0,03 ile %30,56 arasinda degismektedir (Cizelge 4.9). Derekdy-0101 ve Derekoy-0202
ornekleri %0,03 TOC, Derekdy-0501 6rnegi %0,07 TOC ve Biiyiikalan Cikis1-02 6rnegi
ise 90,06 TOC olarak hesaplanmistir. Tissot ve Welte (1984)’e gore elde edilen bu
degerler kaynak kayag kalitesi agisindan “zayif” seviyededir. Analiz edilen 6rneklerden
en yiliksek TOC igerigine sahip olan Derekdy-0302 6rnegine ait TOC degeri %30,56 olup,
Derekdy Cikisi-0106 6rnegine ait TOC degeri ise %21,1 olarak hesaplanmistir ve bu
ornekler Tissot ve Welte (1984)’e gore kaynak kayag kalitesi acisindan “zengin” olarak
belirlenmistir (Cizelge 3.3). Derekdy-1V stratigrafi kesiti i¢in 6rnek alinmamis, sadece
panoramik fotograf alinmistir ¢iinkii birimlerin egim yonleri son derece degiskenlik

gostermektedir.

4.5. Derekdy Formasyonu Rock-Eval Piroliz Analizi Sonu¢ ve Degerlendirmeleri
4.5.1. S1, S2 ve Sz Pik Degerleri

Derekoy Formasyonu’ndan alinan 6 adet 6rnege ait S1 piki degerleri 0.01 ile 6.09 arasinda
degismektedir (Cizelge 4.9). Derekoy-0101 6rnegine ait Si piki degeri 0,02 mg HC/g
kaya; Derekoy-0202 ornegine ait S1 piki degeri 0,01 mg HC/g kaya; Derekoy-0501
ornegine ait S1 piki degeri 0,03 mg HC/g kaya ve Biiyiikalan Cikis1-02 6rnegine ait Si
piki degeri 0,02 mg HC/g kaya olarak hesaplanmis olup, Peters (1986)’e gore bu 6rnekler
“zay1f” kaynak kaya potansiyeline sahiptir. Derekoy-0302 6rnegine ait Sy piki degeri 6,09
mg HC/g kaya ve Derekoy Cikisi-0106 ornegine ait S1 piki degeri 2,5 mg HC/g kaya
olarak hesaplanmis olup, bu 6rnekler Peters (1986)’e gore bu deger “cok iyi” kaynak kaya
potansiyelini temsil etmektedir (Cizelge 3.5). Ancak S: pikinin, kaynak kaya¢ 6rneginin
pirolizi esnasinda sicaklik artisiyla aciga c¢ikan serbest hidrokarbonlar1 temsil etmesi
sebebiyle, kaynak kayag potansiyelinin tayin edilmesinde tek basina yeterli bir parametre
olarak kullanilamamakta ve kaynak kayacin gergek potansiyelini kusursuz bir sekilde

yansitmamaktadir.

Derekdy Formasyonu’ndan alinan 6 adet 6rnege ait Sy piki degerleri 0.05 ile 205.85
arasinda degismektedir (Cizelge 4.9). Derekoy-0101 6rneginden elde edilen Sy piki
degeri 0,09 mg HC/g kaya,; Derekdy-0202 6rnegine ait Sz piki degeri 0,05 mg HC/g kaya;
Derekoy-0501 6rnegine ait S» piki degeri 0,08 mg HC/g kaya ve Biiyiikalan Cikig1-02
ornegine ait Sy piki degeri 0,08 mg HC/g kaya olarak hesaplanmis olup, Peters ve Cassa
(1994)’e gore oOrneklere ait kaynak kaya potansiyeli “zayif potansiyel” olarak
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belirlenmistir. Derekoy-0302 6rnegine ait Sz piki degeri 205,85 mg HC/g kaya ve
Derekdy Cikis1-0106 6rnegine ait Sz piki degeri 91,13 mg HC/g kaya olarak hesaplanmis
olup, Peters ve Cassa (1994)’e gore kaynak kaya potansiyeli “miikemmel potansiyel”
olarak belirlenmistir (Cizelge 3.6). Sz pik ile TOC degerleri karsilastirilmis ve pozitif bir
korelasyon saptanmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18.  Derekdy Formasyonu Senomaniyen-Tiironiyen siyah seyllerini temsilen
alinan 6 adet 6rnegin %TOC degerlerine karsilik Rock-Eval piroliz analizinden elde
edilen Sz pik degerleri, regresyon dogrusu, dogru esitligi ve korelasyon katsayisinin

gosterimi.

Derekdy-0101 ornegine ait Sz piki degeri 0,28 mg CO2/g kaya; Derekdy-0202 6rnegine
ait Sz piki degeri 0,89 mg CO./g kaya; Derekdy-0302 drnegine ait Sg piki degeri 1,84 mg
CO2/g kaya; Derekoy-0501 6rnegine ait Sz piki degeri 0,55 mg CO2/g kaya; Derekdy
C1kis1-0106 6rnegine ait Sz piki degeri 14,55 mg CO>/g kaya ve Biiyiikalan Cikigi-02
ornegine ait Sz piki degeri ise 0,38 mg CO2/g kaya olarak belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Kerojen tipinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan diger bir belirte¢ olan atomik
hidrojen/oksijen (H/O) orani, Sy pikinin Sz pikine orani ile (S2/S3) hesaplanmaktadir
(Cizelge 4.9). Derekoy-0101 6rnegine ait So/S3 orani 0,32, Derekdy-0202 6rneginin So/Ss
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orani 0,06, Derekdy-0501 6rnegine ait S2/S3 orani 0,14 ve Biiyiikalan Cikisi-02 6rnegine
ait S»/S3 orani ise 0,21 olarak hesaplanmisg olup, Clementz ve ark. (1979)’a gore bu
orneklerin kerojen tipi “Tip-III, gaz egilimli” olarak belirlenmistir. Derekoy-0302
ornegine ait S/S3 orani 111,9 ve Derekdy Cikisi-0106 6rnegine ait Sp/Sz orani 6,26 olarak
hesaplanmis olup, Clementz ve ark. (1979)’a gore kerojen tipi “Tip-I veya Tip-Il, petrol
egilimli” olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Clementz ve ark. (1979)’a gore S2/S3 oran1 deger araliklar1 ve kerojen tipi

siiflandirmasi.
Kerojen Tipi S2/S3
Tip-111, gaz egilimli 0.00-2.00
Tip-11, petrol/gaz egilimli 2.00-5.00
Tip-1 veya Tip-II, petrol egilimli >5.00

Rock-Eval Piroliz analizi sonuglari incelendiginde, TOC miktarinin nispeten daha yiiksek
oldugu orneklere (Derekdy-0302 ve Derekdy Cikisi-0106) ait olan Sz pik degerlerinin,
diger orneklerin Sy pik degerlerine gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bu farkliligin
sebebi olarak, piroliz esnasinda kaynak kayacin biinyesinde mevcut olan kerojenlerin ve
agir hidrokarbonlarin parcalanmasindan kaynaklanan iretim miktarini temsil etmesi
gosterilebilir. Dolayisiyla TOC degerinin yiiksek oldugu 6rneklerde S pik degerlerinin
de dogru orantil bir sekilde artig gdstermesi, kaynak kayanin hidrokarbon tliretimine isaret
etmektedir. Ancak, kaynak kayacin gergek potansiyelinin tim netligiyle agiga
cikarilabilmesi i¢in Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen Tmax, Hidrojen Indeksi
(HI), Oksijen indeksi (OI), Uretim Indeksi (PI) ve bu parametrelerin birbirleri ile olan
iliskileri detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

4.5.2. Tmax (°C) Degerleri

Derekdy-0101, Derekoy-0202 ve Biiyilikalan Cikis1-02 orneklerine ait Tmax degeri
belirlenememistir. Derekdy-0302 Tmax degeri “418°C”; Derekdy-0501 Tmax degeri
“425°C”, ve Derekdy Cikisi-0106 oOrnegine ait Tmax degeri ise “416°C” olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.9). Espitalié¢ ve ark. (1984)’e gore Rock-Eval piroliz analizi ile

orneklerden elde edilen Tmax (°C) sicaklik degerleri, petrol olusumunun gozlendigi
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sicaklik degerlerinin altinda olup, “olgunlagmamis” evrede (Tmax<435°C) oldugunu

gostermektedir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Tmax (°C) sicaklik degerlerine karsilik gelen kaynak kaya olgunlagma
dereceleri (Espitalié ve ark., 1984).

Tmax (°C) Olgunluk
<435 Olgunlagmamis zon
435-465 Petrol olusum zonu
>455 Gaz olusum zonu

4.5.3. Hidrojen indeksi (HI)

Derekoy Formasyonu’ndan alinan 6 adet 6rnege ait HI degerleri 114 mg HC/g TOC ile
674 HC/g TOC arasinda degismektedir (Cizelge 4.9). Derekoy-0101 6rnegine ait HI
degeri 300 mg HC/g TOC olup, Jones (1984)’e gore kerojen tipi “Karigik Tip-11/Tip-I11"
olarak belirlenmektedir. Derekoy-0202 o6rnegine ait HI degeri 167 mg HC/g TOC;
Derekdy-0501 6rnegi HI degeri 114 mg HC/g TOC ve Biiyiikalan Cikis1-02 6rnegine ait
HI degeri 133 mg HC/g TOC olup, Jones (1984)’e gore bu o6rneklerin kerojen tipi “Tip-
11 kerojen olarak belirlenmektedir. Derekoy-0302 6rnegi HI degeri 674 mg HC/g TOC
ve Derekdy Cikisi-0106 ornegine ait HI degeri ise 432 mg HC/g TOC olup, Jones
(1984)’e gore bu oOrneklerin kerojen tipi “Tip-II” kerojen olarak belirlenmektedir.
(Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Hidrojen Indeksi degerlerine karsilik gelen kerojen tipleri (Jones, 1984).

HI Kerojen Tipi
<50 Tip-1V
50-200 Tip-111
200-350 Karisik Tip-11/Tip-111
350-700 Tip-Il
>700 Tip-I
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Derekoy Formasyonu’ndan alinan Derekdy-0302, Derekdy-0501 ve Derekdy Cikisi-0106
orneklerinin kerojen tipinin belirlenmesi amaci ile Espitalié ve ark. (1984) temel alinarak
olusturulan HI-Tmax grafigi kullanilmustir. Sekil 4.19°da verilen grafige gore 6rnekler

1s1sal olarak “olgunlasmamis” olarak belirlenmistir.

® Derekoy-0302
A Derekoy-0501
® Derekoy Cikisi-0106

750

600

» Hidrojen indeksi (mg HC/g TOC)

450

300

150

Tip-111

400 420 440 460 480 500 520

» Tmax (°C)

Olgunlasmams Petrol Gaz

Sekil 4.19.  Derekdy-0302, Derekdy-0501 ve Derekdy Cikisi-0106 6rneklerine ait HI-
Tmax diyagrami (Espitalié ve ark., 1984’ten degistirilmistir).

4.5.4. Oksijen Indeksi (Ol)

Derekoy-0101 6rneginden elde edilen OI degeri 933 mg CO2/g TOC; Derekoy-0202
ornegine ait Ol degeri 2967 mg CO2/g TOC; Derekdy-0302 6rnegine ait Ol degeri 6 mg
CO2/g TOC; Derekoy-0501 o6rneginden elde edilen OI degeri 786 mg CO2/g TOC;
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Derekdy Cikisi-0106 6rnegine ait Ol degeri 69 mg CO2/g TOC ve Biiyiikalan Cikisi-02
ornegine ait OI degeri 633 mg CO2/g TOC seklinde hesaplanmistir (Cizelge 4.9).
Derekoy-0302 ve Derekdy Cikisi-0106 6rneklerine ait OI degerlerinin, diger 6rneklere
kiyasla daha diisiik oldugu saptanmustir. HI ve OI degerleri, kerojen tipinin
belirlenmesinde olduk¢a 6nemli olmakta ve kerojen igerisindeki hidrojen ve oksijen
oranlar1 kaynak kayacin iiretim potansiyelini dogrudan etkilemektedir. Derekdy-0302 ve
Derekdy Cikisi-0106 6rneklerinde TOC igerikleri yiiksek olup, HI degerleri ile pozitif
korelasyon gostermektedir. OI degerlerinin diisiik oranlara sahip oldugu bu 6rneklerde,
HI degerleri yiiksek oranlarda seyretmektedir. Bu 6rneklerin HI degerlerinin yiiksek
olmasi, yani hidrojence zengin bir kerojen tipine sahip olmalari, kaynak kayacin

hidrokarbon iiretme potansiyelinin yiiksek olduguna isaret etmektedir.

