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OZET

HENDEK (SAKARYA, KB ANADOLU) SILURIYEN SEYLLERININ
ORGANIK POROZITE DEGERLERININ ROCK-EVAL PiROLIiZ VERILERI
KULLANARAK BELIRLENMESI

Zeynep ARSLAN
Yiiksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. ismail Hakki DEMIREL

Haziran 2019, 84 sayfa

Son yillarda, kerojenin termal ayrigmasi sonucu organik madde icerisinde gelisen organik
porozitenin geleneksel olmayan kaynaklarda Onemli depolanma alanmi yarattigi
belirlenmistir. Calisma kapsaminda Bati Karadeniz Bolgesinde Hendek (Sakarya)
ilgesinin  kuzeybatisinda yer alan Siluriyen yashi seyllerden olusan Findikli
Formasyonu’nun organik porozite gelisimi incelenmistir. Rock-Eval piroliz verileri
Findikli Formasyonu’nun TOK degerlerinin (agirlikca %) 0,04-1,26 araliginda, HI
degerlerinin ise 0-40 mg HC/g TOK arasinda degistigini gostermektedir. Bu veriler
piroliz verilerinden itibaren Olgiilen ve hesaplanan diger parametrelerle birlikte
degerlendirildiginde 6rneklerin Tip IV kerojen igerdigi ve asirt olgunlagmis oldugunu
gostermektedir. Calismada Erken Siluriyen yash Eregli-Giilii¢ ve Igdir-Orenkdy 6lgiilii
stratigrafik kesitlerine ait seyl 6rneklerinin piroliz sonuglar1 Hendek-Kocaali 6rnekleriyle
karsilastirilmistir. Hendek-Kocaali 6rneklerinde diger kesitlerde gozlenen graptolitlere
rastlanmamasi, Orthoceras fosillerinin goriinmesi ve artan oksik ortam kosullar1 nedeni
ile TOK degerlerin daha diisiik olmasi formasyonun bu kesimlerde yasinin Orta-Geg
Siluriyen’e karsilik gelebilecegine isaret etmektedir. Orijinal organik maddenin denizel
kokenli ve Tip II kerojen oldugu diisiiniilerek kabul edilen 6 ayr1 HI verilerine (250, 300,
350, 400, 450, 475) gore organik porozite degerleri belirlenmistir. Organik madde veya
kerojen icerisinde hesaplanan toplam organik porozite oran1 % 13,74-28,82 arasinda

degismektedir. Eregli’den doguda Igdir’e dogru TOK degerlerindeki artis trendinin organik



porozite degerlerinde gézlenmemis olmasi yiiksek organik madde igeriginin organik porozite

degeri iizerinde dogrudan etkili olmadig1 sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Bati1 Karadeniz, Siluriyen, Organik Porozite, seyl, TOK
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ABSTRACT

ESTIMATING OF ORGANIC POROSITY IN THE SILURIAN SHALES
AROUND HENDEK (SAKARYA, NW ANATOLIA) USING THE ROCK-EVAL
PYROLYSIS DATA

Zeynep ARSLAN
Master of Science, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ismail Hakki DEMIREL

June 2019, 84 pages

In recent years, in unconventional resources, organic porosity developed from thermal
maturation of original organic matter has been determined as an important storage
capacity. In this study, the organic porosity development of the Silurian Findikli
Formation consisting of shales in the northwestern Black Sea region of Hendek (Sakarya)
district was investigated. Rock-Eval pyrolysis data show that the TOC values of the
Findikli Formation vary from 0.04 to 1.26 wt % and HI values range from 0 to 40 mg
HC/g TOC. These measured values were evaluated together with other parameters
calculated from Rock-Eval pyrolysis and the samples were determined to contain Type
IV kerogen and highly thermally mature. The pyrolysis results of the Eregli Giiliig, igdir-
Orenkdy and samples from Hendek-Kocaali measured sections were considered due to
distribution of graptolites and the appearance of Orthoceras fossils. The lower TOC
values less than 1 % (wt %) imply that the Kocaali units were deposited more oxic
conditions and their age should be Middle-Late Silurian. Organic porosity values were
determined according to 6 different assumed coreesponding to marine type 11 kerogen HI
data (250, 300, 350, 400, 450, 475). Total organic porosity ratio calculated in original
organic matter or kerogen are between 13.74 and 28.82%. It was concluded that the
increasing trends in TOC values from Eregli to igdir had no direct effect on organic

porosity values.

Anahtar Kelimeler: Western Black Sea, Silurian, Organic Porosity, shale, TOC
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1. GIRIS

Ulkelerin ekonomik ve sosyal gelisimlerinin en ©6nemli unsuru ve en temel
gereksinimlerinden biri enerji kaynaklarina olan sahipliligidir. Niifus artis1 ve
sanayilesme ile birlikte enerji kaynaklarina olan talebin her gecen giin artmasi, enerji
ihtiyacinin biilyiik bir kismini fosil kaynaklardan karsilayan diinya iilkelerinin de siirekli
yeni kaynak ve rezerv arayisi igerisinde olmalarina neden olmaktadir. Her ne kadar
gelisen teknoloji ve artan yatirimlar, yenilenebilir kaynaklarin enerji tiiketim igerisindeki
payini artirmis olsa da ileriye doniik arastirmalar 2040 yilinda dahi enerji tiiketiminin %
77’sinin fosil kaynaklardan karsilanabilecegini ve en biiylik payin yine hidrokarbon
kaynaklarina ait olabilecegini gostermektedir (US EIA, 2016).

Petrol, varligi milattan onceki donemlerde dahi bilinmesine ve cesitli amaglarla
kullanilmasina ragmen ilk kez 1859’da ekonomik olarak iiretim yapilmaya baslanmasiyla
birlikte “Cagin Is181” olarak nitelendirilmistir (Yergin, 1991). Enerji iiretimindeki payinin
artmaya bagladigr 1950’1i yillara dogru biiyiik petrol sirketleri tarafindan petrol ve
dogalgazin yeraltinda nasil olustugu ve hareket ettigi konusunda daha fazla bilgi edinmek
icin birgok arastirma programi baglatilmistir. Petrol endiistrisinin bu konuda verdigi
Oonemin en biiyilik gostergelerinden biri Hunt ve Meiner (1958)’e kaynak kayaclarin petrol

aramalarinda kullanilmasu ile ilgili gelistirdikleri yontem icin patent verilmesi olmustur.

1960’1 yillarda gaz kromatografisinin gelistirilmesi ve kiitle spektrometrisi gibi
araclardaki 1ilerlemelerle birlikte ham petrol ve sedimanlar igerisindeki organik
bilesiklerin dagilimi ve yapisi hakkinda daha ayrintili veriler elde edilmeye baslanmaistir.
Bu yeni veriler petrol-kaynak kaya¢ ve petrol-petrol korelasyonlarmin yapilmasinda
onemli bir ara¢ olan biyomarkerlerin da gelismesini saglamigtir. 1960’11 yillarin sonu
1970’li yillarin basinda hidrokarbon olusum siire¢lerinin daha iyi anlasilmasi petrol
penceresi kavramini da beraberinde getirmistir. Sedimanlarin termal olgunlugu ve
kerojenin kompozisyonun anlasilmasina ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Bu dénemde
petroliin gogiine iliskin gelistirilen teorilere de 6nem verilmeye baglanmistir (Dembicki,

2016).

1980’lerde piroliz tekniklerinin ilerlemesi ve biyomarker uygulamalarinin artigi petrol

gociiniin de daha i1yi anlasilmasini saglamigtir. 1980’11 yillarda bir diger 6nemli gelisme



petrol aramalarinda jeofizik verilerinin jeokimya ile birlikte kullanilarak kesif etkinliginin
%63’e ylikselmesi olmustur. Ancak 1980’li yillarin ortalarindan itibaren petrol
endiistrisinde yasanan gerileme petroliin jeokimyasina yonelik yapilan arastirmalara
ayrilan biitgenin de azalmasina neden olmustur. Arastirmalar akademik diizeyde devam
ettirilmeye calisilsa da bugiin dahi eksiklikler hissedilmektedir. 1990’11 yillara dogru
devam eden sanayi durgunlugu petrol jeolojisi ¢aligmalarinin daha ¢ok rezervuar kayag
uygulamalarina kaymasini saglamistir. Arama biit¢elerinin artirilamamasi sirketlerin
kesfedilen rezervlerden daha fazla iiretim yapmaya ¢alismasina, bu da rezervuar kayag

Ozelliklerinin arastirilmasint 6nemli kilmistir (Dembicki, 2016).

Son yillarda geleneksel olmayan kaynaklarin artan 6neminden dolayi 6zellikle ince taneli
sedimanter kayaclarin rezervuar kaya¢ olabilme 0Ozelliklerinin daha iyi ortaya
koyulabilmesi igin yapilan ¢alismalar da artmaktadir. Olusan petrol ve gazin yerinde
dogru tahmini i¢in ince taneli rezervuarlarin gozenekliligi ve gegirgenliginin de dogru bir
sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Organik maddece zengin kayaglarda, hidrokarbon
iceren gozenek aginin gecirgenligi inorganik matriks ve catlak gbézenek aginin
gecirgenliginden dikkat cekici sekilde yiiksek olabilmektedir. Geleneksel olmayan
hidrokarbon kaynaklarin degerledirilmesinde kayacin toplam porozitesinin bilinmesi
hidrokarbonlarin yerinde tahminleri i¢in nemli bir parametredir. Bunun yaninda organik
porozitenin varlig1 Ozellikle geleneksel olmayan kaynaklarin degerlendirilmesinde
kaynak kayag¢ rezervuarlarinda potansiyel olarak hidrokarbon depolanmasi, gocii ve
tiretiminde kilit rol oynamaktadir. Organik porozite iizerine var olan giincel ¢alismalar
incelendiginde, organik gozeneklerin nerede (6rn. kerojen maseralleri, bitim ve/veya
pirobitiimde), ne zaman (6rn. diyajenezden dnce, petrol penceresinde, veya oOtesinde) ve
nasil (6rn. kalitsal veya otijenik) olustuklar ile ilgili bir¢ok farkli goriis bulunmaktadir.
Organik zenginlesmenin organik porozite gelisimi iizerine etkisi de tartismaya agik
durumdadir. Bu belirgin ¢eliskilerin birgogu, ¢alismalarin dayandig: veri setlerinin dogal
bir fonksiyonudur (Arango, 2019). Ancak genel kani organik porozitenin organik
maddenin termal olgunlagmasi sonucu gelisen ikincil gozenekler oldugudur. Organik
porozite, seyl rezervuarlarindaki toplam porozitenin 6nemli bir kismini olusturmakta ve
organik maddenin hidrofobik dogasi nedeniyle gézenekler cogu durumda hidrokarbon ile
doldurulmaktadir (Kuchinskiy, 2013). Bu yiizden seyl gaz rezervuarlarindaki toplam

hidrokarbon hacminin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamakta (Chen ve ark., 2014)



ayica seyl gaz prospektlerinin ekonomik uygulanabilirligi konusunda da 6nemli bir etken

olabilmektedir.