Boliim 4.5.3’te detayli HI incelemesinde gozlendigi tizere, Derekdy-0302 ve Derekdy
Cikis1-0106 orneklerinde hesaplanan HI degerleri Jones (1984)’e gore “Tip-1I" kerojen
tipine isaret etmektedir. Bilindigi iizere denizel kaynaklardan tiiremis olan Tip-11 kerojen,
Tip-111 kerojene kiyasla daha yiiksek H/C oranina sahip olup, hidrokarbon iiretme
potansiyeli daha ytiksektir.

Derekdy Formasyonu’ndan alinan Derekdy-0101, Derekdy-0202, Derekody-0302,
Derekoy-0501, Derekdy Cikisi-0106 ve Biiytikalan Cikis1-02 6rneklerinin kerojen tipinin
belirlenmesi amaciyla Peters (1986) temel alinarak olusturulan HI-Ol grafigi
kullanilmigtir. Sekil 4.20°de verilen grafige gore Derekdy-0302 6rnegi “yiiksek petrol
egilimli”; Derekdy Cikis1-0106 6rnegi “petrol egilimli”; Derekdy-0101, Derekoy-0202,
Derekoy-0501 ve Biiyiikalan Cikis1-02 orneklerinin ise “gaz egilimli” olduguna isaret
etmektedir. Derekoy-0101, Derekdy-0202, Derekdy-0302, Derekoy-0501, Derekoy
Cikis1-0106 ve Biiyilikalan Cikis1-02 6rneklerinin OI-TOC ve OIl-Tmax degerleri

incelenmistir ve aralarinda negatif bir korelasyon saptanmistir (Sekil 4.21a,b).

455. Uretim Indeksi (PI)

Uretim indeksi, Derekdy Formasyonu siyah seyl drneklerinde 0,03 ila 0,24 deger
araligindadir (Cizelge 4.9). Derekoy-0101 PI degeri 0,15; Derekdy-0202 PI degeri 0,15
ve Biiyiikalan Cikisi1-02 6rnegine ait PI degeri ise 0,24 olarak hesaplanmis olup, bu
orneklerin termal olgunluk seviyesi Peters ve Cassa (1994)’e gore “erken olgun”
olduguna isaret etse de drneklere ait Tmax verisi mevcut olmadigi i¢in saglikli bir sonug

elde edilememektedir. Derekdy-0302 ve Derekdy Cikisi-0106 orneklerine ait PI degeri
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0,03 olarak hesaplanmis olup, bu 6rneklerin termal olgunluk seviyesi Peters ve Cassa
(1994)’e gore “olgunlasmamis” olarak belirlenmistir. Derekdy-0501 Ornegine ait PI
degeri ise 0,3 olarak hesaplanmuistir ve termal olgunluk seviyesi Peters ve Cassa (1994)’e
gore “erken olgun” olarak belirlenmistir. Ancak Ornegin Tmax (425°C) degeri

“olgunlagsmamis” bolgeyi isaret etmektedir (Cizelge 4.13).

# Derekoy-0101
Yiiksek A Derekoy-0202
I petrol egilimli ® Derekoy-0302
iy P 5 ¥ Derekoy-0501
&) m Derckoy Cikisi-0106
S @ Biiyiikalan Cikis1-02
~ .
Q) 750
@)
=
= 600 - I Petrol egilimli
N’
7
<
WD
T 450
opt
=
<&
S A
= 300
=
%
n * w sy ww
— ) v Gaz egilimli
//_\ I
| 1 | 1 |
0 500 1000 1500 2000 3000
Oksijen Indeksi (mg CO,/g TOC)

Sekil 4.20.  Derekdy-0101, Derekdy-0202, Derekoy-0302, Derekoy-0501, Derekoy
Ciki1-0106 ve Biiyiikalan Cikigi-02 6rneklerine ait HI-Ol degerlerini gdsteren kerojen
smiflandirma grafigi (Peters, 1986°dan degistirilmistir).
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Sekil 4.21.  Derekdy-0101, Derekdy-0202, Derekdy-0302, Derekoy-0501, Derekoy
Cikis1-0106 ve Biiyiikalan Cikisi-02 6rneklerinin; (a) OI-TOC degerleri ile olusturulan

korelasyon grafigi, (b) Ol-Tmax degerleri ile olusturulan korelasyon grafigi.

Cizelge 4.13. Termal olgunluk seviyelerini gosteren 1sisal olgunluk ve iiretim indeksi

deger araliklar1 (Peters ve Cassa,1994’ten alinmistir).

Termal Olgunluk Seviyesi Tmax (°C) Pl [S1/(S1+S2)]
Olgunlasmamis <435 <0,10
Olgun
Erken olgun 435-445 0,10-0,15
Tepe noktast 445-450 0,25-0,40
Geg olgun 450-470 >0,40
Asirt olgun >470 -

Derekdy-0302, Derekdy-0501 ve Derekdy Cikisi-0106 orneklerine ait, iiretim indeksi

degerlerine karsilik, Tmax (°C)

sicaklik  degerlerini

gosteren c¢apraz grafik

olusturulmustur. PI-Tmax arasindaki iligkiye gore orneklerin termal olgunluk seviyesi

“olgunlagsmamis” olarak belirlenmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22.  Derekdy Formasyonu Senomaniyen-Turoniyen siyah seyl drneklerinden
Tmax (°C) ile iretim indeksine ait c¢apraz grafik (Shojeb ve ark., 2022’den
degistirilmistir).

4.6. Derekoy Formasyonu Toplam Kiikiirt icerigi (%TS) Analizi Sonug¢ ve
Degerlendirmeleri

Tez calismasi kapsaminda Derekdy Formasyonu Senomaniyen-Tiironiyen siniri siyah
seyl birimlerinden alinan 22 adet 6rnegin toplam kiikiirt ve karbon analizi yapilmistir.
Toplam kiikiirt analiz sonuglarina gore elde edilen en yiiksek deger 5,5183 (Derekdy
Ciki51-0105) ve en diisiik deger ise 0,00221 (Derekdy Cikisi-0103) seklindedir (Cizelge
4.14).

TS degerleri, TOC, Si1, Sz ve HI ile pozitif bir iliski sergilemektedir (Sekil 4.24). TOC
iceriginin zengin oldugu siyah seyl orneklerinde (Derekdy-0302, %30,56 TOC ve
Derekdy Cikis1-0106, %21,1 TOC), TS ve TOC arasinda pozitif bir korelasyon mevcuttur
(R?= 0,97; Sekil 4.23). Esas olarak piritik kiikiirtii temsil eden toplam kiikiirt igerigi
(Alkhafaji ve ark., 2015), nispeten yiliksek TOC degerine sahip Orneklerde arttig1
gozlenmekte iken, diisiik TOC degerine sahip drneklerde ise TS degerleri 1’in altindadir

(Cizelge 4.15).
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Cizelge 4.14. Derekoy Formasyonu’ndan alinan 6rneklerin Toplam Kiikiirt ve Toplam

Karbon degerleri.

Ornek No

Toplam Kiikiirt

Toplam Karbon

Derekoy-0101
Derekdy-0102
Derekoy-0103
Derekoy-0104
Derekoy-0105
Derekoy-0106
Derekoy-0201
Derekoy-0202
Derekoy-0301
Derekoy-0302
Derekdy-0501
Derekdy-0502
Derekoy-0503
Derekoy Cikis1-0101
Derekoy Cikis1-0102
Derekoy Cikis-0103
Derekoy Cikis1-0104
Derekdy Cikis1-0105
Derekoy Cikis1-0106
Derekoy Cikis1-0107
Biiyiikalan Cikig1-01

Biiyiikalan Cikig1-02

0,004112
0,002891
0,051009
0,005593
0,01311
0,018925
0,009017
0,005676
4,1318
4,6856
0,00308
0,011911
0,004284
0,003631
0,004164
0,002213
0,017406
5,5183
2,2462
0,006926
0,013805

0,007612

5,6535
0,058101
0,18933
0,099682
0,041404
0,15143
0,3158
0,075415
33,433
30,363
2,9839
0,075249
0,10232
0,2491
0,10319
0,87057
0,037268
20,666
27,177
0,10687
0,058736

0,092569
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Karbon-kiikiirt iligkileri, sediman birikimi sirasinda oksidasyon kosullari i¢in temsilci
olarak kullanilabilir (Morse ve Berner, 1995; Abanda ve Hannigan, 2006). Siilfiir, siyah
seyllerde biiyiik 6l¢iide pirit olarak bulunur, bu da anoksik, siilfat indirgeyen sedimanter
kosullan isaret etmektedir (Langrock ve ark., submitted; Lipinski ve ark., 2003). Bu
durumu destekler nitelikte Boliim 5°te detayl1 bir sekilde incelenen, Derekdy Formasyonu
siyah seyl Orneklerinden, baslica TOC igerigi yiiksek Orneklerin anoksik ortam
kosullarina isaret ettigi iz elementler kullanilarak gergeklestirilen paleoortam analizleri

ile saptanmstir.

Cizelge 4.15. Derekoy Formasyonu’ndan alinan orneklerin Toplam Organik Karbon
(%TOC), Toplam Kiikiirt (%TS) ve Rock-Eval Piroliz analizlerinden elde edilen

parametrelerine ait degerler.

Ornek No TOC TS S1 S2 S3 HI Ol Pl Tmax
Derekoy-0101 0,03 0,0041 0,02 0,09 0,28 300 933 0,15 N/A
Derekoy-0202 0,03 0,0057 0,01 0,05 0,89 167 2967 015 N/A
Derekoy-0302 30,56 4,6856 6,09 20585 1,84 674 6 0,03 418
Derekoy-0501 0,07 00031 0,03 0,08 055 114 786 0,3 425

Derekoy Cikisi-0106 21,1  2,2462 25 91,13 14,55 432 69 0,03 416

Biiyiikalan Cikis1-02 0,06 0,0076 0,02 0,08 0,38 133 633 0,24 N/A

Biyobozunma ile petroliin kiikiirt igeriginin artmasinin yani sira (Lillis ve Magoon, 2007),
toplam kiikiirt miktarinin kaynagi olarak, pirit minerali gibi inorganik bilesikler ve
organik bilesiklerin yapisinda yer alan kiikiirt varlig1 gosterilebilir. Kiikiirt bakimindan
zengin kerojenlerde sicaklik artisiyla birlikte kimyasal olarak baglh kiikiirt, aktivasyon
enerjisini diisiirtir ve kiikiirt-karbon baglar1 karbon-karbon baglarindan daha zayif olmasi
nedeniyle karbon baglarinin erken serbest radikal kirilmasini baslatir (Baskin ve Peters,
1992). Sonug olarak, kiikiirt bakimindan zengin kerojen, kiikiirt bakimindan fakir

kerojenden 6nemli dlglide daha diisiik sicakliklarda petrol tiretir (Eglinton ve ark., 1990;
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Baskin ve Peters, 1992; Lewan ve Henry, 1999; Lewan ve ark., 2006; Mahlstedt, 2018;

Srinivasan ve ark., 2022).

Yurtsever (2003), Derekdy Formasyonunda gergeklestirdigi calismada, tim kayada %2
ile %9 araliginda toplam kiikiirt (%TS) degerleri elde etmis, CTBE siyah seyllerine ait
orneklerin kerojen tipinin Tip-IIS olabilecegini ve dolayisiyla diistik 1sisal olgunlasma
derecelerinde erken petrol tiiremesinin gergeklesebilecegi ihtimalini 6ne siirmiistiir. Tip-
IIS, Tip II'nin bir alt siniflandirmasidir ve kerojeni olusturan organosiilfiiriin bollugu ile
diger kaynak kayalardan ayirt edilmekle birlikte (Srinivasan ve ark., 2022), bu tez
calismas1 kapsaminda elde edilen toplam organik karbon ve toplam kiikiirt degerleri

arasindaki korelasyon, Yurtsever (2003)’ilin 6ne siirdiigii ihtimali destekler niteliktedir.

Q

v =0,1402x - 0,0526
4 B*=1025636

30 40
TOC (%)

Sekil 4.23.  Derekdy-0101, Derekdy-0202, Derekdy-0302, Derekdy-0501, Derekody
Ciki51-0106 ve Biiyiikalan Cikis1-02 6rneklerinin  TOC ve TS degerlerinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.24.  Derekdy-0101, Derekoy-0202, Derekdy-0302, Derekdy-0501, Derekdy Cikisi-0106 ve Biiyiikalan Cikisi-02 6rneklerine ait
Toplam Organik Karbon (%TOC), Toplam Kiikiirt (%TS) ve Rock-Eval Piroliz analizinden elde edilen parametrelere ait grafik gosterimi.
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4.7. Derekdoy Formasyonu Organik Petrografi Degerlendirmeleri

Organik agidan zengin birimlerin aragtiritlmasinda organik petrografi, organik maddenin
kaynagi, olgunlugu ve hidrokarbon potansiyeli hakkinda degerli bilgiler edinmenin yani
sira, paleogokelme kosullarini ortaya ¢ikarmak i¢in en iyi yontemlerden biri olarak kabul
edilmektedir (Taylor ve ark., 1998; Bechtel ve ark., 2005; Dai ve ark., 2007; Zdravkov
ve ark., 2011; Suarez-Ruiz ve ark., 2012; Singh ve ark., 2017a, b, c; Mathews ve ark.,
2020). Organik petrografi, potansiyel hidrokarbon kaynak kayaglar igerisinde bulunan
organik maddenin fraksiyonlarinin incelenmesinde kullanilan énemli bir aragtir. Genel
anlamda organik maddenin yansiyan ve iletilen beyaz 15181, floresans (UV ve mavi 1s1k
uyarimi) ve polarize 151k analizlerini kapsayan optik mikroskopi incelemeleri, organik

petrografinin temelini olusturmaktadir (Suarez-Ruiz ve ark., 2012).

Sedimanter kayacglar icerisinde yer alan, sulu alkali ¢oziiciiler ve/veya organik
¢oziiclilerde c¢oziinmeyen organik bilesenler kerojen olarak adlandirilmaktadir (Sekil
4.25) (Tissot ve Welte, 1984). Sedimanter kayaglar icerisinde yer alan organik maddenin
bir diger fraksiyonu da bitiimendir. Bitlimen kerojenden farkli olarak, organik
¢oziiciilerde ¢oziinebilen organik madde olarak tanimlanmaktadir (Tissot ve Welte,
1984). Pirobitiimen, kat1 bitlimen, migrabitiimen, rezervuar bitlimen Oli petrol ve
eksiidatinit gibi bircok benzer terimin yer aldigi literatiirde, bitlimenin tanimlanmasi
konusunda genis bir tastisma mevcuttur (Abraham, 1960; Tissot ve Welte, 1984; Curiale,
1986; Jacob, 1989; Hunt, 1996; Taylor ve ark., 1998; Souza ve ark., 2014).

Termal olgunlagma sirasinda sedimanter organik madde (kerojen), sivi ve gaz halindeki
hidrokarbonlara dontstiiriilmekle birlikte, bu durum yalnizca hidrokarbonlarin
olusumuna degil, ayn1 zamanda kat1 bitiimen kalinitisina da sebep oldugu belirtilmistir
(Littke ve ark., 1988; Schoenherr ve ark., 2007; Hackley ve Cardott, 2016; Arysanto ve
ark., 2022). Organik maddece zengin kayagclar igerisinde kerojen ve kati bitiimenin
ayrimi, floresans 1gikta yansittiklari floresans derecesine gore ayirt edilebilme durumu
mevcuttur. Sadece kati bitlimenler arasinda bile sahip olduklar1 termal olgunluk
derecesine gore floresans farki var olabilmektedir. Kat1 bitiimenin floresansi, yiiksek
floresans yogunlugundan, floresans olmayana kadar degisebilmekte ve ¢ogunlukla diigiik
olgunluga sahip kati bitlimende floresans gozlenirken, yiiksek olgunluga sahip kati

bitiimenlerde ise floresans mevcut degildir (Mastelarz ve ark., 2018).
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C,H,O,S,N iceren

agir molekiiller.

Molekiil agirhg:
Asfaltenler genellikle 500 iizerinde.

+Resinler

Bitiimen fraksiyonu }

(OI‘ganik cﬁZﬁCﬁlerde COZU nebilen) Hidrokarbon hidrokarbonlar (HC).
Molekiil agirhg:

genellikle <600.

Aromatik } Sadece C,H iceren

Doymus
Hidrokarbon

Sekil 4.25.  Eski sedimanter kayaglarda dagilim gosteren organik maddenin bilesimi

(Tissot ve Welte, 1984’ten degistirilmistir).

Derekdy Formasyonu’'ndan alinan oOrneklerde gerceklestirilen optik mikroskop
incelemelerine istinaden, Sekil 4.26°da organik madde mineraller ile girift seklinde
bulunmakta ve pirit gézlenmektedir. Floresans 1sikta nispeten iyi derecede floresans
veren maddenin katilasmis bir petrol {irlinii olabilme ihtimali mevcuttur (Sekil 4.27).
Ayrica, Sekil 4.27°de pirit ve pirit yansimalari gozlenmekte ve organik madde ile girift

halde mineraller dikkat ¢ekmektedir.

Suarez-Ruiz ve ark. (2012), kati bitiimenleri, kerojenlerin makromolekiiler yapisinin sivi
hidrokarbonlara parcalanmasindan veya petrol {irliniiniin gaza parcalanmasindan
tireyebilen ve komiirlesme/olgunlagsma  siirecinin  ikincil  {irlinleri  olarak
tanimlamaktadirlar. Bu caligma kapsaminda Derekdy Formasyonu’nda incelenen
ornekler Rock-Eval piroliz analiz verilerinden ve ilgili parametrelerin diyagramlarindan
elde edilen sonuclara gore “olgunlagsmamis” olarak saptanmistir (Sekil 4.19). Dolayisi ile
incelenen orneklerde kati bitiimen olusum ihtimali siiphelidir (?) (Sekil 4.28). Ancak,
olgunlasmamis ve erken olgun kaynak kayaclardaki kat1 bitlimenin erken bir asamada
gelisebildigini ve ¢ok c¢esitli olgunlasmamis kaynak kayaglarda bulunabilecegi de
belirtilmistir (Hackley ve Lewan, 2018; Jacob, 1989; Hackley ve ark., 2018).
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Sekil 4.26.  Derekdy-0301 6rnegine ait tistten aydinlatmali parlak kesit optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 4.27.  Derekoy-0301 kodlu 6rnege ait optik mikroskop goriintiileri. (a) normal
1isikta (gekilmistir 100pum), (b) normal 1sikta gekilmistir (20 um), (c) floresans isikta
cekilmistir (20 um).

Sekil 4.28.  Derekdy-0301 kodlu 6rnege ait optik mikroskop goriintiileri. (a) normal

1s1kta ¢ekilmistir, (b) floresans 1sikta ¢ekilmistir.
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5.1Z ELEMENT VE ORGANIK MADDE ZENGINLESMESI
ACISINDAN DEGERLENDIRME

5.1. iz Element Zenginlesmeleri

Baslica Co, Cu, Cr, Ni, Ag, Bi, Cd, Mo, Pb, Sh, U, V vb. iz elementler, deniz suyunda ya
¢oziinmiis halde bulunur ya da partikiiller iizerine adsorbe edilir (Tribovillard ve ark.,
2006). iz elementler genellikle laminali, organik agidan zengin, dzellikle 6ksinik kosullar
altinda biriken fasiyeslerde kayda deger bir zenginlesme gosterirken, aksine
biyotiirbasyonlu, organik a¢idan fakir fasiyeslerde herhangi bir zenginlesme varsa da

minimum seviyededir (Algeo ve Maynard, 2004).

Iz elementler sedimanter ortamlarda cesitli fazlarda pirit, ¢oziinmeyen oksitler ve
oksihidroksitler, fosfat, siilfat, organometalik kompleksler tarafindan barindirilabilir ve
mineral faz veya organik yiizeylere adsorbe olarak zenginlesebilmektedirler. Coziinmiis
iz elementlerin su kolonundan sedimanlara aktarilmasi, biyotik ve abiyotik olmak {izere
iki siiregten kaynaklanmaktadir. Biyotik siiregler, plankton (esas olarak fitoplankton) igin
mikro besinler olarak hizmet eden iz elementlerin alimin1 igerirken, abiyotik siirecler ise
metalik iyonlarin veya iyonik tiirlerin organik veya mineral substratlar {izerine
adsorpsiyonu, organometalik komplekslerin olusumu ve (demir-) siilfiirlerin ve/veya
coziinmeyen oksihidroksitlerin ¢okelmesinden kaynakli iz elementleri icermektedir

(Tribovillard ve ark., 2006).
Nijenhuis ve ark. (1999), olasi iz element kaynaklarini alti madde olarak 6zetlemistir;

Diyajenetik etkiler

Suboksik self ve yamag sedimanlari
Hidrotermal girdiler

Riizgar kokenli girdiler

Fluviyal akis

© o k~ w N e

Deniz suyu

Ozetlenen alt1 maddenin birbirleri ile dolayl iliski igerisinde olmalar1 ve/veya etkilesime
girerek zenginlesmeye tesvik eden Onemli kaynaklar oldugu bilinmektedir. Ayrica
organik maddenin tiirii ve kokenine ek olarak, denizel hidrokarbon kaynak kayaclari ile

mikro silisli fosillerin (6zellikle radyolaryalar) bollugu arasinda baglantilar oldugu da
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ileri stirtilmiistiir (Xia ve ark., 2010; Li ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2007; Zheng ve ark.,
2020).

5.1.1. iz Element ve Organik Madde Arasindaki iliski

Denizel sedimanlar igerisinde mevcut olan yliksek organik madde miktarin1 agiklamak
icin iki model yaygin olarak sunulmaktadir. Denizel iiretimliligin yliksek oranlara
ulagmasi ile deniz tabanina yiiksek miktarda organik madde verilmesine yol agan
“tiretimlilik modeli”, (Huc ve ark., 2000; Pedersen ve Calvert, 1990; Parrish, 1982) ve
organik maddenin yiiksek korunma oranini, anoksik su siitunu kosullarin1 sebep olarak
gosteren “korunma modeli”’dir (van de Velde, 2018; Burdige, 2007, 2006; Hartnett ve
ark., 1998; Tyson ve Pearson, 1991; Demaison ve Moore, 1980; Zheng ve ark., 2020).
lave olarak seyl rezervuarlarinin fiziksel 6zelliklerinin ve hidrokarbon igeriginin
ozelliklerinin belirlenmesinde, organik madde igerigi 6nemli bir kontrol faktorii olarak

kabul edilmektedir (Loucks ve ark., 2012; Zhao ve ark., 2014; Li ve ark., 2020).

Organik maddenin korunmasi ve birikmesi, tretimlilik ve sedimantasyon oraninin
biiylikliigii, taban ve gozenek sularinin oksijenlenme seviyesi/redoks durumu, organik
maddenin biyokimyasal dogast dahil olmak {izere c¢esitli faktorlere bagli oldugu ileri
stiriilmektedir. Baz1 arastirmalar, su slitunundan organik partikiillerin ¢okmesi sirasinda
meydana gelen remineralizasyon siireglerinin etkisini de vurgulamistir (Tribovillard ve
ark., 2009). Monaco ve ark. (2002), bir kaynak kayacin organik maddesinde yer alan
(kerojen ve bitiimen) iz elementlerin varliginin esas olarak asagidaki faktorlere bagli

oldugunu 6ne slirmiistiir:

1. Canli organizmalarin metabolik siire¢lerinde kullanilan metaller (biyojenik
elementler),

2. Sedimanter ortamin pH’1 ve Eh’1, 6zellikle siilfat indirgeyen kosullarin varligt,

3. Sedimanter ortamdaki metaller; bu diyajenez sirasinda sedimanlarla etkilesime
giren s1v1 fazin kimyasal bilesimi ile ilgilidir,

4. Sedimanter kayalarin mineralojisi (karbonat veya silisiklastik), 6zellikle simektit
grubundan killerin (sisen killer) en biiyiik sorpsiyon kapasitesine sahip oldugu kil
minerallerinin cinsi ve miktari,

5. Organometalik kompleksler olusturabilen fonksiyonel gruplarin varlig ile ilgili

organik madde tiiri.
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5.1.2. iz Element ve Organik Madde Birikimini Kontrol Eden Faktorler

Sedimanter kaya¢ icerisinde korunan organik maddenin konsantrasyonu, havzadaki
kirintili girdide meydana gelen degisimlerden onemli derecede etkilenebilir (e.g., Ibach,
1982; Murphy ve ark., 2000). Organik maddenin birikimini kontrol eden ve/veya
korunmasini etkileyen 6nemli faktorlerden biri ¢okelme ortami kosullaridir. Sedimanlarin
cOkelme ortamlari, igerdikleri oksijen seviyesine gore oksik, suboksik, anoksik ve 6ksinik
olmak iizere dort major ortam olarak siniflandirilmaktadir. Organik maddenin birikimi ve
korunumu, ortamin igerdigi oksijen seviyesine gore degisiklik gostermektedir. Organik
madde agisindan zengin kayaglarin ¢okel ortami incelendiginde, organik maddenin
anoksik ortam kosullarinda daha iyi korunduguna isaret etmektedir. Anoksizmanin
organik maddece zengin kayaglarin olusumunda birincil faktor olarak degil, artan
tiretimliligin sebep oldugu (Goldberg ve Humayun, 2016) ve artan biyo-iiretimliligin
oksijen seviyesi yiiksek bir ortami, anoksik bir ortama doniistiiren ana etken oldugu
belirtilmistir (Brumsack, 2006). Ciinkii organik madde oksik-suboksik ortam
kosullarinda, anoksik ortamlara kiyasla iyi korunamamaktadir. Okyanuslarda ¢ozelti ve
kolloidal formda bulunan organik madde, suyun igerdigi organik madde miktarinin
yaklasik %90’1m1 temsil etmekte (Bordovskiy, 1965; Cauwet, 1978) ve organik madde
miktar1 baslica i¢ denizlerde, koylarda ve korfezlerde 6nem arz eden oranlarda yiiksek
degerler sunmaktadir (Bordenave, 1993). Organik maddenin korunmas: ve gdmiilmeyle
birlikte olgunlasmasi hidrokarbon olusumu agisindan olduk¢a onemlidir. Hidrokarbon
kaynak kayaglarin temelini olusturan organik maddenin yiiksek indirgen kosullar altinda
iyi korundugu bilinmektedir ancak, organik maddece zengin kaynak kayaglarin
olusabilmesi i¢in bagka faktorlerin de mevcut olmasi gerekmektedir. Rullkotter ve ark.
(2001) tarafindan organik maddenin sedimanlar igerisinde zenginlesmesini aciklamak

i¢in Ui¢ farkli senaryo onerilmistir;