Organik porozitenin kaynak kaya rezervuarlarin stirdiiriilebilir iiretiminde énemli bir
faktor olduguna inanilmaktadir. Seyl rezervuarlarindan yapilan iiretimin hizli bir sekilde
diismesinin konvansiyonel taneler arasi ve catlak porozitesi ile iliskili olabilecegi,
konvansiyonel gozenek sistemindeki hidrokarbonlarin tilkenmesiyle birlikte daha az ve
yavas oranda diisiis gosteren iiretimin, organik gozeneklerden devam ettigi ileri
stirilmektedir (Galford ve ark., 2013). Dolayisiyla organik porozite, kaynak kaya
rezervuarlarinin toplam hidrokarbon depolama kapasitesine katkida bulunmaktadir. Bu
nedenle rezervuar degerlendirmeleri ve simiilasyonarinda organik porozitenin tespiti

olduk¢a 6nemli bir parametredir.

Calismalar organik porozitenin ¢ogunlukla organik maddece zengin Erken Siluriyen yash
seyllerde baskin olarak gelistigini gostermektedir. Erken Siluriyen donemi, esas olarak
Gondwana'nin kuzey kenar1 boyunca ¢okelen anoksik graptolitik siyah seyllerin varligi
ile karakterize edilmektedir (Ferriday ve Montenari, 2016). Siluriyen donemi, diinyada
kesfedilmis petrol ve gaz rezervlerin %90’dan fazlasini igeren kaynak kayaclarin yer
aldig1 alt1 ana stratigrafik araliklardan birine karsilik gelmektedir. Siluriyan ¢okelme
alaniin % 73’1 denizel kayaglardan olusmakta ve bunlarin da % 85’1 asir1 olgunlasma
ve gdmiilmeye bagli gaz tiretmektedir. Organik maddece zengin Silurian seylleri diinyada

petrol rezervlerinin % 9’una sahiptir (Klemme ve Ulmishek, 1991) (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Diinya hidrokarbon rezervlerinin kaynak kaya¢ g¢okelme zamanlarina ve

tiretilen hidrokarbon tiirlerine gore dagilimi (Klemme ve Ulmishek, 1991).

Graptolitli seyllerle temsil edilen Erken Siluriyen yash seyllere Bati Karadeniz’de
Sakarya-Hendek, Eregli-Giiliic ve Igdir yorelerinde rastlanmaktadir. Findikli
Formasyonu adi altinda incelenen bu seyllerin asir1 olgun olmalar1 sebebiyle organik
porozite gelisimi i¢in uygun oldugu degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda tez kapsaminda
Hendek-Kocaali kesitinden alinan seyl 6rnekleri ile Kavak (2007) tarafindan alinan seyl
orneklerinin jeokimyasal analizleri kullanilarak organik porozite miktarlari ortaya

koyulmustur.



1.1. Calismanin Amaci

Bilindigi gibi Diinya’da enerji ihtiyacinin yaklasik % 85’1 fosil kaynaklardan (petrol,
dogal gaz ve komiir) karsilanmaktadir. Ulkelerin her gegen giin artan enerji ihtiyact
karsisinda rezervlerin tiikkenmeye baslamasi kiiresel olarak enerji politikalarini da
hidrokarbon rezervlerinin degerlendirilmesi konusunda ciddi doniisiime ugratmaktadir.
Bu degisimle birlikte yeni kaynak aramalarinin yami sira mevcut kaynaklardan
hidrokarbon kurtarim oranlarinin artirilmasina yonelik ¢alismalara agirlik verilmeye
baslanmistir. Bu dogrultuda son yillarda 6zellikle siki rezervuarlardan (tight sandstones)
yapilan tiretimlerin siirdiiriilebilirligini hatta hidrokarbon potansiyeli agisindan ekonomik
goriilmeyen sahalardan liretim yapilmasini saglayacagi diisiiniilen organik porozitenin

tespitine yonelik arastirmalar hiz kazanmistir.

Petrol jeolojisi diinyasinda ¢ok yeni bir arastirma konusu olan organik porozitenin
belirlenmesi iilkemizde yiiksek lisans tez kapsaminda ilk defa galisilacaktir. Yapilan
calismalar Ozellikle denizel kokenli ve 1sisal olarak asir1 olgun seyllerde organik
porozitenin baskin porozite tipi oldugunu ortaya koymaktadir (Modica ve Lapierre,
2012). Bu nedenle Bat1 Karadeniz bolgesinde genis yiizeylenmelere sahip ve denizel
kokenli seyllerden olusan Siluriyen yashh Findikli Formasyonu’nun yiizlek verdigi
Sakarya-Hendek ydresi inceleme alani olarak belirlenmistir. Ayrica Eregli-Giiliig ve
Igdir-Orenkdy yorelerinde ki Erken Siluriyen yash seyllerin de organik porozite
gelisimleri incelenerek organik madde miktarina ve olgunlasmaya bagli porozitedeki
degisimler tespit edilmeye calisilacaktir. Bunun i¢in tez kapsaminda Sakarya-Hendek
yoresinde kesit alinmis ve &rnekleme calismasi yapilmustir. Eregli-Giiliic ve Igdir-
Orenkdy 6rneklerine ait Rock-Eval piroliz verileri ise Tkbal Dilek KAVAK’1n (2007)

yluksek lisans tez calismasindan alinarak kullanilmstir.

1.2. Calisma Alaminin Tanitimi

Calisma alani, cografi olarak Karadeniz Bolgesi’nde Adapazar1 G-25 paftasi icerisinde
yer almaktadir. Findikli Formasyonu’nun mostra verdigi Sakarya ili Hendek-Kocaali
karayolunun 25. km’sinde arazi ¢alismasinin yapildigi hedef bolgenin yer bulduru haritasi

Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

1.3. Onceki Calismalar

Inceleme alani olarak belirlenen Sakarya-Hendek yéresinde Siluriyen yash seylleri temsil
eden Findikli Formasyonu’nda Kavak (2007) tarafindan hidrokarbon kaynak kayac
degerlendirilmesi gergeklestirilmis ve alinan 6rneklerin asir1 olgunlastigi belirlenmistir.
Benzer sekilde Harput (1997) tarafindan bolgenin petrol ve gaz kaynak kaya potansiyelini
ortaya ¢ikarmak ve olgunlasma analizleri ile petroliin olusum ve korunma alanlarini
belirlemek amagli gergeklestirilen doktora tez calismasinda da Findikli Formasyonu’nun

asir1 olgunlasti1 sonucuna varilmistir.

Sengor ve Yilmaz (1981) ile Goriir ve ark. (1995) tarafindan bolgenin tektonik olusumu,

Aydm ve ark. (1987), Gedik ve Onalan (2001), Gedik ve Aksay (2002), Tiiysiiz ve ark.



(2004) tarafindan bolgede ylizeyleyen formasyonlarin stratigrafisi ve paleocografyasi

ayrintili olarak incelenmistir.

Sachanski ve ark. (2012) Zonguldak zonunun dogusunda yer alan Eregli yakinlarindaki
Gili¢ Cayr’'nin batisinda gerceklestirdikleri biyostatigrafi calismasinda Findikli
Formasyonu’nun yesilimsi gri karbonatli seyller, siyah seyl ve killi kirectaslari ile silttast
ve kumlu kiregtaslarini iceren ii¢ ¢okel paketinden olustugu belirlenmistir. Ayrica fosil
bulgularina gore formasyonun yasmin Eregli-Giilii¢ kesimlerinde Venlok-Ludlov,
Hendek-Kocaali Kesitinin alindigi kesimlerde ise Telisiyen-Piridoli (Erken-Geg

Silliriyen) araliginda degistigi tespit edilmistir.

Loucks ve ark. (2012) ¢amurtaslarindaki gozenek tiplerinin ve aglarinin gesitliligi ile
matriksle iligkili gdzeneklerin siniflandirmasi iizerine calismistir. G6zenek miktarinin
belirlenmesinde ve gozenek agiyla iligkilendirmede kullanilabilecek matriks kaynakli {i¢
temel tipten olusan gozenek siniflamasi yapilmistir. Gozenek tipleri: tane ve kristaller
arasinda gelisen taneler arasi gozenekler, parcacik sinirlari igerisinde bulunan tane igi
gozenekler ve tane ici organik madde gozeneklerinden olusmaktadir. Gomiilmenin s1g
oldugu durumlarda sadece taneler arasi ve tane i¢i gézeneklerin goriildiigli, gomiilme ve
sikisma ile birlikte bu tipteki goézeneklerin biiyiik dlgiide azaldig1 yerine hidrokarbon
termal olarak olgunlasmasiyla da birlikte organik madde gozeneklerinin gelistigi

belirlenmistir.