1. Anoksik taban suyu nedeniyle organik madde korunumunun artmas,
2. Artan birincil tiretimlilik,

3. Organik maddenin korunumu ve artan tiretimliligin kombinasyonu.

Organik madde zenginlesmesini tek bir faktor olarak veya olasi tiim faktorleri birbirinden
bagimsiz degerlendirmenin aksine, organik madde ile dogrudan ve/veya dolayli olarak
iligkili olan tiim faktorleri birbirleriyle baglantili bir sekilde degerlendirmek biiyiik bir

onem arz etmektedir. Cokelme ortaminin oksijen seviyesi, yiiksek tiretimlilik vb. etkenler
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ve kombinasyonlar1 hem birbirlerini hem de organik maddenin zenginlesmesini etkileyen
onemli faktorlerdir. TOC degerlerinin yiliksek olmasi, organik madde tiretimliligindeki
artiga isaret etmekte (Rullkotter ve ark., 2001) ve ayrica toplam organik karbon igerigi,
tiretimlilik ve korunmadaki degisiklikleri de yansitabilir (Wegwerth ve ark., 2018). Bazi
aragtirmacilar tarafindan daha Oonce gergeklestirilen galismalar neticesinde, organik
madde agisindan zengin kayaclarda iz element zenginlesmelerine dikkat cekilmistir. Iz
element zenginlesmeleri ve bu elementlerin organik madde ile birlikteligi, paleoortam,
paleoiklim, paleoredoks, paleosalinite, paleoiiretimlilik kosullar1 vb. hakkinda onemli
veriler sunmaktadir. Organik maddece zengin sedimanlardaki iz element birikimi,
cokelme ortamlarindaki biyo-tliretimlilik, organik maddenin korunumu ve ortamin
anoksik kosullar ile yakindan iliskilidir (Tribovillard ve ark., 2006). iz elementlerin
organik madde ile kompleks olusturarak sedimanlar igerisinde birikmesinde ortam
kosullar1 en 6nemli faktdrlerden biridir. Cogu iz element depolanma ortamindaki oksijen
icerigine bagli olarak farkli miktarlarda zenginlesebilir. Oksik-suboksik ortamlarda iz
elementlerin birikmesi daha sinirlidir ancak indirgen (anoksik/6ksinik) ortamlar, organik
maddenin oksitlenmesini 6nleyerek daha iyi korunmasina ve iz elementlerin sedimanlar

igerisinde zenginlesmesine neden olurlar (Brumsack, 1980).

5.2. Derekdoy Formasyonu Kaynak, Paleoortam ve Paleoredoks, Paleoiklim,
Paleosalinite ve Paleoiiretkenlik Kosullarinin Degerlendirmeleri

5.2.1. Derekoy Formasyonu Siyah Seylleri Kaynak Analizleri

Otijenik, hidrojenli ve biyojenik kokenli major ve iz elementler, sulu bir sistemin ¢kelme
kosullarini (paleoiiretkenlik, paleoiklim, paleo-su derinligi, paleoredoks ve paleosalinite)
ortaya cikarabilirken, kirintili kokenden kaynaklanan major ve iz elementler, kaynak alan
hakkinda bilgi saglamaktadir (Zhao ve ark., 2021). Hidrokarbonlara ev sahipligi yapan
sedimanter kayacin kaynagi ve kimyasinin incelenmesi, petrol jeokimyasinda 6nemli bir
yere sahiptir. Sedimanlarin kaynak oOzelliklerini anlamak igin kirintili ¢okellerin
jeokimyasal izleri kullanilmaktadir (Condie ve ark., 1992; Cullers, 1995; Madhavaraju ve
Ramasamy, 2002; Armstrong-Altrin ve ark., 2004; Nagarajan, 2007; Akinyemi ve ark.,
2013). Th, Sc ve daha az 6l¢iide Cr ve Co, kaynak karakterizasyonu igin en kullanisli olan
iz elementlerdir. Ciinkii bunlar en az ¢dziinen iz elementler arasinda yer almakla birlikte,
neredeyse yalnizca bir sedimanin karasal bileseninde tasmirlar ve bu nedenle
kaynaklarinin kimyasini yansitirlar (McLennan ve ark., 1980; Rollinson, 1993; Lopez ve
ark., 2005).
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Orneklere ait mineralojik ve jeokimyasal veriler kullanilarak Derekdy Formasyonu’nun
kaynak kokeni arastirilmistir. Shojeb ve ark. (2022), mineralojik agidan bakildiginda,
orneklerdeki yiiksek kil mineralleri i¢eriginin, Kroh siyah seyllerinde besin kaynaginin
mevcudiyetini ve organik madde korunmasinin artmasiyla destekledigini 6ne siirmiistiir.
Bu calisma kapsaminda yapilan mineralojik incelemelerde kuvars ve kil minerallerinin

varligina nispeten yiiksek oranlarda saptanmistir (Boliim 4.1).

Onceki calismalara gore, sedimanter kayaglarin icerdigi major-element oksitler, kaynak
kayag karakteri ve tektonik ortamin gostergesi olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir
(Bhatia, 1983; Roser ve Korsch, 1986, 1988; Jian ve ark., 2013). Derekéy Formasyonu
siyah seyllerinde saptanan major-element oksit igerikleri ve %TOC arasindaki iligki

incelenmistir (Cizelge 4.4).

Kil minerallerinde ayirt edici bir bilesen olan Al.O3 (Shojeb ve ark., 2021), paleo-ortam
analizlerinde kullanilan 6nemli bir belirtegtir. Al,O3, Sekil 5.2°de goriildiigii iizere Na2O,
Fe203, TiO2, MgO ve CaO ile negatif bir iliskiye sahip olmasi, kil minerallerinden
ayristigin1 gostermektedir (Abubakar ve ark., 2021; Azlan ve ark., 2022).

CaO major oksiti, SiO2, Al203, K20 ve Fe;Oz ile negatif bir iliskiye sahiptir (Sekil 5.2).
Bu durum karbonat minerallerinin, kirintili kaynaklardan etkilenmeksizin, Ca’nin (kalsit)

birincil kaynagi olduguna isaret etmektedir (Bessa ve ark., 2021; Azlan ve ark., 2022).

SiO2/Al>03 orani, incelenen 6rnekler igerisindeki kil mineralleri hakkinda bilgi edinmek
icin kullanilmaktadir (Cizelge 5.1). Cizelge 5.1’de goriildiigii iizere SiO2 degerleri
Al>Oz’e nispeten yiiksektir ve mineralojik incelemelerden elde edilen sonuglar da yiiksek
kuvars oranlarini desteklemektedir (Bolim 4.1.1). Felix (1977), saf montmorillonit i¢in
SiO2/Al203 oraninin 2.80 ile 3.31 arasinda, saf kaolinit i¢in ise yaklasik 1.18 oldugunu
tespit etmistir (Akinyemi ve ark., 2013). Bu ¢alisma kapsaminda incelenen seyl ornekleri
icin SiO2/Al,03 oran1 9.06 ila 25.1 (ort. 16.67) arasinda degismekte olup, saf kaolinit ve
montmorillonite gore daha yiiksektir. Bu durum, incelenen seyl orneklerinin kil
mineralojisinin, nispeten daha az kaolinit icerdigine isaret etmektedir. Mineralojik
bulgulara gore incelenen Orneklerde simektit ve illit minerallerinin baskin oldugu

goriilmektedir (Boliim 4.1.2).
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Cizelge 5.1. Derekdy Formasyonu Senomaniyen-Tiironiyen smirt siyah seyl

orneklerinin major-element oksit oranlart.

Ornek No SiO2/Al203 Na20/Kz20 K20/Al203 AlLOs/TiO2
Derekdy-0101 9.06 0.36 0.20 435
Derekdy-0202 25.07 0.40 0.16

Derekoy-0302 14.97 0.12 0.27 7.88
Derekdy-0501 23.17 0.32 0.20

Derekdy Cikigi-0106 10.40 0.15 0.20 11.57
Biiyiikalan Cikig1-02 17.16 0.31 0.16

K20O/Al;03 oranlari, ¢amurlu kayaglarin ana maddesinin belirlenmesinde kullanilan
belirteglerden biridir. K2O/AlO3 oran1 0.4’ten kiigiik ise nispeten diisitk miktarda alkali
felsdispat igerigine igaret ederken, 0.5’ten biiyiik degerler ise diger minerallere kiyasla
bol miktarda alkali feldispat gostermektedir (Cox ve ark., 1995; Azlan ve ark., 2022). Bu
caligma kapsamina incelenen orneklerin nispeten diisikk K2O/Al203 degerlerine sahip
olmast (0.16 ila 0.27), kaynak alanin diisiik granitik bilesimine isaret etmektedir (Cizelge
5.1). K20 ve Al203 arasindaki pozitif iligki, bu elementlerin kirintili kil mineralleri (illit
veya simektit) olarak ortaya ¢ikan, kirintili kokene sahip olduklarini gostermektedir
(Nesbitt ve ark., 1980; Burgan ve ark., 2008). Bu g¢alisma kapsaminda incelenen
orneklerde K>O ve Al;O3 arasinda belirgin bir pozitif korelasyon gézlenmemektedir
(Sekil 5.1e).

Al>,O3/TiO; kaynak kayag bilesimini anlamak i¢in yaygin olarak kullanilmakla birlikte,
bu oksitler ayrigsma, tasinma ve diyajenez esnasinda hareketsiz olarak kabul
edilmektedirler (cf. Armstrong-Altrin ve ark., 2020; Al-Juboury ve ark., 2021).
Al03/TiO2 oran1 mafik magmatik kayalar igin 3 ila 8 araliginda, ortag kayalar i¢in 8 ila
21 araliginda ve felsik magmatik kayalar i¢in ise 21 ila 70 araliginda yer almaktadir
(Hayashi ve ark., 1997). Bu c¢alisma kapsaminda incelenen orneklerin Al,O3/TiO>
oranlart 7.88-43.5 araliginda degerlere sahiptir (Cizelge 5.1). Bu elde edilen degerlere
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gore Derekdy Formasyonu’ndan alinan 6rneklerin kaynak kayag¢ bilesimlerinin ortag-

felsik deger araliginda yer aldigina isaret etmektedir.

Shojeb ve ark. (2022), nispeten daha yiiksek K20 (%) ve TiO2 (%) igeriginin, kirmntili
sedimanlarin tek bir kaynaktan veya kil kafeslerde Ti varligindan tiiremis olduguna isaret
ettigini ileri siirmiistiir. Bu ¢aligma kapsaminda incelenen 6rneklerde K>O (ort. %0,78)
ve TiO2 (ort. %0,14) igerikleri diger major oksit elementlere kiyasla daha diisiiktiir
(Cizelge 4.4). Dolayisi ile bu ¢alismada incelenen 6rneklerin kdkeninin, birden fazla

kaynaktan tliremis olma ihtimali mevcuttur.

TiO2 ve Al>O3 arasindaki pozitif korelasyon Ti’nin ya kil kafesler (clay lattices) iginde
olustugunu ya da kirtili malzemenin sabit bir kaynaktan geldigini 6ne siirmektedir
(Ross ve Bustin, 2009; Li ve ark., 2020). Cizelge 4.4’te gorildigi tizere TiO2
konsantrasyonu sadece Derekoy-0101 (%0,10), Derekoy-0302 (%0,40) ve Derekoy
Cikis1-0106 (%0,35) orneklerinde mevcut, Derekoy-0202 ve Biiyiikalan Cikisi-02
ornekleri ise dedeksiyon limitinin altinda kalmasi nedeni ile hesaplanamamistir. Ayrica
TiO2 ve AlbO3 arasinda belirgin bir negatif korelasyon gézlenmemektedir (Sekil 5.1c).
Dolayisi ile bu ¢alismada incelenen Orneklerin sabit bir tek kaynaktan geldigi ileri

suiriillememektedir.