Curtis ve ark. (2012) Woodford seyllerinde termal olgunluga bagli organik porozite
gelisimini aragtirmistir.  Vitrinit yansima degerleri % 0,51-6,36 arasinda degisen
orneklerdeki organik porozite gelisimi FIB milling ve SEM yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Organik madde icerisindeki gozenekliligin %Vr 0,9 ve altindaki olgunluk
seviyesinde gelismedigi, %Vr 1,23’ten itibaren goriilmeye baslandigi, %Vr 2,0 ve
tizerindeki olgunluk seviyesinde goriilmedigi belirtilmistir. Bu nedenle organik
gozeneklerin organik maddenin termal olgunlagmasi sirasinda meydana gelen
hidrokarbon olusumu sonucunda gerceklestigine dair ortak bir goériis olmasina ragmen
gbzeneklerin olusum ve korunmasinda termal olgunlagmanin tek basina yeterli olmadigi
ifade edilmistir. Gozlemler, organik maddenin bazi gozenekli boliimlerinin taneler
tarafindan korundugunu, digerlerinde ise stres destekli oldugunu gostermektedir.

Calismadaki bu gozlemlerin, seyllerdeki organik maddede gozeneklerin olusumunu



ongormede termal olgunluk gibi gostergelerin kullanilmasi gibi 6nemli sonuglari

olmustur.

Fishman ve ark. (2012) organik maddece zengin Geg Jura yasli Kimmeridge (Ingiltere)
seyllerinin porozitesi incelenmistir. Artan derinlik ve termal olgunluk ile organik madde
icerisinde gelisen organik porozitede sistematik bir artis gézlenmemistir. Bu nedenle,
organik porozitenin, formasyondaki genel gbzenek hacmine, hatta termal olarak olgun ve

organik maddece zengin seyllere dnemli bir katkisinin bulunmayacagi ileri siirtilmiistir.

Modica ve Lapierre (2012) termal doniisiimiin bir fonksiyonu olarak kaynak kayaclarda
kerojen porozitesinin tahmininin amaglandigi ¢alismada, s1g denizel Wyoming Powder
River Baseni’ndeki Mowry Seylleri incelenmistir. Organik porozitenin karasiz kerojenin
termal doniistimii bagh gelistigi ve gdzenekler icerisinde baskin bir sekilde su barindiran
matriks-mineral porozitelerinden farkli oldugu belirtilmistir. Orijinal TOK, doniisebilir
karbon miktar1 ve kayac/kerojen yogunluklar: kullanilarak gelistirilen fonksiyon ile seyl
orneklerinin kerojen porozite degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar ile olusturulan
modelde kerojen porozitesinin artan vitrinit yansima ve orijinal TOK karsisinda artis

gosterdigi ortaya koyulmustur.

Kuchinskiy (2013) Erken Siluriyen ve Ordivisiyen yasli kaynak kayaglarda bulunan
organik madde igerisindeki porozite gelisimini incelemistir. Seyllerde organik madde
icerisindeki porozitenin genellikle baskin bir porozite tipi oldugunu ve organik maddenin
hidrofobik yapis1 sebebiyle cogu durumda hidrokarbon ile dolu oldugunu ileri stirmiistiir.
Organik porozitenin termal olgunluk derecesinin ve hidrokarbon olusumu siirecinde
organik maddenin ayrismasinin bir fonksiyonu oldugunu ifade edereck SEM
goriintiilerinin de organik madde igerisindeki gdzeneklerin bollugunun direk olarak
termal olgunlagma ile iliskili oldugunu gosterdigini ayrica bu alandaki ¢esitli ¢alismalarin
da bunu destekledigini belirtmistir. Polonya’da seyl gaz trendinde bulunan Lublin,
Podlasie ve Baltic basenlerindeki yedi kuyudan alinan Erken Siluriyen ve Geg
Ordovisiyen yash camurtaglar1 {izerinde yapilan FE-SEM analiz sonuglar1 da organik

porozitenin termal olgunlasma ve derinlik ile artti§ini gostermistir.

Galford ve ark. (2013) organik porozitenin sondaj loglarinda kullanilarak belirlenmesini
ele almistir. Laboratuvar dlgiimleri ile yapilan porozite tespitlerinin pahali, zaman alici

oldugunu ve tiim kayaci temsil etmedigini belirtmislerdir. Haynesville ve Eagle Ford



seyllerinde acilan kuyularin Gamma Ray-Caliper log korelasyonu kullanilarak petrol ve
gaz hacimleri ¢ikarilmistir. Buna ilave olarak kerojen porozitesi ve kat1 kerojen oranlari
belirlenmistir. Calismanin sonucunda multitool, multimineral olasiliksal hata azaltma
yontemleri {izerine kurgulanan log yorumlama c¢alismasinin kerojen porozitenin
hesaplanmasi i¢in ¢ok uygun bir yontem oldugu ayrica kerojen porozite degerlerinin
kaynak kayac simiilatorlerinde rezervuar performas tahminlerini iyilestirmede de

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Milliken ve ark. (2013) Pensilvanya’daki Devoniyen yasli Marcellus Formasyonu’nun
FE-SEM yontemini kullanarak organik porozite sistemini incelemistir. Calisma olgunluk
seviyesi 1slak gaz (%Vr ~1,0) ile kuru gaz (%Vr ~2,1) arasinda degisen ornekler tizerinde
gerceklestirilmistir. TOK degerleri agirlikca % 5,5 ten kiiciik 6rneklerde TOK ve porozite
arasinda pozitif korelasyon oldugu goriiliitken %35,5’ten biiyiikk degerlerde TOK’un
artmastyla porozitedeki artisin ¢ok kiigiik oranlarda oldugu yada gerceklesmedigi
gozlenmistir. Bu sonuclardan yola c¢ikarak organik porozite gelisiminde termal

olgunlagsmadan ziyade TOK degisimlerinin etkili oldugu belirtilmistir.

Romero-Sarmiento ve ark. (2013) petrol sistemi modellemesini kullanarak Teksas’taki
Mississippian Barnett seyllerinde TOK, organik porozite ve gaz tutma dagiliminin
kantitatif degerlendirmesini gergeklestirmistir. Hesaplanan organik porozitenin,
olgunlasmamis zonlarda % 0’dan organik yonden zengin ve olgun zonlarda maksimum

o

kaya hacminin % 4’tine kadar degistigi ortaya koyulmustur.

Chen ve ark. (2014) Erken Siluriyen Longmaxi seyl (GD Chongqing, Cin) biriminde
organik porozite degerlendirmesi yapmustir. Gelistirdikleri modelleme yontemi igin
Oonemli parametrelerin organik maddeden tiretilen hidrokarbonun doniisiim orani, orijinal
HI, orijinal TOK ve organik gozenek diizeltme katsayis1 oldugu belirtilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen organik porozite degerlerinin derinlikle birlikte artig gosterdigi

ancak 2160 m’ye yaklastik¢a ani bir sekilde diisiise gegtigi ortaya koyulmustur.

Kuila ve ark. (2014) organik maddece zengin ¢amurlarda nano dl¢ekli doku ve organik
madde gozenekliligini incelemistir. Calisma farkli termal olgunluk seviyelerindeki
orneklerde organik maddelerin ayrilmasindan oncesi ve sonrasinda; organik maddenin
gozenek yapist ile dokusal dagilimi, OM'de gozeneklilik olusumu ve 1s1l olgunluga

bagimliligi hakkinda 6nemli bilgiler ortaya koymaktadir. Organik maddece zengin



camurtaslariin termal olgunlagsmasi ile organik maddenin ayrilmasi sonucunda 5 nm’den
kiigiik capli gézenek hacminin ciddi bir sekilde azaldigi goriilmiistiir. Bu durumun
organik madde icerisindeki gdzeneklerin varliginin gostergesi oldugu ve organik porozite
olusumun muhtemelen gaz iiretimi ile ¢akisan termal esige ulastiktan sonra gelistigini

ifade ettigi belirtilmistir.

Keel (2015), organik maddece zengin ¢amurtaglarindaki organik porozitenin dagilimi
lizerine tez c¢alismast gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda organik porozite
gelisiminin % Vr ~ 0,6’dan itibaren gelistigini gézlemlemistir. Tip III, Tip II-111 ve Tip
Il kerojen iceren 6rneklerin organik porozite miktarlar karsilastirildiginda Tip III’ten Tip
II’ye dogru artis oldugu belirlenmistir. Organik porozitenin miktarinin ve dagiliminin

organik madde tipi ile termal olgunlagma kontrollii oldugu belirtilmistir.

Lohr ve ark. (2015) seyllerdeki organik porozite gelisiminin birincil gézeneklilikten ve
termal agidan olgunlasmamis organik maddenin yapisindan etkilenip etkilenmedigini
denetlemistir. Birincil organik madde goézeneklerinin, termal agidan olgunlasmamis
(petrol penceresi dncesi) camurtaglarindaki yapili ve amorf organik maddelerde yaygin
oldugu ve bu gbézeneklerin termal olgunlasma tiriinii olmadig1 kanitlanmistir. Devoniyen-
Missisippian Woodford Seyllerinde termal olgunluk seviyelerine gore organik madde
gbzenekleri kiyaslanmis ve %Vr 0,4’ten kiiciik 0rneklerde yaygin bir sekilde gézlendigi,
%Vr 0,5-1,1 arasinda belirgin olmadig1 %Vr 1,5’ten biiyiik 6rneklerde tekrar gozlendigi
belirtilerek bu yeni olusan goézeneklerin ikincil gézeneklilik olarak siniflandirildig: ifade

edilmistir.

Li ve ark. (2016) termal olarak olgun kaynak kayaglarin organik porozitelerinin
belirlenmesi iizerine ¢calismiglardir. Shulu Baseni’ndeki (Cin-Bohai Korfezi) (Shulu Sag
Bohai Bay Basin) organik maddece zengin marnlardan alinan 6rneklerin mikro ve nano
boyuttaki gézenek tipleri incelenmistir. Siki rezervuar 6zelligi gosteren Shulu marnlari
ayni zamanda c¢ok diisiik gozeneklilik ve gegirgenlige sahiptir. Gozenek tiplerinin,
boyutlarinin belirlenmesinde FE-SEM kullanilarak gézeneklerin biiyiik kisminin nano ve
mikro boyutlarda oldugu tespit edilmistir. Shulu marnlari; organik madde gézenekleri,
coziinme gozenekleri, kalsit, kil ve dolomitlerdeki taneler arasit gdzenekler gibi farkli
gozenek tiplerini barindirmaktadir. Organik madde gozeneklerinin iyi tanimlanabilen
diizgiin sinirlara sahip ve yaklasik 1 pm boyutunda oldugu; sekillerinin genellikle hafif

diizensiz elipsoidal, bir kisminin ise kiiresel veya diizensiz poligonal oldugu goériilmiistiir.
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Organik madde gbzenekleri marn rezervualarinda en 6nemli gézenek tipidir ve porozite
sistemi igerisinde biiylik bir orana sahiptir. Calismanin sonucunda organik porozitenin
oran1t SEM analizlerinde %18,2 olarak, piroliz analizinden elde edilen veriler kullanilarak

yapilan hesaplamalarda ise %16,8 olarak bulunmustur.

Matyasik ve ark. (2017) seyl-gaz aragtirmalarinda organik porozitenin hesaplanmasi
lizerine bir ¢aligma gerceklestirmistir. Caligmada organik porozite olusumunun petrol
olusumu ile basladig1 ve kerojenin duraysiz icerigi hidrokarbonlara doniistiigiinde en
yuksek degere ulastigi belirlenmistir. Kuchinskiy (2013)’e gore seyllerde gerceklestirilen
organik porozite hesaplamalarinda degerlerin Ordivisiyen yash orneklerde % 4,32-4,51

Siluriyen yasli 6rnekte % 8,15, Kambriyen yaslh 6rnekte ise % 2,81 oldugu goriilmiistiir.

Jia ve ark. (2018) seyllerdeki organik porozitesinin ve toplam organik karbonun
belirlenmesinde farkli eko tiplerinin (spin, solid ve magic) kullaniminm ele almustir.
Calismanin sonuglar1 organik madde i¢indeki TOK ve organik porozitenin Niikleer
Manyetik Rezonans (NMR) ile Glgiilebilecegini gostermis ayrica FIB-SEM sonuglari ile

kiyaslandiginda NMR yo6nteminin daha kapsamli oldugu goriilmiistiir.

Inank ve ark. (2018) seyllerde organik porozitenin olusumu iizerine gerceklestirdikleri
calisma da mineralojinin,organik madde miktarinin, tipinin ve olgunluk seviyesinin
organik porozite iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada Gzellikle mineral
iceriginin gozeneklerin korunmasinda onemli bir faktdr oldugu ve kuvarsca zengin
seyllerdeki porozite korunumunun kil minerallerince zengin seyllere oranla daha yiiksek
olmasi1 sebebiyle benzer termal olgunluga, organik madde tipine ve miktarina sahip
kuvarga zengin seyllerdeki organik porozitenin gaz tutma kapasitenin kil minerallerince

zengin seyllerden daha yiiksek olacagi belirtilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Organik porozite degerlendirmesi yapilmasi igin daha énce Prof. Dr. Ismail Hakk1
DEMIREL danismanliginda Ikbal Dilek KAVAK tarafindan hazirlanan “Bat: Karadeniz
Bolgesi Erken Siluriyen Yashi Graptolitli Seyllerin Hidrokarbon Kaynak Kayag
Degerlendirmesi” adli tez kapsaminda alinan Hendek-Kocaali ydresinden 10, Igdir-
Orenkdy yéresinden 11 ve Eregli-Giilii¢ Barajindan 5 adet olmak iizere toplam 26 adet
ornegin Rock-Eval Piroliz ve TOK analiz verileri kullanilmistir. Bu 6rneklere ek olarak
bu calismada Hendek-Kocaali yolunun 25. km’sinden 11 adet 6rnek daha alinarak bu

orneklerin de Rock-Eval Piroliz ve TOK analizleri yaptirilmistir.

Tez kapsaminda alinan 11 adet 6rnegin analizleri Rock Eval-6 cihazi ile IFP 160000
(Institut Francais du Pétrole) standardinda Tiirkiye Petrolleri AR-GE Merkezinde, diger
26 orneklerin analizleri ise Teksas, Amerika’daki Humble Jeokimya Laboratuvari’nda

yapilmistir (Kavak, 2007).

2.1. Rock-Eval Piroliz Analizleri

Organik jeokimyanin temel hedefi sedimanter kayaclardaki organik maddenin
karakterize edilmesidir (Lafargue ve ark., 1998). Bu dogrultuda kaynak kayag tipi, termal
olgunluk derecesi ve hidrokarbon potansiyelinin degerlendirilmesinde piroliz yontemleri
kullanilmaktadir (Espitalie ve ark., 1977; Peters, 1986; Lafargue ve ark., 1998; Dembicki,
2016). Piroliz, kayacin petrol veya gaz kaynak potansiyelinin belirlenmesini
saglamaktadir (Clementz, 1979). Piroliz kelimesi Yunanca ates anlamina gelen “pyro” ve
ayrisma anlamina gelen “lysis” kelimelerinden tiiretilmistir. Piroliz, oksijensiz ortamda
biyokiitlenin biyo-yag, biyo-komiir ve piro-gaza doniisiimiinii saglayan termokimyasal

bir doniisiim prosesidir. (Sarangi ve ark., 2018).

Kaynak kayaclarin pirolizinde kayagta o anda mevcut bulunan ve gdce uygun olan
hidrokarbonlar1 tespiti ile kerojenin termal doniisiimii sonucu olusabilecek hidrokabon
miktarinin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Hidrokarbonlara ek olarak karbondioksit ve
su, kerojen pirolizinin diger birincil {riinleridir. Karbondioksit icerigi esas olarak
kerojenin birincil olarak petrol, gaz veya petrol-gaz karisimini {iretip iiretmeyeceginin

tahmininde kullanilmaktadir. Bu sekilde sedimanter kayaglarin hidrokarbon ve
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karbondioksit piroliz verimleri kullanilarak, kayacin kantitatif organik jeokimyasi ve

petrol potansiyeli tahmin edilebilmektedir (Clementz, 1979).

Analizde 100 mg kayag 6rnegi inert atmosfer (helyum veya nitrojen) ortaminda 300 °C’de
3-4 dakika boyunca 1sitilmaktadir. Analizin devaminda sicaklik 550 °C’ye gelene kadar
dakikada 25 °C sicaklik artirilmaktadir (Tissot ve Welte, 1984; Peters, 1986; Clementz,
1979). Ancak karasal organik maddenin (Tip III) termal pargalanmasi her zaman bu
sicakliklarda tamamlanmadigindan piroliz isleminin 850 °C’ye kadar devam ettirilmesi
organik maddenin tamamen bozunmasinin saglanmasi agisindan énemlidir (Lafargue ve
ark., 1998). Hidrokarbon ve karbondioksitin olusumu kerojenin termal doniisiimiine bagl
oldugundan kayag igerisindeki kerojen miktar1 arttikca meydana gelen hidrokarbon ve

organik karbondioksit miktar1 da artacaktir (Katz, 1983)

Piroliz analizinde Si, Sz, S3 ve Tmax degerleri Ol¢iilmektedir (Sekil 2.1) (Peters, 1986;
Clementz, 1979; Lafargue ve ark., 1998). Ayrica pirolizden sonra kalinti organik
karbonun ikinci bir firinda hava ile oksidasyonu sonucu Ss elde edilmektedir (Lafargue
ve ark., 1998).

Gaz

Gaz HC

Coziinme 4

co, | co,

g S, petrol | Bilesikler | Piroliz | Oksid.
Toplam “
Organik ‘
Madde S, I

Piroliz Edilen

4|

Fraksiyon max I \
5 Piroliz S, l l
Oksidasyon \.
AN / AN 7 “\ J
Organik maddenin analiz edilen fraksiyonlari Parametreler Kayitlar

Sekil 2.1. Kayagtaki organik maddenin farkli fraksiyonlarin1 gosterir diyagram (Lafargue
ve ark., 1998)

Kayacin 1sitilmasiyla birlikte ilk goriilen Si1 pikidir ve 300 °C’nin altinda ugucu hale gelen
serbest hidrokarbonlari ifade etmektedir (Espitalie ve ark., 1977; Baskin, 1997). S1’in

alan1 kayagta bulunan hidrokarbonlarin (petrol + gaz) miktarini géstermektedir (Espitalie
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ve ark, 1977; Clementz, 1979; Peters, 1986). Sz piki kerojenin 550 °C’ye kadar
par¢alanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan hidrokarbon bilesiklerini temsil etmektedir (Clementz,
1979; Baskin, 1997; Espitalie ve ark., 1977; Katz, 1983). S2’nin alan1 meydana gelen
hidrokarbon miktarini ve kayacin petrol potansiyelini gostermektedir (Espitalie ve ark.,
1977; Baskin, 1997). Ss piki kerojenin 390 °C’ye kadar pargalanmasi ile meydana gelen
karbondioksiti temsil etmektedir (Clementz, 1979). S3’iin alani iiretilen organik
karbondioksitin miktarin1 gostermektedir (Clementz, 1979; Baskin, 1997; Espitalie ve
ark., 1977; Katz, 1983). S2/S3 oran1 petrol ve gaz kaynak potansiyelinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Clementz, 1979). Sa piki kalint1 karbonun oksidasyonu sonucu elde
edilmektedir (Jarvie ve Tobey, 1999). Kalint1 karbon igerigi hidrojen eksikligi ve
molekiillerin kimyasal yapis1 sebebiyle hidrokarbon iiretme potansiyeline sahip degildir
(Tissot ve Welte, 1984). Analiz sirasinda hidrokarbon tiretim hizinin maksimum oldugu
andaki sicaklik degeri Tmax Olarak kabul edilmektedir (Clementz, 1979; Baskin, 1997).
Tmax degeri derinlikle birlikte diizenli olarak artmaktadir. Ancak uyumsuzluklar, faylar,
jeotermal gradyan degisimleri gibi faktorler sonuglarda degisikliklere neden olmaktadir.
Bu yiizden Sz pikinin 0,2 mg HC/g kayag’tan diisiik oldugu durumlarda 6lgiilen Tmax
degeri gecerli bir sonu¢ vermeyecektir bu nedenle dikkate alinmamas1 gerekir (Peters,
1986)

Analiz sonucunda elde edilen degerler kullanilarak kaynak kayaca ait Toplam Organik
Karbon (TOK), Hidrojen indeksi (HI), Oksijen Indeksi (OI), Uretim indeksi (PI)

hesaplanabilmektedir.