Derekoy Formasyonu siyah seyllerinde, SiO2 degerlerinde diisiis gézlenirken, es zamanli
olarak Fe2Oz degerlerinde ise bir artis gozlenmektedir (Sekil 5.2). Burgan ve ark. (2008),
Belait Formasyonu seyllerinin, SiO2'de belirgin bir diisiis ve Fe2Oz'te bir artis
gosterdigini, bu durumun degisen bir ortam veya kaynak malzemede degisiklikler
olduguna isaret ettigini ifade etmistir. Dolayisi ile bu calisma kapsaminda incelenen
orneklerde SiO2 degerlerinde diisiis ve Fe2O3 degerlerinde ise artis gozlendigi durumlarda

ortam veya kaynak malzemede bir degisikligin mevcut olabilme ihtimali diislintilmelidir.
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Sekil 5.1. Derekoy Formasyonu Senomaniyen-Tironiyen siyah seyl orneklerinin AloOs ve diger major-element oksitleri ile korelasyon
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diyagramlari. (a) SiO2-Al203 korelasyon diyagrami; (b) Fe203-Al203 korelasyon diyagrami; (c¢) TiO2- Al2O3 korelasyon diyagrami; (d) Na2O-
Al>03 korelasyon diyagrami; (e) K20-Al203 korelasyon diyagrami; (f) CaO-Al203 korelasyon diyagrami; (g) MgO-Al>Oz korelasyon diyagrami.
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Sekil 5.2.

ve major-element oksit igeriklerinin grafiksel gosterimi.
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5.2.2. Derekdoy Formasyonu Cokelme Ortamimin Paleoortam ve Paleoredoks
Kosullar:

Redoks duyarli elementlerin (U, V, Mo, Ni vb.) organik madde tarafindan, suboksik-
anoksik veya siilfidik kosullarda siilfiirler tarafindan yakalanmasi, element
konsantrasyonlar1 ile organik karbon ve kiikiirt igerikleri arasindaki pozitif
korelasyonlarla ifade edilmelidir (Wojcik-Tabol ve ark., 2022). Oksik, suboksik, anoksik
ve Oksinik fasiyeslere karsilik gelen sedimanter ortamlar1 igeren sistem, redoks
siniflandirmasi olarak adlandirilir. Modern denizel ortamlarda cesitli bentik oksijen
seviyelerinde kapsamli bir sekilde arastirilmis olan redoksa duyarli iz elementlerin
davranisi (Algeo ve Maynard, 2004), i¢inde bulunduklar1 ¢okelme ortaminin oksijen
miktar1 ve HzS varhigina/yokluguna gore degisiklik gostermektedir. Iz elementler, oksik
ila siilfidik bir gradyan boyunca redoks kosullarina karsi farkli hassasiyetler
sergileyebilirler (Algeo ve Maynard, 2004). Tribovillard ve ark. (2006), 6rnek olarak, Ni,
Cu, Zn, Cd gibi bazi redoks-duyarli elementlerin, sedimanlarda esas olarak organik
madde ile birliktelik gosterdigini ve organik madde parcalandiktan sonra pirit ile
kompleks iliski olusturarak sediman igerisinde yer alabildiklerini belirtmistir. Cékelme
ortaminin oksijen miktari ve HoS varligina gore redoks siniflamasi yapilmaktadir; [02]>2
oksik ortam, 2>[02]>0.2 suboksik ortam, [O2]<0,2 ve serbest H>S yoklugu anoksik ortam,
[O2]=0 ve serbest H2S’in var oldugu ortam ise 6ksinik ortami isaret etmektedir (Sekil
5.3).

Redoks Siniflari Oksik Suboksik Anoksik Oksinik

Susiitununda  Su siitununda
serbest H-S serbest H.S
mevcut degil ~ mevcut

Taban sularinda [0:]>2  2>[0:]>0.2 [02]<0.2 [02]=0
O: konsantrasyonu*
(ml O2/1 H20)

*Taban sularindaki O: konsantrasyon degerleri giintimiiz okyanuslari i¢in gegerlidir.

Sekil 5.3. Cokelme ortamlarinin redoks siniflamast (Tyson ve Pearson, 1991,

Tribovillard ve ark., 2006’dan degistirilmistir).
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Siyah seyller ile ilgili daha once gergeklestirilen bircok calisma neticesinde, redoks
fasiyesine bakilmaksizin TOC ile ¢esitli iz elementler arasinda korelasyonlarin varligi
belirtilmistir (Vine ve Tourtelot, 1970; Holland, 1984; Robl ve Barron, 1987; Algeo ve
Maynard, 2004). C6kelme ortami anoksik kosullar altinda oldugunda, organik maddenin
korunumu ve olas1 iz elementler ile zenginlesme gostermesi muhtemeldir. Bazi iz
elementler, TOC degeri yiiksek siyah seyller iceriSinde organik materyale baglanarak
¢dkelme ortaminda gdzlenebilmektedir. Ornegin, Mo zenginlesmesinin artisi, TOC ile
iliskilendirilmis (Alberdi Genolet ve Tocco, 1999), organik madde igerisinde yer alan
hiimik asitler ile Mo iz elementinin iliskili oldugu kaydedilmistir (Nissebaum ve Swaine,
1976; Calvert ve Price, 1983; Akinlua ve ark., 2010). Pilipchuk ve Volkov (1974),
anoksik ortamlarda Mo zenginlesmesinin, organik madde araciligiyla metallere
baglanmasi ve piritle ¢okelme olmak {iizere iki siirecin sonucu oldugunu 6ne siirmiistiir

(Monaco ve ark., 2002).

Eski seyllerin sedimantasyon ve erken diyajenezi esnasinda redoks kosullarinin
degerlendirilmesi, genellikle modern sedimanter ortamlarda redoks-duyarli elementlerin
davranisi i¢in modellemelerle karsilastirilarak yapilmaktadir (Sageman ve Lyons 2004;
Saez ve ark., 2011). Redoks-duyarli iz elementlerin birlikte zenginlesme gostermeleri,
¢okelme ortami kosullarinin (oksik, suboksik, anoksik ve Oksinik) ayirt edilmesinde
kullanilmaktadir. Anoksik ortamlar, oksik-suboksik ortamlardan U, V ve Mo
elementlerinin birlikte zenginlesme gostermeleriyle ayirt edilebilmektedir (Algeo ve
Maynard, 2004; Tribovillard ve ark., 2006) (Sekil 5.4). Bu ¢alisma kapsaminda incelenen
orneklerde Mo, U ve V iz elementleri TOC igerigi yiiksek ornekler ile pozitif korelasyon
gostermektedir (Sekil 5.5). En yiiksek TOC degerine sahip Derekdy-0302 (%30,56 TOC)
orneginde Mo, U ve V zenginlesme faktorleri sirasiyla 1,167.51, 152.54 ve 67.70 olarak
hesaplanmistir. En yiiksek ikinci TOC degerine sahip Derekoy-0106 (%21,1 TOC)
orneginde Mo, U ve V zenginlesme faktorleri ise sirasiyla 421.66, 92.8 ve 43.89 olarak
hesaplanmustir (Cizelge 5.2). Suboksik ortamlarda TOC ile zayif bir birliktelik sergileme
egiliminde olan U, V ve Mo elementleri, 6zellikle anoksik-0ksinik ortamlarda ¢ok daha
giicli bir sekilde zenginlesme gosterirler (Tribovillard ve ark., 2006). Cizelge 5.2°de
goriildiigii tizere Mo, U ve V iz elementlerine ait zenginlesme faktorleri, TOC degeri
yiikseldikge artis gostermektedir. Dolayisi ile bu ¢aligma kapsaminda incelenen Derekdy-

0302 ve Derekdy Cikisi-0106 6rneklerinde, Mo, U ve V elementlerinin TOC ile giiglii bir
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korelasyon gostermesi ¢okelme ortaminin anoksik-6ksinik kosullarda olabilecegine isaret

etmektedir (Sekil 5.5).

Cizelge 5.2. Derekdy-0101, Derekdy-0202, Derekoy-0302, Derekdy-0501, Derekoy
Cikis1-0106 ve Biiyilikalan Cikisi-02 o6rnegine ait TOC degerleri ve Mo, U, V iz

elementlerine ait zenginlesme faktorleri.

Ornek No TOC MoEer Uer VEr
Derekoy-0101 0.03 0.76 1.33 131
Derekoy-0202 0.03 4.87 0.65 1.49
Derekoy-0302 30.56 1,167.51 152.54 67.70
Derekoy-0501 0.07 17.54 10.86 2.05
Derekoy Cikis1-0106 21.1 421.66 92.18 43.89
Biiyiikalan Cikis1-02 0.06 0.31 0.53 1.11
Oksik-Suboksik Anoksik Oksinik
V, U, Mo

U

2

§ Birikme sonrasi reoksijenasyon

o durumunda olas1 U kaybi

o

2 V.U j -

2 4 Ni, Cu

: Y

S /" Mo, Ni, Cu

A
Sekil 5.4. Cokelme ortaminin redoks durumunun bir fonksiyonu olarak Ni, Cu, Mo,

U ve V'nin sematik davranisi (Algeo ve Maynard, 2004; Tribovillard ve ark., 2006’dan
degistirilmistir).
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Sekil 5.5. Derekdy-0101, Derekdy-0202, Derekoy-0302, Derekoy-0501, Derekdy
Cikis1-0106 ve Biiyiikalan Cikigi-02 ornegine ait TOC degerleri ile paleoredoks
belirtegleri olarak kullanilan iz elementlerin korelasyon grafikleri. (a) Molibden (EF) ile
%TOC korelasyonu; (b) Uranyum (EF) ile %TOC korelasyonu; (c) Vanadyum (EF) ile
%TOC korelasyonu.

Derekdy Formasyonu’ndan alman orneklerin vanadyum konsantrasyonlara karsilik
nikel konsantrasyonlari dagilimlar1 Sekil 5.6’da sunulmustur. Derekdy-111 stratigrafi
kesitini temsil eden Orneklerin biri denizel anoksik seyl-karbonat digeri ise denizel-
karasal oksik-disoksik ortam1 temsil etmektedir. Derekdy Cikisi-1 stratigrafi kesitine ait
orneklerden biri denizel anoksik seyl-karbonat temsil ederken, digeri ise denizel-karasal
oksik-disoksik ortami yansitmaktadir. Ancak, Derekdy Formasyonu’nda tektonik agidan
bu caligmada agiklanamayan ve/veya bazi tabakalarin devrik olmasi nedeniyle ortam

kosullar1 konusunda net bir kaniya varilamamistir.
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Sekil 5.6. Derekdy Formasyonu Senomaniyen-Tironiyen sinirt siyah seyllerinin

¢okelme ortamini gosteren, Vanadyum (ppm) ve Nikel (ppm) capraz grafigi (Galarraga
ve ark., 2008’den degistirilmistir).

Cizelge 5.3’te gorildiigii tlizere Cu konsantrasyonu yiiksek oOrneklerde, Zn
konsantrasyonlar1 da artis gostermektedir. Ozellikle TOC igerigi yiiksek orneklerde
(Derekdy-0302 ve Derekdy Cikisi-0106), diger oOrneklere kiyasla daha yiiksek
konsantrasyonlara ulastigi hesaplanmistir. Ortam baslangigta oksik ise ve gomiilme
sirasinda sedimanter ortam anoksik hale gelirse, Cu ve Zn igerikleri baslangictaki
oksitleyici kosullar nedeniyle benzer olabilir ve Cu igerigi kimyasal uzaklasma yoluyla

daha da azaltilabilir (Jones ve Manning, 1994).

Bir dizi iz elementler (6rn., V, U, Ni ve Mo) redoks ortamlarina karsi1 duyarlilik
gostermektedirler ve bu iz elementlerin oranlar1 (6rn., U/Th, V/Cr, Ni/Co and V/(V+Ni))
paleoredoks kosullarinin yorumlanmasinda kullanilan belirteglerdir (Hatch ve Leventhal,
1992; Jones ve Manning, 1994; Ross ve Bustin., 2009; Rimmer, 2004; Ding ve ark.,
2018). Galarraga ve ark. (2008), V/Ni oraninin 1.9’dan kiiglik ise oksik, 1.9 ila 3
araliginda disoksik ve 3’ten biiyiik oldugu durumlarda anoksik ¢okelme kosullari ile ilgili

oldugunu ileri slirmiistiir (Shojeb ve ark., 2022). Bu ¢alisma kapsaminda incelenen
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orneklerde, en yiiksek TOC igerigine sahip Derekoy-0302 (%30,56 TOC), 2.62 V/Ni
oranina sahip olmasi, 6rnegin disoksik ¢Okelme kosullarina sahip olduguna isaret
etmektedir. Ikinci en yiiksek TOC igerigine sahip olan Derekdy Cikisi-0106 (%21,1
TOC) 6rnegine ait V/Ni orani ise 5.60 olup, anoksik ¢okelme kosullarina sahip oldugunu
belirtmektedir (Cizelge 5.3). Derekdy-0301 (V/Ni=3.86), ornegi anoksik c¢okelme
kosullarina sahip olmakla birlikte Derekdy Cikisi-0105 (V/Ni=1.97) 6rnegi ise disoksik
cOkelme kosullarina isaret etmektedir. Kalan diger tim o6rneklerin V/Ni oranlar1 1.9

degerinin altinda olup, oksik ¢okelme kosullarina isaret etmektedir.

Bir diger paleo-redoks belirteci olarak kabul edilen V/(V+Ni) orani ise, 0.1’den kii¢iik ise
oksik, 0.1 ila 0.5 araliginda suboksik ve 0.5’ten biiyiik oldugu durumlarda ise anoksik
ortam kosullara isaret ettigi ileri siirlilmiistiir (Shojeb ve ark., 2022). Bu c¢alisma
kapsaminda incelenen en yiiksek TOC degerine sahip Derekdy-0302 (%30,56 TOC)
ornegine ait V/(V+Ni) orani 0.72 olup, anoksik ortam kosullarina isaret etmekle birlikte,
ikinci en yiiksek TOC degerine sahip olan Derekdy Cikisi1-0106 (%21,1 TOC) 6rnegine
de 0.85 V/(V+Ni) orani ile anoksik ortam kosullarina isaret etmektedir (Cizelge 5.3).

V/Cr ve V/(V+Ni) oranlari, ortam kosullarinin belirlenmesinde kullanilan 6nemli paleo-
redoks belirteclerindendir. Derekdy Formasyonu siyah seyllerinden alinan Ornekler
kullanilarak, ortamin redoks kosullarinin yorumlanabilmesi i¢in V/Cr ve V/(V+Ni)

oranlarina ait ¢capraz diyagram olusturulmustur (Sekil 5.7).

Derekdy Formasyonu’ndan alinan orneklerde, TOC igerigi, paleo-redoks belirtegleri
olarak kullanilan V/Sc, V/Cr, Ni/Co ve U/Th iz element oranlari ile pozitif bir iligki
sergilemektedir. V/Ni ve V/(V+Ni) oranlari, TOC igerigine karsi uyumlu hafif bir
dalgalanma gostermektedir. TOC igerigi ile Th/U arasinda ise negatif bir iliski
gozlenmistir (Sekil 5.8).
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Cizelge 5.3. Derekdy Formasyonu Senomaniyen-Tiironiyen siyah seyl orneklerine ait iz/major element konsantrasyonlari, iz elementlerin

birbirleri ve major elementler ile oranlari.

Element D-0101 D-0102 D-0103 D-0104 D-0105 D-0106 D-0201 D-0202 D-0301 D-0302 D-0501
ppm/*ppb

Ag* 3 - 4 4 3 5 6 6 2092 1992 329
As 3.1 1.4 2.3 0.9 18.0 0.1 2.1 1.8 33.0 35.5 3.7
Au* 0.4 - 0.7 29.1 0.2 0.6 10.5 3.7 7.6 6.9 1.3
Ba 19.0 45 19.0 4.1 8.7 10.0 13.1 16.1 1135 60.8 9.4
Bi 0.14 0.26 0.55 0.11 0.33 0.48 0.09 0.14 0.45 0.45 0.12
Cd 0.10 - - - - - - - 5.94 7.36 4.48
Co 8.9 9.8 18.0 18.7 7.9 8.6 238 19.3 4.9 6.1 12.2
Cr 19.0 15.0 238 4.7 25.0 26.4 4.6 6.9 321 25.1 8.9
Cu 102.90 46.49 41.90 23.76 11.18 31.58 31.24 41.72 231.72 230.60 40.43
Hg* 9 - 11 - 5 10 - - 352 330 18
Mn 5062 119 177 44 202 271 3821 4490 143 145 4114
Mo 0.22 0.21 0.20 0.17 0.39 0.06 1.26 0.72 88.40 86.26 1.71
Ni 12.9 16.4 345 5.4 26.0 26.2 11.4 15.8 79.0 95.5 55.8
Pb 9.75 7.04 10.37 2.41 3.25 3.01 451 5.10 20.64 20.19 3.32
Sb 0.02 0.10 0.05 - 0.03 - 0.07 0.06 4.29 4.03 0.25
Se 0.3 - - - 0.1 0.2 - - 13.4 12.8 -
Sr 130.5 25.0 74.2 6.4 85.0 825 17.8 11.2 34.0 21.7 72.2
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Cizelge 5.3. (devam ediyor)
Element D-0502 D-0503 DC-01 DC-02 DC-03 DC-04 DC-05 DC-06 DC-07 BC-01 BC-02
ppmM/*ppb
Ag* 5 5 4 4 - 5 4622 3019 7 3 6
As 3.4 0.2 0.3 1.5 0.7 0.7 45.6 39.9 0.4 1.8 0.9
Au* 1.7 0.8 3.1 28.4 7.7 1.1 6.7 6.5 2.5 10.9 36.4
Ba 175 14.9 6.6 5.7 3.2 9.6 8.4 67.3 9.2 9.3 8.3
Bi 0.39 0.41 0.24 0.18 0.04 0.35 0.42 0.44 0.37 0.12 0.26
Cd - - - - - - 2.09 8.54 0.01 - -
Co 9.8 6.6 7.3 12.4 25.7 16.0 12.9 4.4 5.6 18.8 11.8
Cr 10.9 13.1 10.0 9.5 2.9 215 41.7 315 13.4 6.8 16.1
Cu 62.57 25.95 25.34 32.22 13.35 32.80 396.73 273.42 96.24 20.17 38.53
Hg* 11 9 17 11 - 14 236 318 13 - 37
Mn 63 71 70 1050 2739 259 71 92 227 3629 168
Mo 0.37 0.06 0.05 0.21 0.31 0.07 46.49 72.27 - 0.32 0.11
Ni 17.9 18.9 10.2 15.0 4.0 39.7 118.5 67.1 135 17.9 19.8
Pb 8.94 3.35 4.28 4.83 2.29 9.92 13.39 21.01 10.04 3.21 6.58
Sb 0.05 - - 0.06 0.06 0.03 2.83 5.52 0.03 0.07 0.03
Se - - - - - - 21.3 10.5 - - -
Sr 27.2 27.3 20.1 16.3 34.9 55.3 8.4 15.8 21.3 12.9 13.7
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Cizelge 5.3. (devam ediyor)
Element D-0101 D-0102 D-0103 D-0104 D-0105 D-0106 D-0201 D-0202 D-0301 D-0302 D-0501
ppm/*ppb
Th 5.2 2.9 5.5 1.5 6.8 8.8 1.4 2.0 2.8 3.0 1.4
U 0.4 0.3 0.3 - 0.1 0.2 0.1 0.1 12.1 11.7 1.1
19 10 23 7 36 33 8 11 305 250 10
Zn 21.6 25.6 44.9 13.0 46.4 45.6 15.3 26.1 612.3 916.5 481.1
Mo/Al 0.22 0.26 0.14 0.46 0.16 0.02 4.34 1.44 276.25 345.04 5.18
Ba/Al 19.39 5.63 12.93 11.08 3.58 21.28 45.17 32.2 354.69 243.2 28.48
Cu/Al 105.00 58.11 28.50 64.22 4.60 12.79 107.72 83.44 724.13 922.40 122.52
Ni/Al 13.16 20.50 23.47 14.59 10.70 10.61 39.31 31.60 246.88 382.00 169.09
Zn/Al 22.04 32.00 30.54 35.14 19.09 18.46 52.76 52.20 1913.44 3666.00 1457.88
P/ITi 34.40 13.13 81.50 - 19.60 37.00 32.00 22.00 4.29 3.00 78.00
VINi 1.47 0.61 0.67 1.30 1.38 1.26 0.70 0.70 3.86 2.62 0.18
VI(V+Ni) 0.60 0.38 0.40 0.56 0.58 0.56 0.41 0.41 0.79 0.72 0.15
Mo/Mn 0.000043 0.0018 0.0011 0.0039 0.0019 0.0002 0.0003 0.0002 0.6182 0.5949 0.0004
Ni/Co 1.45 1.67 1.92 0.29 3.29 3.05 0.48 0.82 16.12 15.66 457
Sr/Ba 6.87 5.56 3.91 1.56 9.77 8.25 1.36 0.70 0.30 0.46 7.68
Sr/Cu 1.27 0.54 1.77 0.27 7.60 2.61 0.57 0.27 0.15 0.12 1.79
Th/U 13.00 9.67 18.33 - 68.00 44.00 14.00 20.00 0.23 0.26 1.27
U/Th 0.08 0.10 0.05 - 0.01 0.02 0.07 0.05 4.32 3.90 0.79
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Cizelge 5.3. (devam ediyor)
Element D-0502 D-0503 DC-01 DC-02 DC-03 DC-04 DC-05 DC-06 DC-07 BC-01 BC-02
ppm/*ppb
Th 6.3 6.2 3.7 2.6 0.7 3.3 3.0 3.5 5.4 1.7 3.7
U 0.5 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 2.6 16.4 0.3 0.2 0.2
\Y 13 13 13 14 5 30 234 376 14 14 20
Zn 50.3 35.7 26.0 44.7 9.2 37.3 209.9 701.4 84.0 27.0 54.9
Mo/Al 0.35 0.05 0.06 0.28 2.07 0.04 145.28 124.60 - 0.59 0.09
Ba/Al 16.67 11.73 8.15 7.6 21.33 6.04 26.25 116.03 7.36 17.22 6.80
Cu/Al 59.59 20.43 31.28 42.96 89.00 20.63 1239.78 471.41 76.99 37.35 31.58
Ni/Al 17.05 14.88 12.59 20.00 26.67 24.97 370.31 115.69 10.80 33.15 16.23
Zn/Al 47.90 28.11 32.10 59.60 61.33 23.46 655.94 1209.31 67.20 50.00 45.00
PITi 152.00 41.00 74.00 38.00 - 102.00 8.00 16.86 110.00 35.00 42.00
VINi 0.73 0.69 1.27 0.93 1.25 0.76 1.97 5.60 1.04 0.78 1.01
VI(V+Ni) 0.42 0.41 0.56 0.48 0.56 0.43 0.66 0.85 0.51 0.44 0.50
Mo/Mn 0.0059 0.0008 0.0007 0.0002 0.0001 0.0003 0.6548 0.7855 - 0.0001 0.0007
Ni/Co 1.83 2.86 1.40 1.21 0.16 2.48 9.19 15.25 2.41 0.95 1.68
Sr/Ba 1.55 1.83 3.05 2.86 10.91 5.76 1.00 0.23 2.32 1.39 1.65
Sr/Cu 0.43 1.05 0.79 0.51 2.61 1.69 0.02 0.06 0.22 0.64 0.36
Th/u 12.60 31.00 18.50 13.00 7.00 16.50 1.15 0.21 18.00 8.50 18.50
U/Th 0.08 0.03 0.05 0.08 0.14 0.06 0.87 4.69 0.06 0.12 0.05
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Sekil 5.7. Derekdy Formasyonu’ndan alinan 22 adet 6rnegin V/(V+Ni) ile V/Cr

oranlarinin ¢apraz diyagrami (Zou ve ark., 2021°den degistirilmistir).

Derekdy Formasyonu siyah seyl birimlerinin igerdigi ortalama iz element igerikleri,
CTBE siyah seylleri (Arthur ve ark., 1990; Warning ve Brumsack, 2000, Warning,
unpublished), Norveg siyah seylleri (Mutterlose ve ark., in press, Lipinski ve ark., 2003)
ve ortalama seyl degerleri (Wedepohl, 1971; 1991) ile karsilastirilmistir (Cizelge 5.4).
CTBE siyah seylleri icin, siyah seyllerde iz metal zenginlesmeleri rapor edilmekle birlikte
(Brumsack, 1980; Arthur ve ark., 1990; Warning ve Brumsack, 2000; Warning
unpublished), Norveg siyah seylleri ise daha belirgin iz metal zenginlesmeleri (Co ve Mo
hari¢) ile karakterize edilmektedir (Lipinski ve ark., 2003). Cizelge 5.2°de gorildigi
lizere, toplam organik karbon acisindan zengin Ornekler 6zellikle redoksa duyarli iz
elementler tarafindan zenginlesme gostermektedir. Derekdy Formasyonu siyah
seyllerinden alinan 6rnekler agirlikca %30,56 TOC ve %5,52 TS konsantrasyonlarina
sahip oldugu hesaplanmistir. CTBE siyah seylleri agirlik¢a %37,4 TOC ve %8,3 TS ve
Norveg siyah seylleri ise %37,2 TOC ve %25,8 TS konsantrasyonlarina sahiptir. Derekdy
Formasyonu siyah seylleri TOC ve TS agisindan, CTBE siyah seylleri ve Norveg siyah
seyllerine kiyasla daha diisiik konsantrasyonlarda seyretmektedir (Cizelge 5.4).
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TOC (%) V/Se V/Cr V/Ni Ni/Co V/(V+Ni) Th/U U/Th
0 10 20 30 40| 0 2040 60 80100120 |0 10 2040 10 2010 10 20 301/0 1 2 3|10 10 20 3010 2 4 6
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Sekil 5.8. Derekoy-0101, Derekdy-0202, Derekdy-0302, Derekdy-0501, Derekdy Cikisi-0106 ve Biiyiikalan Cikisi-02 6rnekleri ne ait %TOC
igerigi ve paleoredoks temsilcilerinin (V/Sc, V/Cr, VINI, Ni/Co, V/(V+Ni), Th/U, U/Th) grafiksel gosterimi.
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Cizelge 5.4. Derekdy Formasyonu siyah seylleri, CTBE siyah seylleri, Norveg siyah
seylleri ve “ortalama seyllerin™?, toplam organik karbon (TOC), kiikiirt, eser elementler
ve element/Al oranlarinin ortalama ve maksimum (parantez igerisinde) igeriginin

karsilastirilmasi (Lipinski ve ark. 2003’ten alinmustir).