2.1.1. Toplam Organik Karbon (TOK)

TOK, kayac icerisindeki organik karbonun yiizdece agirlik cinsinden degerini ifade
etmektedir (Peters ve Cassa, 1994; Baskin, 1997; Dembicki, 2016). TOK, organik
maddenin yiiksek sicakliklarda normal hava veya oksijenle yakilarak CO:2 haline
getirilerek Olglilmesi ile belirlenebilmekte veya su sekilde de hesaplanabilmektedir
(Jarvie ve Tobey, 1999):

TOK = [k x (S1+S2)]/10 + (S4/10)

(% agirlik) 0,83" (mg HC/g kayag) (mg C/g kayac)
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“k degeri hidrokarbonlardaki ortalama karbon igeriginin atomik agirlik cinsinden degerini
gostermektedir.
veya
TOK=RC +CC

l

(% agirlik) (artik karbon) (doniisebilir karbon)

Sedimanlardaki toplam organik madde miktarinin ve sedimanlarin {iretebilecegi
hidrokarbon miktarina dayali kaynak zenginliginin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir
(Dembicki, 2016). Ancak hem kerojen hem de bitlim icermesi sebebiyle TOK’u tek
basina petrol potansiyelinin kesin bir gostergesi olarak kabul etmek dogru degildir. Buna
ragmen kaynak kayac degerlendirmesinde TOK dikkatli kullamildig: takdirde iy1 bir
baslangi¢ noktasidir (Dembicki, 2016).

Ticari olarak petrol iiretiminin yapilabilmesi i¢in kaynak kayacin igermesi gereken
organik madde miktart minimum % 0,5 olmas1 gerektigi kabul edilmektedir (Tissot ve
Welte, 1984; Baskin, 1997). Kayaglarin sahip olduklar1 petrol potansiyellerinin
belirlenmesinde farkli arastirmacilar tarafindan cesitli TOK (% agirlik) araliklar

Onerilmistir (Cizelge 2.1)
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Cizelge 2.1. Kayaclarin TOK sinir degerleri ve petrol potansiyelleri

Calismacilar TOK Petrol
y (% agirhk) Potansiyeli
<0,5 Zayif
0,5-1,0 Orta
Thomas (1979) )
1,0-2,0 Iyi
2,0-4,0 Cok Iyi
>4,0 Miikemmel
<0,5 Zayif
Kraus ve Parker (1979)
0,5-1,0 Orta
>1,0 Iyi
0,1-0,5 Zayif
0,5-1,0 Orta
Tissot ve Welte (1984) '
1,0-2,0 Iyi
2,0-10,0 Zengin
0,1-0,5 Zayif
0,5-1,0 Orta
Peters (1986) .
1,0-2,0 Iyi
>2,0 Cok lyi
<0,5 Yetersiz
Jarvie (1991) 0,5-1,0 Orta
>1,0 Yeterli
<0,5 Zayif
0,5-1,0 Orta
Peters ve Cassa (1994)* '
* Olgunlagmamis kaynak 1,0-2,0 Iyi
kayaclarda kullaniimaktadr. .
2,0-4,0 Cok Iyi
>4,0 Miikemmel
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2.1.2.Hidrojen Indeksi (HI)

S2 degerinin organik karbon miktarina orani hidrojen indeksini vermektedir (Katz, 1983)

ve su seklide hesaplanmaktadir (Jarvie, 1991):

HI =82 x 100/ TOK

o \

(mg HC/g TOK) (mg HC/g kayag) (% agirlik)

Hidrokarbon {iretimi i¢in mevcut olan hidrojen miktari, hidrojen indeksi ve organik
madde konsantrasyonu arasindaki iliskiyi belirlemede kritik bir rol oynamaktadir (Katz,
1983). Kaynak kayaclarin petrol {iretme kapasitesinin belirlenmesinde en 6nemli faktor
kerojen igerisindeki hidrojenin miktaridir. Hidrojen miktarin1 degerlendirmek ig¢in
faydalanilan en yaygin yaklasimlardan biri Hidrojen indeksinin kullanilmasidir (Baskin,
1997). Dolayisiyla HI degerlerine gore kayaglarin iiretebilecegi hidrokarbon tiirii
belirlenebilmektedir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Baskin (1997)’e gore HI degerlerine karsilik gelen hidrokarbon tiirleri

Hidro.l.<a“rbon HI S,/Ss
Tiiri (mg HC/g TOK)
Gaz <100 <3
Gaz ve Petrol 100-200 3-5
Petrol ve Gaz 200-350 5-10
Petrol >350 >10

Petroliin hidrojen bakiminda zengin olmasi sebebiyle hidrojence zengin organik madde
genellikle hidrojence fakir organik maddeden daha fazla petrol iiretmektedir (Baskin,
1997). Kerojen i¢indeki mevcut hidrojen tiikendikten sonra kayag i¢erisinde karbon kalsa
dahi iiretim durmaktadir. Dolayisiyla, hidrojen bakimindan zengin organik madde iceren
kayaglar iyi potansiyel kaynak kayaclardir (Baskin, 1997). Hidrojen bakimindan fakir
olan Tip III kerojen, kerojen mineral karisiminin agirlikca yaklasik % 20'sine karsilik
gelse dahi yeterli miktarda hidrokarbon iiretememektedir (Katz, 1983). Bu sebeple HI
degerleri kayag¢ igerisindeki organik maddelerin tiirleri hakkinda bilgi vermektedir
(Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3. Jones (1984) ve Peters ve Cassa (1994)’e gore organik maddelerin sahip
olduklar1 HI degerleri

Hidrojen indeksi Organik Madde Tiirii
<50 Tip IV
50-200 Tip I
200-350 Tip II/IIT Karisik
350-700 Tip 11
>700 Tip |

2.1.3. Oksijen indeksi (OI)

S3’lin organik karbon miktarina orani oksijen indeksini vermektedir (Katz, 1983) ve su

seklide hesaplanmaktadir (Peters, 1986):

Ol =83 x 100/ TOK

| \

(mg CO2/g TOK) (mg CO2/g kayag) (% agirlik)

Oksijen indeksi ile her bir gram TOK igerisindeki miligram cinsinden karbondioksit
miktarin1 bagka bir deyisle organik maddeden iiretilebilecek karbondioksit miktarini
gostermektedir (Dembicki, 2016). Ss oOlgiimleri, 06gilitme isleminin karbonat
minerallerinin karigmasina veya kerojen oksidasyonuna neden olabilecegi icin diger
Rock-Eval parametreleri kadar giivenilir degildir. S3 sonug¢larinin giivenilir olmadigi
durumlarda HI-OI grafigi yerine HI-Tmax grafigi tercih edilmelidir (Peters and Cassa,
1994).

Kerojen tiplerinin belirlenmesinde HI’dan sonra kullanilan bir diger parametre OI’dir.
Hidrojen indeksinin aksine organik karbon igeriginin artmasiyla birlikte oksijen indeksi
diismektedir (Katz, 1983). Dolayisiyla Tip III kerojen, Tip I kerojene gore daha yiiksek
OI degerine sahiptir.
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2.1.4. PI(S1/S1+S))

S1’in S1 ve S2 toplamina olan oransal degeri iiretim indeksini (PI) vermekte (Clementz,
1979) ve tiretilebilecek toplam hidrokarbon miktar1 igerisindeki iiretilmis hidrokarbonun

miktarini gostermektedir (Dembicki, 2016).

Cizelge 2.4. Peters (1986)’a gore Tmax araliklarina karsilik gelen PI degerleri

Pl
Olgunluk Seviyesi Tmax (°C)
[S1/(S1+S2)]
Petrol Penceresinin Baslangici ~0,1 ~435-445
Petrol Penceresinin Sonu ~0,4 ~470

PI egrilerindeki anomalilerde go¢ etmis hidrokarbonlar son derece kiiclik miktarlarda
tespit edilebilmektedir. Bu anomali, gamur loglarindaki gaz egrileri ile korele edildiginde
kuyuda veya stratigrafik olarak iiretilebilir hidrokarbonlarin cografi yakinligina isaret

edebilmektedir (Clementz, 1979).
2.2. Organik Porozitenin Hesaplanmasinda Kullanilan Parametreler

Calismanin nihai hedefi olan organik porozite degerlendirmesinde 6rneklerin orijinal
TOK, HI, S2 gibi olusum ortamina ve organik madde tipine ait bilgi veren degerlerinin
tespit edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametreler Jarvie (2005; 2012) tarafindan

su sekilde formiilize edilmistir:

Orijinal TOK (TOKGo) = TOKg / (1 — (Hlas / Hlmax))
% TOKch = TOK, — TOKq
Sy = (TOKch/ k) + SZg

Hlo = (820 / TOKO) x 100

% TR = (Hlo — Hlg) / Hlo
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PY = S2 X 21,87

TOKo : Olgunlasma Oncesi Toplam Organik Karbon Miktari
TOKg : Giiniimiizdeki Toplam Organik Karbon Miktari
Hlas : Organik Madde Tipine Gére Kabul Edilen Hidrojen Indeks Degeri

Himax : Maksimum Hidrojen Indeks Degeri (1176 mg HC/g TOK*)

* Hidrokarbon iireten kaynak kayaglarda yaklagik karbon oraninin yaklasik %85 oldugu
kabul edildiginden HImax’in degeri 1/0.085 veya 1176 mg HC/g TOK olarak kabul
edilmektedir (Jarvie, 2012).

% TOKen  : Toplam Organik Karbon Miktarindaki Degisim Orani
S20  : Olgunlagsma Oncesi S2 Miktari
S2g : Guinlimiizdeki S2 Miktar1
k : Hidrokarbonlar Icerisindeki Ortalama Karbon Icerigi (0.083)
% TR : Organik Madde Doniigiim Orani

PY : Potansiyel Verim

Organik Porozite tespiti Kuchinskiy (2013) tarafindan su sekilde formiilize edilmistir:
Organik Porozite (% Vier) = [0,066 x (Hlo — Hig) —3,01]

% Vker : Organik Porozitenin Organik Madde igerisindeki Toplam Poroziteye Orani
Hlo : Orijinal Hidrojen Indeks Degeri
Hlg : Giiniimiizdeki Hidrojen Indeks Degeri
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3. CALISMA ALANININ JEOLOJIiSI

Orojenik kusaklarin evriminin anlasilmasi i¢in tektonik birliklerin siniflandirilmasi ve
gelistikleri tektonik ortamlarin birbirleri ile olan iligkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Alp-Himalaya orojenik kusagi iginde kritik bir bolge olan Tiirkiye’nin de tektonik birlik
siiflamasi 1800’11 yillarda baslamistir. Yapilan bir¢ok siniflamada dogu-bati uzanimina
sahip tektonik kusaklar belirlenerek koken ve iligkilerine dair farkli yorumlar getirilmistir

(Tiystiz, 1993).

Ketin (1966) orojenik gelisimine gore Anadolu’yu dort tektonik birlige ayirmistir. Bunlar
kuzeyden giineye dogru Pontid, Anatolid, Torid ve Kenar Kivrimlar1 Kusagi olarak
siralanmaktadir. Pontid birligi Kuzey ve Kuzeybati Anadolu Siradaglarini, Anatolid
birligi i¢ Anadolu Siradaglarini, Toros birligi Giiney ve Dogu Anadolu Siradaglarin,
Kenar Kivrimlart Kusagi ise Giineydogu Anadolu Siradaglarini kapsamaktadir (Ketin,
1959;1966). Ana hatlariyla Ketin (1966)’in yaptig1 siniflamaya uygun olarak Tiirkiye nin
plaka tektonigi ilkelerine gore hazirlanan ilk tektonik siniflama ise Sengdr ve Yilmaz
(1981) tarafindan gercgeklestirilmistir. Sengdr ve Yilmaz (1981)’1n siniflamasinda Pontid
birligi, kuzeyde Rodop-Pontid Fragmani gilineyde ise Sakarya Kitasi olarak ikiye ayrilmis
ve bu iki blogu ayiran Intra-Pontid siiturunun varlig1 ortaya konarak bes tektonik birlige
ayrilmistir. Neo-Tetisin kuzey kolu olan Intra-Pontid siitur zonu ayn1 zamanda Rodos-
Pontid Fragmani’nin bir kismim olusturan Istanbul Zonu ile Sakarya Kitasini da

birbirinden ayirmaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981).

Tez kapsaminda ¢alisma alani olarak belirlenen Sakarya-Hendek yoresinin de igerisinde
yer aldigi Istanbul Zonu, literatiirde “Istanbul Paleozoyigi”, “Istanbul-Zonguldak
Paleozoyik Istifi”, “Bat1 Pontid Temeli” veya kendi i¢inde ikiye ayrilarak “Istanbul Zonu”
ve “Zonguldak Zonu” olarak da incelenmektedir. Istanbul Zonu’nu jeolojik olarak
Pontidlerin diger kesimlerinden ayiran 6zelligi Paleozoyik yasl ¢okel istifine sahip
olmasidir. Bu Paleozoyik yasli istif Kambriyen’den Karbonifer’e kadar degisen farkli yas
ve litolojik kayaglar1 icermektedir. Genis bir yayilim alanina sahip olan bu litolojiler
stratigrafik iliskileri ve gelistikleri ortamlar bakimindan da farkli ozellikler

sergilemektedir (Gortir ve ark., 1995).
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Kuzeybati Anadolu’daki Siluriyen, Alpin Istanbul-Zonguldak Zonu’nun bir pargasidir.
Zon, giineyde Intra-Pontid siituru ile Sakarya zonundan ayirilirken kuzeyde Para-Tetis
okyanusunun kalintilar1 olan Karadeniz Baseni ile sinirlandiriimaktadir (Sachanski ve
ark., 2012). Variscan Orojenezi sirasinda giiney Avrupa veya Lavrasya ile birlesen
Gondvana kokenli mikro kita olarak kabul edilmektedir (Sachanski ve ark., 2007; 2012).
Farkli arastirmacilar tarafindan giiney Baltik kokenli oldugu goriisii de ileri
stiriilmektedir. Gegmiste yapilan ¢aligmalarda Palezoyik istifi, Kadomian temel {izerine
gelmis tek bir olusum (Sengdr ve ark., 1984) olarak goriilmiisse de yakin zamanda
Palezoyik stratigrafisi lizerine yapilan incelemeler, dogu ve bati bolgelerdeki
litostratigrafik ~ birimlerin  sadece  ¢Okelim  ortamindaki  degisiklikler ile
aciklanamayacagini gostermistir (Sachanski ve ark., 2012). Gonciioglu ve Kozur (1998)
tarafindan da Paleozoyik istiflerin bat1 ve dogu kesimlerde iyi ayr1 alani temsil etmesi
gerektigi ileri siiriilmiis ve Istanbul ¢evresindeki Paleozoyik-Mesozoyik istifini temsil
eden kismi Istanbul Zonu; Camdag, Zonguldak, Amasra ve Safranbolu bolgelerinde

goriilen kismi ise Zonguldak Zonu olarak ikiye ayrilmistir (Sekil 3.1).

AKDENIZ

— I?TANBUL ZONU
22 ZONGULDAK ZONU

N 41°30°

N 41°00’

Sekil 3.1. Istanbul ve Zonguldak Zonlarinmn yiizlek verdigi alanlar (Sachanski ve ark.,
2012’den alinmustir.)
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Litostratigrafik a¢idan onemli farkliliklar igeren her iki zonda da Siluriyen kayaclari
yaygin olarak izlenmektedir. Istanbul Zonu’nda Siluriyen genel olarak arkozik kumtaslar
ve kalin resif kirectaslari ile temsil edilirken, Zonguldak Zonu’nda tamamen farkli bir
Siluriyen istifi goriilmekte olup Eregli-Giilii¢c ve Safranbolu-Karadere bolgelerine kadar
devamlilik gdsteren Siluriyen, kirectasi ara tabakali silisiklastikler ve graptolitli siyah

seyller ile temsil edilmektedir (Sachanski ve ark., 2007).

Istanbul ve Zonguldak Zonu, Erken Paleozoyik sirasinda Peri-Gondvana kuzeyinde ortak,
Paleozoyik-Mesozoyik dénemlerde farkli gecmise sahiptir. Istanbul Zonu’nda Erken
Triyas’ta transgresyon ve buna bagli Orta Triyas’ta derin deniz ¢okelleri ile Geg Triyas’ta
filisli silisiklastik tiirbiditler ve olistostromlar goriilmektedir. Triyas gelisimi Karayaka
Okyanusu’nun kuzey kismima benzerlik gdstermektedir. Istanbul Zonu’ndaki en yash
kayacglart Ordovisiyen silisiklastik ¢Okelleri olusturmaktadir. Ge¢ Ordovisiyen
(Karadosiyen-Asgiliyen) ostrakod ve brakiyapod faunasmnin icerdigi Piretella
(Ostracoda) tipik olarak Baltik-iskandinav bélgesinde, Klimphores (Ostracoda) yaygin
olarak Peri-Gondvana kokenli Avrupa ve Suudi Arabistan’da, Eochilina (Ostracoda) cinsi
de sadece Siberya ve Michigan’da bulunmaktadir. Birakyapodlar da benzer sekilde
Baltik, Bohemya ve Appalachian bolgeleriyle iliskilidir. Ordovisiyen’in belli noktalarda
Peri-Gondvana (soguk sular) ile iligkili olsa da yogunlukla Kuzey Avrupa ve
Siberia/Kuzey Amerika (sicak sular) ile iligkili sicak su faunasina sahip oldugu
goriilmektedir (Goncilioglu ve Kozur, 1998). Siluriyen’de Landoveri boyunca si1g deniz
klastikleri ¢okelirken Venlok ve Ludlov’da sig denizel kirectaglari g¢okelmistir.
Piridoli’de ¢ok hafif bir derinlesme gergeklesmesine ragmen Emsian (Erken
Devoniyen)’e kadar s1g denizel kirectaslar1 ¢okelmeye devam etmistir. Istanbul Zonu’nda
Siluriyen istifi yaklasik 800 m kalinliga sahiptir (Sachanski ve ark., 2012). Ust Emsian-
Ust Devoniyen baskin sekilde kiregtas1 olmak iizere pelajik kayaclardan olusmaktadir.
Istanbul Zonu’ndaki en gen¢ denizel Paleozoyik ¢okellerinde Erken Baskiriyen yash
fosiller saptanmistir. Erken Karbonifer filisleri ve termal alterasyon seviyesi (CAI
(Konodont Alterasyon Indeks) =4), Istanbul Zonu’nun Hersiniyen Kusagi’na ait
oldugunu gostermektedir. Ordovisiyen-Erken Devoniyen’deki sig denizel c¢okellerde
hiyatiis goriilmemesi de Siluriyen ve Devoniyen arasinda Kaledoniyen hareketlerinde

etkilenmedigi isaret etmektedir (Gonclioglu ve Kozur, 1998).
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Zonguldak Zonu’nda Prekambriyen yash gnayslar, Tremadosiyen yash Peri-Gondvana
soguk su formlarmin goriilmedigi Acritarch’lar iceren silisiklastik kayaclarla
tizerlenmektedir. Ardindan Arenig-Erken Llanvirn (Orta Ordovisiyen) boyunca koyu gri
renkli graptolit ve trilobitli gamurtaslar1 ve silttaslar1 gelmektedir. Bu durum basenin hizl
bir sekilde derinlestigine isaret etmektedir. Bu birimleri lizerleyen kirectasi ve
camurtaslart Ge¢ Ordovisiyen yash konodontlar (CAI=5-6) ve Acritarch icermektedir.
Siluriyen esas olarak siyah-gri renkli graptolitli seyl ve ¢amurtaslarindan olugmaktadir.
Siluriyen yash tabakalarin lizerine uyumsuz olarak Devoniyen silisiklastikleri devaminda
Erken-Geg¢ Devoniyen yash konodontlar (CAl=2-2,5) i¢eren si1g denizel kiregtaglar1 ve
camurtaslar1 gelmektedir. S1g denizel kismen dolomitik kiregtaslar1 Erken Karbonifer’de
de devam etmektedir ve en geng Paleozoyik istifleri Erken Namuriyen yasli konodontlari
iceren kiregtaslaridir (CAI=1,5). Geg¢ Karbonifer, Permiyen ve Triyas’ta karasal tabakalar
goriilmektedir. Orta Ordovisiyen’den Geg Siluriyen’a kadar olan derin deniz gelisimi,
tabakalarin belirgin termal alterasyonu ve ardindan altere olmayan si1g deniz tabakalarin
cokelmesi Moezya platformuna benzerlik tasimaktadir. Hersiniyen zamanindaki durayli
s1g deniz selfinin ise Avrupa’nin giiney kenariyla iligkili olabilecegi ileri siiriilmektedir

(Gonctioglu ve Kozur, 1998).