Derekdy CTBE siyah seylleri (Arthur
Formasyonu et al., 1990; Warning and

Norveg siyah seylleri Ortalama
(Mutterlose et al., in seyl

siyah seylleri Brumsack, 2000, Warning, press, Lipinski et al., (Wedepohl,
(bu ¢aligma) unpubl.) n=23 2003) n=445 1971; 1991)

TOC 8.64 (30.56) 8.9 (37.4) 7.6 (37.2) 0.2
S 0.76 (5.52) 2.1(8.3) 3.8 (25.8) 0.2
Ba 19.92 (113.50) 645 (3882) 492 (2238) 580
Ag 551.09 (4622) 2.9 (12.9)° 2.7 (12.9) 0.07
Bi 0.29 (0.55) 303 (820)° 261 (912) 130
cd 1.30 (8.54) 16 (201) 17 (128) 0.13
Co 12.25 (25.7) 33 (564) 17 (76) 19
Cr 16.77 (41.70) 137 (367) 158 (447) 90
Cu 84.13 (396.73) 188 (610) 106 (337) 45
Mo 13.63 (86.26) 145 (585) 62 (1233) 1.3
Ni 32.79 (118.5) 162 (1074) 138 (924) 68
Sh 0.80 (5.52) 15.4 (82.3)P 10.5 (62.0) 1
U 2.16 (16.4) 18 (185)P 13 (46) 3

66.27 (376) 739 (3575) 864 (4474) 130
Zn 160.4 (916.5) 1213 (7763) 944 (7063) 95
TOC/AI 26.50 3.1 0.69 0.02
S/Al 241 0.60 0.45 0.02
Ba/Al 45.71 202 68 65
Ag/Al 1601.91 0.44 0.17 0.008
Bi/Al 0.46 0.05 0.04 0.015
Cd/Al 3.77 4.6 0.9 0.015
Co/Al 2757 12.6 2.1 2.1
Cr/Al 29.32 40 20 10
Cu/Al 197.93 63 9 5.1
Mo/Al 41.22 54 5 0.15
Ni/Al 73.83 48 16 7.6
Sh/Al 2.27 5.3 0.77 0.11
U/AI 5.85 21 1.7 0.34
V/AI 166.83 214 74 15
Zn/Al 435.43 423 57 11

2TOC ve S konsantrasyonlar %, iz elementler pg/g olarak; TOC/Al ve S/Al agirlik oranlart olarak; iz
element/Al oranlari ise x10™* olarak ifade edilmektedir.

Crusius ve ark. (1996)’dan alan degerler.
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5.2.3. Derekoy Formasyonu Paleoiklim Kosullar:

Iklim kosullar1 sedimanter ortamlar1 kontrol edebilir ve bdylece havzadaki sediman
olusumunu etkileyebilir (Jian ve ark., 2013). Sedimanter kayagclar igerisinde yer alan bazi
iz elementler ve/veya iz element oranlari, sedimanlarin ne tiir paleoortam ve paleoiklim

kosullar1 altinda ¢okeldigine dair ipucu verebilmektedir.

Nemli iklim kosullarinda sedimanter kayaglarda Fe, Mn, Cr, V, Na, Co igerikleri nispeten
yiiksek olarak seyrederken, kurak iklim kosullarinda ise atmosferik yagisin azalmasi ve
ylizey suyunun biiyiik buharlasmasi nedeniyle, Ca, Mg, K, Na, Sr, Ba su siitununa
¢okelmekte, daha sonra altta birikmektedir (Miao ve ark., 2005; Li ve ark., 2020).

Sr/Cu orani, 6nemli bir paleoiklim gostergesidir (Al-Juboury ve ark., 2021). St/Cu orani,
paleoiklim gostergelerinden biri olmakta ve 1.3-5.0 oran araligi nemli ve sicak bir iklim
kosullarina, 5.0-10 oran aralig1 yar1 nemli ve yar1 kurak bir iklim kosullarina ve >10 oran
aralig1 kurak ve sicak bir iklim kosullarina isaret etmektedir (Lerman, 1978; Yin ve ark.,
2017; Li ve ark., 2020). Derekéy Formasyonu’ndan alinan 6rneklerde hesaplanan Sr/Cu
oranlarma gore, Derekdy-I kesiti 2.34 oran1 ve Derekdy-V kesiti 1.09 orani ile nemli-
sicak iklim kosullarina isaret etmektedir. Derekdy-I1 kesiti 0.42, Derekoy-111 kesiti 0.14,
Derekdy Cikisi-1 kesiti 0.84 ve Biiyilikalan Cikisi-1 kesiti 0.5 oranlarina sahiptir. Bu
degerlerin 1’in altinda seyretmesi sicak-sicak ila yar1 kurak iklimleri yansittigina isaret

etmektedir (Lerman, 1978; Shojeb ve ark., 2022).

Bir diger paleoiklim temsilcilerinden biri ise K2O/Al203 oranidir. Sedimanlarin
K20/AI203 orani, eski sedimanlarin orijinal bilesiminin bir gdstergesi olarak
kullanilabilmektedir (Khanehbad ve ark., 2012). Beckmann ve ark. (2005), Al.Osz ve
K2O'nun sirasiyla kaolinit ve illit ile zenginlestirildigini belirtmistir (Shojeb ve ark.,
2022). Kaolinitin varhigi sicak iklimi, illitin varligi ise kuru ve soguk bir iklim ile iliskili
(Ratcliffe ve ark., 2004) olmasinin yani sira illit genellikle yiiksek bir K2O/Al203 oranini
temsil etmektedir (Shojeb ve ark., 2022). Bu ¢alisma kapsaminda incelenen 6rneklere ait
K20/Al>03 oranlar1 0.16 ila 0.27 (ort. 0.20) araliginda degerlere sahiptir ve diger major-
element oksit oranlarina kiyasla oldukg¢a diisiiktiir (Cizelge 5.1). Diisiik kaolinit varligi,

Boliim 4.1°de incelenen 6rneklerin XRD tiim kayag ¢aligmalari ile dogrulanmaktadir.

SiO2 degerlerinin Al,03+K>0+Na>O degerleri ile orani, paleoiklim belirteglerinden biri
olarak kullanilmaktadir (Suttner ve Dutta, 1986; Roy ve Roser, 2013). Derekoy
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Formasyonu’ndan alman orneklerin SiO2 degerlerine karsilik Al,O3+K>0+Na2O

degerlerinin diyagrami nemli/ilik bir iklime isaret etmektedir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9.

Derekoy-0101, Derekdy-0202, Derekoy-0302, Derekdy-0501, Derekdy

Cikis1-0106 ve Biiyiikalan Cikisi-02 Orneklerinin SiO2 ve SiO2-Al203+K20+Na20

degerlerinin oranlart ile olusturulan paleoiklim ayrim diyagrami (Suttner ve Dutta, 1986;

Roy ve Roser, 2013; Doner ve ark., 2019’dan degistirilmistir).

5.2.4. Derekdy Formasyonu Paleosalinite Kosullar:

Paleosalinite, jeolojik tarih¢e boyunca deniz seviyesi degisimlerini yansitan énemli bir

parametredir (Yang ve ark., 2022). Genel olarak <300 ppm tatli su, 300-500 ppm ac1 su

ve >500 ppm konsantrasyonu ile tuzlu suyu temsil eden Sr iz elementi (Zheng ve Liu,

1999; Li ve Chen, 2003), yaygin olarak hassas bir paleosalinite gostergesi olarak kabul

edilmektedir (Zhao ve ark., 2021).
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Cozlinmiis elementlerin ¢ogu, normallestirilmis tuzluluk bazinda bazi elementler deniz
suyunda (6rn. Sr) ve tatli suda (6rn. Ba) nispeten daha yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugu belirtilmektedir (Wei ve Algeo, 2020). Dolayist ile su tuzlulugu ve paleo-iklim
kosullarindaki varyasyonlar1 anlamak i¢in Sr/Ba orani kullanilabilmektedir (Shojeb ve
ark., 2022). Sr/Ba oraninin yiiksek olmasi, yiiksek bir tuzluluk seviyesine isaret ederken,
diisiik Sr/Ba orani ise diisiik bir tuzluluk seviyesini yansitmaktadir (Deng ve Qian 1993;
Azlan ve ark., 2020). Ayrica Sr/Ba orani 0.20’den az ise tatli suyu, 0.5’ten biiyiik ise
deniz suyu etkisine isaret etmektedir (Li ve ark., 2020; Wei ve Algeo 2020).

Derekdy Formasyonu’nda incelenen 6rneklerin Sr/Ba oranlar1 0.35 ila 29.1 araligindadir
(Cizelge 5.3). V/Ni ve Sr/Ba capraz grafigi, degisen deniz ve tatl su etkenleri ile uyumlu
bir sekilde goreceli olarak diisiik tuzlu su tabakalagsmasini gostermektedir (Sekil 5.10).

Yiiksek tuzluluk tabakalagmasi

V/Ni

Sekil 5.10.  Derekoy Formasyonu’ndan alinan orneklerin V/Ni oranlarina karsilik
Sr/Ba oranlari ile olusturulan paleosalinite diyagrami (Jia ve ark., 2013; Azlan ve ark.,

2022’den degistirilmistir).
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5.2.5. Derekoy Formasyonu Paleoiiretkenlik Kosullar:

Plankton ve algler, Ba iz elementini suda zenginlestirme yetenegine sahiptir (Mou ve ark.,
1999) ve bir¢cok c¢alisma Ba zenginlesmesinin biyolojik siireglerle yakindan iliskili
oldugunu dogrulamistir (Zhao ve ark., 2021). Derekdy Formasyonu siyah seyllerinde,
ozellikle TOC igerigi yiliksek orneklerde (Derekdy-0302 ve Derekoy Cikisi-0106) Ba

konsantrasyonlarinin arttig1 gozlenmistir (Cizelge 5.3).

Denizel paleoiiretimliligin yeniden yapilandirilmasinda elementel oranlari kullanilan
baslica iz ve major elementler olarak P, Al ve Ba elementleri, en yaygin kullanilan
elementlerdir (Murray ve Leinen, 1993; Calvert ve Pedersen, 2007; Martinez-Ruiz ve
ark., 2015). Cok sayida ¢alisma, organik madde zenginlesmesinin, genellikle fosfor ve
baryum igerigi ile tahmin edilen paleotiretkenlik ile yakindan iliskili oldugunu
gostermistir (Tyrrell, 1999; Latimer ve Filippelli, 2002; Ross ve Bustin, 2008; Algeo ve
ark., 2011; Chen ve ark., 2016; Li ve ark., 2017a; Li ve ark., 2020).