Calisma alanmin yer aldigi Hendek yoresinde Sekil 3.1.°de de goriildiigi gibi hem
Istanbul hem de Zonguldak zonuna ait istifler yer almaktadir. Ancak birimlerin olusum
ortamlart, litolojileri ve en 6nemlisi Siluriyen yaslh birimlerde yer alan graptolitler alanin
Zonguldak Zonu’na ait oldugunu gostermektedir. Siluriyen yasli seyllerden olusan
Findikli Formasyonu’nun da yer aldigi bolgenin sadelestirilmis jeoloji haritasit Sekil

3.2°de genellestirilmis kesiti Sekil 3.3 te verilmistir.
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Sekil 3.2. Findikli Formasyonu olgiilii stratigrafik kesitinin yapildigit MTA Adapazari
B17 paftasi jeoloji haritasi (Gedik ve Aksay, 2002’den degistirilerek alinmistir.)
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Sekil 3.3. Calisma alanindaki strarigrafik birimlerin genellestirilmis kesiti (Olgeksiz,

Aydin ve ark., 1987’den degistirilerek alinmistir)
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3.1. Soguksu Formasyonu (Os)

Formasyon adin1 Hendek ilgesinin kuzeybatisinda yer alan Soguksu koyiinden
almaktadir. Camdag alaninda yiizeyleyen giiney ve kuzey olmak iizere iki Paleozoyik istif
bulunmaktadir (Gedik ve Aksay, 2002). Soguksu Formasyonu giiney istifin tabaninda
yer almakta ve kuzey istifteki Kocatongel ile Kurtkdy Formayonlarma karsilik

gelmektedir (Gedik ve Aksay, 2002; Gedik ve Onalan, 2001; Aydin ve ark., 1987).

Icerisinde paralel, dalgali, capraz laminalanma gdsteren seviyelerin goriildiigii birim
grimsi yesil-mor renkli, ince-orta tabakali ince taneli kumtasi ve seyl ardalanmasindan
olusmaktadir (Tiiysiiz ve ark., 2004; Gedik ve Onalan, 2001). Alt dokanak iliskisi
goriilmemekte (Gedik ve Aksay, 2002; Gedik ve Onalan, 2001; Aydin ve ark., 1987) ve
arazi verilerine dayali olarak en az 2500 m kalinliga sahip oldugu diisiiniilmektedir
(Gedik ve Onalan, 2001). Soguksu Formasyonu'nda fosil bulgusu olmadigindan
stratigrafik olarak Orta Ordovisiyen-Ge¢ Devoniyen yasli Findikli Formasyonu’nun
altinda yer almasi (Gedik ve Onalan, 2001) ayrica Karadere’deki Erken Ordovisiyen yasl
Bakacak Formasyonu ile aynit konuma sahip olmasi birimin yasinin Erken Ordovisiyen
olabilecegini gdstermektedir. (Gedik ve Onalan, 2001; Gedik ve Aksay, 2002).

Soguksu Formasyonu’nun alt seviyelerindeki kuvars bakimindan zengin ince-orta
tabakali kumtaslari, paralel ve dalgali laminali seyl ardalanmalari, alt seviyelerin self
ortaminda olustuguna isaret etmektedir. Stratigrafik olarak esdegeri olan Bakacak
Formasyonu’nda goriilen denizel fosiller de bu cokellerin sig denizel bir ortamda

gelistigini gdstermektedir (Gedik ve Onalan, 2001).

3.2. Kocatongel Formasyonu (Oko)

Kumtasi-seyl ardalanmasindan olusan Formasyon en iyi mostralarini, Hendek ilgesi
kuzeybatisinda bulunan Kocatongel koyii ¢cevresindeki Kocatdngel deresi ve Bigki deresi
arasinda bulunan antiklinalin ¢ekirdeginde gostermektedir (Gedik ve Onalan, 2001;
Gedik ve Aksay, 2002). Litolojik benzerlik ve stratigrafik konumu sebebiyle Karadere
vadisinde bulunan Bakacak Formasyonu'nun alt seviyelerine esdeger olarak

goriilmektedir (Gedik ve Onalan, 2001).

Kocatongel Formasyonu yesil-grimsi yesil renkli, paralel ve dalgali laminali seyl ve ince

taneli kumtas1 aradalanmasindan olusmaktadir (Gedik ve ark., 2002; Gedik ve Aksay,
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2002; Tiiysiiz ve ark., 2004; Gedil ve Onalan, 2001; Aydin ve ark., 1987). Birimde iiste
dogru kumtas1 orani artarken seyl orani azalmakta ve tedrici olarak Kurtkdy
Formasyonu’na ge¢is gostermektedir. Birimin tabani goriilmemekte ancak kalinliginin

arazi gozlemlerine gére 1000 m dolayinda oldugu diisiiniilmektedir (Gedik ve Aksay,

2002).

Formasyonda egemen olarak paralel laminali seyllerin goriilmesi ayrica kumtaslarinin
kirli ve ince taneli olmasi, birimin disik enerjili su kosullarinda c¢okeldigini
gostermektedir. Esdegeri olarak kabul edilen Bakacak Formasyonu’nda bulunan acritarch
ve brakiyapod fosilleri, Kocatongel Formasyonu’nun da denizel ortamda ¢okeldiginin
gostermektedir. Bakacak Formasyonu’nun regresif istif gostermesi ve devaminda gelen
Kurtkdy Formasyonu’nun karasal ¢okellerden olusmasi, birimin ¢okeldigi ortamin delta
ilerisi derin self olabilecegini isaret etmektedir (Gedik ve Onalan, 2001). Paleozoyik istif
icerisinde Kocatdongel Formasyonu’ndan daha {ist kesimlerde bulunan Findikli
Formasyonu’nun en yaslt diizeyinin Orta Ordovisiyen olmast ve fosil bulgusuna gore
Erken Ordovisiyen yasli Bakacak Formasyonu’nun alt seviyelerine karsilik gelmesi
sebebiyle Kocatongel Formasyonu’nun yast Erken Ordovisiyen olarak kabul
edilmektedir (Tiiysiiz ve ark., 2004; Gedik ve Onalan, 2001; Aydm ve ark., 1987; Gedik
ve Aksay, 2002).

3.3. Kurtkdy Formasyonu (OKk)

Birim pembemsi mor-gri renkli ¢akilli konglomera, pembe arkozik arenit, feldispatl
litarenit ve arkozlar ile ayni renkte seyllerden olusmaktadir (Aydin ve ark., 1987; Gedik
ve Onalan, 2001; Gedik ve Aksay, 2002; Tiiysiiz ve ark., 2004). En iyi mostralarini
verdigi yerler, Hendek ilgesinin kuzeybatisinda bulunan Camdag’in kuzeyindeki Derekdy
koyii gevresi, Bigki dere, Yayla dere ile Kabalak deredir (Gedik ve Onalan, 2001; Gedik
ve Aksay, 2002). Camdag fayi ile ayrilan Paleozoyik istifin kuzeyinde bulunan birim,
stratigrafik olarak giineydeki Soguksu Formasyonu’nun iist kesimlerine karsilik

gelmektedir (Gedik ve Aksay, 2002).

Altta Kocatongel, iistte Aydos Formasyonu ile tedrici gecise sahip olan birimin kalinlig
yaklasik 1800 m civarindadir (Gedik ve Onalan, 2001; Gedik ve Aksay, 2002). Fosil
icermeyen bir birim olmasi sebebiyle alt-list dokanak iligkisine gore yasi belirlenmistir

(Aydin ve ark., 1987). Karadere’deki Erken Ordovisiyen yash Bakacak Formasyonu’nun
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ist kesimlerinde karsilik gelmesi Kurtkdy Formasyonu’nun da yasinin Erken
Ordovisiyen olabilecegini gostermektedir (Gedik ve Onalan, 2001; Gedik ve Aksay,
2002; Tiysiiz ve ark., 2004).

Uste dogru incelen tane boyuna sahip istifler seklinde kumtasi-seyl ardalanmalari,
kumtag1 tabanindaki asinma yiizeyleri ve iglerindeki kirmizimsi ¢amurtasi pargalari
ayrica kumtaslarindaki ¢apraz tabakalar ve seyllerdeki capraz laminalar birimin akarsu

ortaminda ¢okeldigini gdstermektedir (Gedik ve Onalan, 2001).

3.4. Aydos Formasyonu (Oa)

Istanbul Aydos Dagi’nda yiizeyleyen birim ilk olarak Aydos kuvars arenit birimi olarak
adlandirilmis ancak daha sonra Aydos Formasyonu admi almistir (Gedik ve Onalan,
2001; Gedik ve Aksay, 2002; Tiysiiz ve ark., 2004). Camdag fay1 tarafindan ayrilan iki
Paleozoyik istifin her iki kisminda de bulunmaktadir. Kuzey istifte Yayla Formasyonu
tabanina ve Kartal Formasyonu Eskibaglar iiyesine; giiney istifte Karadere

Formasyonu’na karsilik gelmektedir (Gedik ve Aksay, 2002).

Aydos Formasyonu beyaz-acik gri ile kirmizi-pembe renkli ince-kalin tabakali, silisli
cimentoya sahip kuvars kumtasi ve merceksi yapida konglomeralardan olugsmaktadir.