Bu tez calismasi kapsaminda Derekdy Formasyonu’ndan alinan 6rneklere ait P/Ti
degerleri 3.00 ila 152 araligindadir (Cizelge 5.3). 0,34'ten diisiik P/Ti degeri daha diisiik
tiretkenligi, 0,34-0,79 arasinda orta diizeyde iiretkenligi ve 0,79'dan fazla daha yiiksek
tiretkenligi gosterdigi belirtilmektedir (Algeo ve ark., 2011). Derekdéy Formasyonu’nda
gozlenen yiiksek P/Ti degerleri, ¢cokelme boyunca iiretimliligin yiiksek olduguna isaret
etmektedir. En yliksek TOC degerinin gozlendigi oérneklerde P/Ti oraninda keskin bir
diisiis gdzlenmektedir (Sekil 5.11). Onceki arastirmalar, yiiksek P/Ti degerine sahip
diisiik TOC degerinin, yiiksek paleotiretkenlige karsilik geldigini gostermistir (Li ve ark.,
2020; Algeo ve ark., 2011).
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Sekil 5.11.  Derekdy Formasyonu’ndan alinan orneklerin Toplam Organik Karbon

(%TOC) degerlerine karsilik, paleoiiretkenlik temsilcisi olan P/Ti oranlarnin grafiksel

gosterimi.
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6. SONUCLAR

1. Derekdy Formasyonu siyah seyllerinin toplam organik karbon (%TOC) analiz
sonuglarina gore, Derekdy-0101 %0,03 TOC; Derekdy-0202 %0,03 TOC; Derekoy-
0501 %0,07 TOC ve Biiyiikalan Cikis1-02 %0,06 TOC igermektedir ve bu drnekler
kaynak kayac kalitesi agisindan “zayif” olarak belirlenmistir. Derekoy-0101 6rnegi
S1 piki 0,02 mg HC/g kaya ve S, piki 0,09 mg HC/g kaya; Derekdy-0202 6rnegi S1
piki 0,01 mg HC/g kaya ve S> piki 0,05 mg HC/g kaya; Derekdy-0501 6rnegi S piki
0,03 mg HC/g kaya ve Sy piki 0,08 mg HC/g kaya ve Biiyiikalan Cikis1-02 6rnegi S1
piki 0,02 mg HC/g kaya ve S piki 0,08 mg HC/g kaya olarak hesaplanmis olup, bu
degerler kaynak kayag potansiyelinin var olmadigini géstermektedir. Derekdy-0302
ornegi %30,56 TOC ve Derekdy Cikisi-0106 6rnegi %21,1 TOC igermektedir ve bu
orneklerin kaynak kayag¢ kalitesi “zengin” olarak belirlenmistir. Derekdy-0302
ornegi S1 piki 6,09 mg HC/g kaya; S piki 205,85 mg HC/g kaya ve Derekdy Cikisi-
0106 ornegi S: piki 2,5 mg HC/g kaya; S» piki 91,13 mg HC/g kaya olarak
hesaplanmis olup, bu orneklerin kaynak kayag potansiyeli “cok iyi” oldugu tespit
edilmistir. Derekdy-0302 6rnegi 674 mg HC/g TOC HI ve Derekdy Cikisi-0106
ornegi 432 mg HC/g TOC HI degerlerine karsilik gelen kerojen tipinin “Tip-11”

olduguna isaret etmektedir.

Derekdy Formasyonu siyah seyllerinden Derekdy-0302 6rnegi “418°C” Tmax ve
Derekdy Cikisi-0106 6rnegi “416°C” Tmax degerine sahiptir. Bu orneklerin
kaynak kaya¢ olgunlagsma dereceleri petrol olusumunun gozlendigi sicaklik
degerlerinin altinda olup, “olgunlasmamis” evrede (Tmax<435°C) oldugu tespit

edilmistir.

3. XRD tiim kayag analizi sonuglarina gore, Derek0y Formasyonu siyah seyllerinde
kuvars, feldispat, kalsit mika ve kil mineralleri saptanmistir. Nispeten toplam
organik karbon (%TOC) igeriginin yiiksek oldugu &rneklerde (Derekdy-0302,
%30,56 TOC ve Derekdy Cikisi-0106, %21,1 TOC) kil minerallerinde hafif bir
artig saptanmustir. Ancak genel olarak Derekdy Formasyonu siyah seyl birimleri
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icerisinde yer alan mineral yiizdeleri ile TOC igerigi arasinda kesin bir baglanti

gdzlenmemistir.

12 adet ornegin kil minerallerinin belirlenmesi amaciyla XRD Kil Fraksiyonu
ayrimi yapilmis ve simektit, illit, klorit ve kaolinit mineralleri saptanmistir. Analiz
sonuglarina gore simektit ve illit mineralleri en baskin kil mineralleri olup
nispeten daha az oranda kaolinit ve sadece Derekdy Cikisi-0104 6rneginde olmak
tizere klorit minerali saptanmistir. TOC igerigi en yiiksek Derekdy-0302 (%30,56
TOC) 6rneginde simektit %43 ve illit %57 oraninda mevcuttur. TOC igerigi en
yiiksek ikinci 6rnek olan Derekdy Cikisi-0106 (%21,1) drneginde ise simektit
%60 ve illit %40 oraninda mevcuttur. Illit-simektit karisik katmanli kil
mineralinin, iginde bulundugu kayacglarda gémiilmenin etkisi ile artan sicaklik ve
basinca maruz kalmas: sonucunda simektit minerali biinyesindeki suyu
kaybederek illit mineraline donlismekte ve bu durum petrol olusum zonuna denk
gelmektedir (bkz. Sekil 4.22). Ancak bu ¢alisma kapsaminda incelenen 6rneklerin
mineralojik bulgularinda 1illit-simektit karisik katmanli kil minerallerinin
mevcudiyetine rastlanmamis, dolayisi ile orneklerin petrol olusum zonu oldugu

belirtilen 60-150°C sicaklik araligina ulasamadig: tespit edilmistir.

Orneklerde organik maddenin fraksiyonlarinin saptanmasi amaci ile organik
petrografi degerlendirmesi yapilmistir. Optik mikroskop ile incelenen 6rneklerde
pirit mineralleri saptanmustir. Pirit minerallerinin saptanmasi, 6rnegin anoksik
kosullar ve yiiksek kiikiirt igerigi ile baglantili olduguna isaret etmekle birlikte,
kiikiirt analizi sonuglar1 ve iz element analiz sonuglar ile birbirini destekler
niteliktedir. Organik madde ile mineral giriftleri yogun bir sekilde gozlenmistir.
Derekdy-0301 6rneginin optik mikroskop goriintiilerinde olast katilagmis petrol
trtinii (?) olusumlari, olasi kat1 bitlimen (?) emareleri, organik madde-mineral
giriftleri ve pirit mineralleri saptanmistir. Ancak “olgunlasmamis” ve/veya “erken

olgun” olarak belirlenmis 6rneklerde kat1 bitlimen varlig: siiphelidir.

Toplam Kiikiirt Icerigi (%TS) analizi sonuglarina gore, TOC agisindan zengin
ornekler ile TS igerigi arasinda pozitif bir korelasyon saptanmistir. TOC igerigi
en yiiksek Derekdy-0302 6rnegi (%30,56), %4,69 toplam kiikiirt (%TS) icerigine
sahip oldugu tespit edilmistir. Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda elde edilen TOC ve
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TS verileri, Derekdy Formasyonu CTBE siyah seyl 6rneklerinin kerojen tipinin

Tip -11S olabilme ihtimalini isaret etmektedir.

Derekdy Formasyonu major-element oksit degerlendirmelerine gore, SiO2, diger
major elementlere kiyasla en yiliksek konsantrasyona sahiptir. KO (%0,78), Na.O
(%0,21) ve TiO2 (%0,14) major-element oksitler ise %1’den az bolluk gésterdigi
saptanmustir. SiO2, Al2O3, Fe20O3 yiiksek konsantrasyonlarda mevcutken, CaO ve
MgO konsantrasyonlar1 nispeten daha diisik go6zlenmesi, karbonat
minerallerindeki eksikligi belirtmektedir. TOC agisindan zengin olan 6rneklerde
SiO2 disiik konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Bu durum, Derekdy
Formasyonu’ndan alinan 6rnekler igerisindeki SiO2’nin karasal kirintili kdkene
sahip ise organik maddenin seyrelmesine neden olma ihtimaline isaret etmektedir.
SiO2 igeriginin diisiik oldugu 6rneklerde FeoOz’te artis gozlenmesi, ortam veya

kaynak malzemede degisiklik olabilecegine isaret etmektedir.

Genel olarak Derekdy Formasyonu’nda calisilan tiim stratigrafik kesitler
dahilinde incelenen 6rneklerin iz element zenginlesme faktorlerine gore, 0.16 ila
1,815.21 araliginda degisen konsantrasyonlara sahip Ag, en yiksek
zenginlesmeye sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica Mo, Se, Cd, Zn, U, V, Ni iz
elementleri de yiiksek zenginlesme sergilemektedir. Ag, Cd ve Se iz elementleri,
en yiksek TOC igerigine TOC igeriklerine sahip Derekdy-0302 (%30,56 TOC)
ve Derekoy Cikisi-0106 (%21,1 TOC) ornekleri ile pozitif korelasyon gosterdigi
saptanmistir. Ag, Cd ve Se iz elementlerinin organik madde ile dogrudan iliskili
ve/veya diger iz elementlerle kurduklart kompleks bilesikler sayesinde ¢okel
ortamda bulunabilecegine isaret etmektedir. Derekdy-0302 (%30,56 TOC) ve
Derekdy Cikisi-0106 (%21,1 TOC) 6rneklerinde, Mo, U ve V iz elementlerinin
birlikte zenginlesme gostermeleri, anoksik-0ksinik ortam kosullarina isaret

etmektedir.

Ortalama 16.67 (9.06 ila 25.1) SiO2/Al203 orani, incelenen seyl 6rneklerinin
nispeten daha az kaolinit icerigine isaret etmektedir. Ortalama 7.88 ila 43.5 deger
araligina sahip Al2O3/TiO; oranlarina gore, Derekdy Formasyonu’ndan alinan
orneklerin kaynak kayag bilesimlerinin ortag-felsik deger araliginda yer aldigina

isaret etmektedir.
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10.

11.

12.

Derekoy Formasyonu’ndan alinan 6rneklerin paleoiklim kosullarinin belirlenmesi
amaci ile V-Ni konsantrasyon dagilimlarina ait diyagram olusturulmustur (bkz.
Sekil 5.6). Derekoy-111 stratigrafi kesiti 6rnekleri denizel anoksik seyl-karbonat
ve denizel-karasal oksik-disoksik ortami isaret ederken, Derekdy Cikisi-I
stratigrafi kesitine ait o6rnekler ise denizel anoksik seyl-karbonat ve denizel-
karasal oksik-disoksik ortami yansitmaktadir. SiO2 igeriklerine Kkarsi
Al203+K20+Na20 paleoiklim diyagramina gore Derekdy-0101, Derekdy-0202,
Derekoy-0302, Derekoy-0501, Derekdy Cikisi-0106 ve Biiyiikalan Cikigi-02
ornekleri nemli/ilik  iklim kosullarin1  gdstermektedir. Ancak, Derekdy
Formasyonu’nda tektonik agidan bu calismada aciklanamayan ve/veya bazi
tabakalarin devrik olmasi nedeniyle ortam kosullart konusunda net bir kaniya

varilamamistir.

Derekdy Formasyonu’nun paleoredoks kosullarinin ve bu kosullar1 yansitan bazi
iz elementler (redoks-duyarli elementler) ile TOC arasindaki iliskinin saptanmasi
amaciyla, 6nemli paleoredoks belirteclerinden olan Mo, U ve V iz elementlerinin
zenginlesmeleri incelenmistir. En yiiksek TOC degerine sahip Derekoy-0302
(%30,56 TOC) 6rneginde Mo, U ve V konsantrasyonlar1 sirasiyla 1,167.51,
152.54 ve 67.70 olarak zenginlesme gosterdigi saptanmistir. Mo, U ve V
elementlerinin TOK ile giiclii bir korelasyon gostermesi ¢okelme ortaminin
anoksik-oksinik kosullarda olabilecegine isaret etmektedir. Diger paleoredoks
belirteclerinden V/Ni ve V/(V+Ni) oranlarinin TOC ile iligkisine gore, en yiiksek
TOC igerigine sahip Derekdy-0302 (%30,56 TOC) ve Derekdy Cikisi-0106
(%21,1 TOC) o6rnekleri igin, V/Ni degerleri sirasiyla 2.62, 5.60, ve V/(V+Ni)
degerleri sirasiyla 0,72, 0,85 olarak hesaplanmistir. Bu degerler TOC igerigi en

yiiksek orneklerin anoksik ortam kosullarina isaret ettigini belirtmektedir.

Paleoiiretimlilik temsilcilerinden olan P/Ti oraninin, alinan 6rnekler igerisindeki
konsantrasyonlar1 ve TOC igerigi ile olan iliskisi incelenmistir ve bu ¢alisma
kapsaminda Derekdy Formasyonu’ndan alinan 6rneklere ait P/Ti degerleri 3.56
ila 270 arasindadir (Cizelge 5.3). Derekdy Formasyonu’nda saptanan yiiksek P/Ti
orani degerleri, ¢okelme siireci boyunca iiretimliligin yliksek olduguna isaret

etmektedir.
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Bu ¢alisma ile Yurtsever, 2003 tarafindan Rock-Eval Piroliz sonuglari, Kara-
Giilbay ve ark. (2010) tarafindan ise ek olarak biyomarker analiz sonuglar1 da
incelenen bolgenin bu kez iz element degerlendirmesi yapilmistir. Potansiyel
kaynak kayag hiiviyetindeki bu birimin iz element sonuglar1 ve yorumlamalari bu
calisma ile ilk kez verilmistir. Calisma sirasinda 6rnek alimi ve analizler yeniden

yapilmuistir.
Orneklerin sayilarinin ¢ogaltilmasi ve bdlgenin, 6zellikle Derekdy ve Biiyiikalan

mevkiinin, daha ayrintili c¢alisilmasi bundan sonra yapilacak arastirmalarda

dikkate alinmalidir.
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