Gliney istifte bordo seyl-camurtasi ardalanmalari icermektedir (Gedik ve Aksay, 2002).

Arastirmacilar  tarafindan formasyonun farkli kesimlerde yapilan c¢aligmalar
dogrultusunda formasyonun yaginin goriilen Tetragraptus fosillerine gore Erken
Ordovisiyen, Istanbul kesiminde girik oldugu diisiiniilen Biiyiikdere seyllerinde goriilen
Monograptus fosillerine gore Erken Siluriyen, Conochitina fosillerine gore ise
Ordovisiyen ortasi-sonu olabilecegi ileri siiriilmiistiir. Bu veriler ve dokanak iliskileri
dikkate alinarak birimin yas1 Ordovisiyen-Erken Siluriyen olarak kabul edilmistir (Aydin
ve ark., 1987). Birimin kalinlig1 Camdag alaninda 50-200 m arasinda (Gedik ve Onalan,
2001; Tiysiiz ve ark., 2004) goriiliirken Karadere vadisinde 510 m’ye ulagmaktadir
(Tuysiiz ve ark., 2004).

Kambriyende denizel ortam, Ordivisiyen basinda sig denizel-gecis ortamina, Orta
Ordovisiyen-Siluriyen basinda karasal-gecis ortamma donmiistiir. Bu nedenle istif

regresif seri olarak adlandirilmistir (Aydin ve ark., 1987).
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3.5. Findikli Formasyonu (Ode)

Calisma alani igerisinde yer alan Findikli Formasyonu, farkli arastirmacilar tarafindan
Camdag fay1 ile ikiye ayrilan Paleozoyik istifin kuzey kisminda Yayla ve Bigki
Formasyonlari, Kartal Formasyonu, Kabalakdere Formasyonu; giiney kisminda G6zdag
Formasyonu ve Eregli Formasyonu adi altinda incelenmistir (Gedik ve Onalan, 2001;

Gedik ve Aksay, 2002)

Aydmn ve ark. (1987), Gedik ve Onalan (2001) ve Gedik ve Aksay (2002) tarafindan
yapilan ¢alismalarda yesilimsi gri, gri ve siyah renkli, ince-orta tabakali, paralel laminali
seyller ile seyrek kumtasi ardalanmasindan olustugu ayrica orta kesimlerinde
Orthoceras’li kirectaslar1 ve Eregli (Zonguldak) bolgesinde seyllerin Monograptus
(Graptolithina) cinsi fosiller icerdigi belirtilmistir. Formasyonun orta kesimlerinde
goriilen merceksel kirectaslarinin altinda ve tstiindeki seyllerde goriilen Dicellograptus
cf. complanatus (Geg¢ Ordovisiyen), Monograptus aff. pridon (Erken Siluriyen),
Monograptus sp., Orthograptus sp. ve Diplograptus sp. fosilleri sebebiyle birimin yasi

icin Geg Ordovisiyen-Erken Siluriyen araligi onerilmistir.

Sachanski ve ark. (2012) tarafindan Findikli Formasyonu’na ait gri ¢amurtaglarinin
Eregli-Giilii¢ yoresinde verdigi mostralardan alinan graptolitler birimin yasin1 Venlok
(Siluriyen) olarak vermistir. Ayrica formasyon {i¢ iiyeye ayrilarak siyah seyl liyesi olarak
kabul edilen siyah graptolitli seyllerin bulundugu seviyelerin yas1 i¢in Llandovery, seyl-
silttas1 tiyesi olarak kabul edilen siyah seyl ve acik gri silttaglarinin bulundugu seviyelerin
yasi i¢in Venlok-Ludlov, seyl kiregtasi iiyesi olarak kabul edilen siyah seyl ve
Orthoceras’li kiregtaglarinin bulundugu seviyelerin yasi igin ise Piridoli 6nerilmistir. Bu
nedenle Findikli Formasyonu’nun Hendek-Kocaali kesitinin alindigi seviyelerinin

yasinin Orta-Geg Siluriyen olabilecegi degerlendirilmektedir.

Findikli Formasyonu’nun s1g denizel ¢okellerin {izerine gelmesi, alt seviyelerinde ¢apraz
laminalanmalarin goriilmesi ve tabakali kuvars kumtaglarmin laminali seyller ile
ardalanmasi birimin ¢okelmeye basladigi ortamin s1g self oldugunu gostermektedir.
Formasyonun orta kesimlerine dogru seyl oraninin artmasi, renginin siyahlasmasi ve
kumtas1 tabakalarin incelerek azalmasi ortamin diisiik enerji kosullarinda oldugunu ve
selfin derinlestigini gostermektedir. Ayrica yer yer Orthoceras’li kirectaglarinin

goriilmeye baslanmasi ortamin havza yamacina ge¢meye basladigina isaret ederken
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devaminda siyah laminali seyllerin egemen hale gelmesi ortamin daha da derinlestigini
gostermektedir. Formasyonun en iist seviyelerinde kumtaslartyla birlikte brachiopod
fosillerinin de tekrar artmaya baglamasi ve lizerine gelen algal ve oolitik birimleri igeren
Ferizli Formasyonu, ortamin formasyonun iist seviyelerine dogru siglasarak self

¢okellerine doniistiigiinii gostermektedir (Gedik ve Onalan,2001).

Tez calismas1 kapsaminda Findikli Formasyonu’ndan alinan 66 metrelik olciilii
stratigrafik kesitte gecilen seviyeler sig denizelden derin denize dogru gecisi net bir
seklide gostermektedir. Kesitin ilk 50 metresi 8-10 metrelik bol pelesipodlu seyller ile 3-
4 m kalinliginda baglayan ve azalarak devam eden kuvars kumtas1 ardalanmasi seklinde
devam etmektedir. 50-60 metre arast seyl miktari artarak masif seyllere gecis yapmakta
ve 60-66 metre aras1 Orthoceras’li seyller goriilmektedir (Sekil 3.4, Sekil 3.5).
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Orthocerasga zengin kumlu, killi kiregtas

Yer yer Orthoceraslarin goriildiigii seyller

Koyu renkli 1-3 cm kalinhiginda seyl laminalar
(yukar1 dogru yer yer piritli)

Koyu gri renkli, fosilli seyl - kuvars kumtast ardalanmasi

Uyumsuzluk

Sekil 3.4. Adapazar1 G-25 paftasinda yiizeyelen Findikli Formasyonu’nun o6lg¢iilii

stratigrafik kesiti
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Sekil 3.5. Kocaali-Hendek Siluriyen birimlerinin olgiilii stratigrafi kesiti a) Pelesipodlu

birim, b) Masif gortiiniimlii seyl, c) Orthoceras igeren karbonatli seyller

3.6. Ferizli Formasyonu (Df)

Birim, Gedik ve Onalan (2001) tarafindan Sakarya ilinin kuzeydogusunda yer alan Ferizli

beldesinde en 1iyi mostralarini vermesi sebebiyle Feriz Formasyonu olarak
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adlandirilmistir. Daha 6nce birgok aragtirmaci tarafindan Kartal Formasyonu olarak veya

Kartal Formasyonu iginde degerlendirilmistir (Gedik ve Onalan, 2001).

Birim, alt kisimda kirmuzi-gri renkli, ince-orta tabakali silttasi, seyl ve kumtasi
ardalanmasi ile baslamakta, tist kisimlara dogru kirmizi algal demirli seviyelerin yer
aldig1 dolomitik kiregtasi- kumtas1 ardalanmasi ile devam etmekte ve oolitik demir
cevherleri (hematit) ile son bulmaktadir. Ustte Yilanli, altta Findikli Formasyonu ile
tedrici gecis gdsteren birimin kalinlig1 100 m civarindadir (Gedik ve Onalan, 2001; Gedik
ve Aksay, 2002; Tiiysiiz ve ark., 2004).

Daha 6nce birimdeki demirli seviyelerde goriilen Uncinulus sp., Megastrophia sp. ve
Solenopora fosillerine gore (Gedik ve Onalan, 2001) Orta Devoniyen yas1 verilmis (Kaya
ve Birenheide, 1988;Gedik ve Onalan, 2001) ancak Aydimn ve ark., (1987) tarafindan
demirli ¢okelleri igeren ve Kartal Formasyonu ad1 altinda incelenen birimin yas1 Erken
Devoniyen olarak belirtilmistir. Gedik ve Onalan (2001) tarafindan drneklerde tespit
edilen Hysterolites sp. ve Rhinconellid fosilleri ile de birimin Erken Devoniyen yash

oldugu ortaya koyulmustur.

Formasyonun igerisindeki oolitik ve algal demir seviyeleri, brachiopod fosilleri ve
kuvars¢a zengin kumtaslar1 seviyelerinin i¢inde yer yer goriilen ¢apraz tabakalanma,
formasyonun olusum ortaminin orta-yliksek enerjili sig self oldugunu gostermektedir

(Gedik ve Onalan, 2001).

3.7. Yilanh Formasyonu (DCy)

Saner ve ark., (1980) tarafindan Bartin ilinin kuzeybatisindaki Yilanli burnunda en iyi
mostralarini vermeleri nedeniyle Yilanli Formasyonu adi verilmistir. Camdag fay: ile
ayrilan Plaeozoyik istifin kuzeyinde Kurudere koyti, Yayla ve Kabalak dere civarinda,

giineyinde ise Magara koyii kuzeybatinda da gortilmektedir (Tiysiiz ve ark., 2004).

Saner ve ark., (1980)’nin ¢alismasinda i¢inde yer yer mercanli resifal kiregtaslar: goriilen
siyahimsi gri renkte, H2S kokulu dolomitler seklinde tanimlanmistir. Birimin alt kisminda
yesilimsi gri renge sahip, ince-orta tabakali seyl-silt-kiregtas1 ardalanmasi gortiliirken tist
kisimlara dogru gri-siyah renkli, orta-kalin tabakali kiregtasi-dolomitik kiregtasi-dolomit
ardalanmasina gecis gostermektedir (Gedik ve Onalan, 2001; Gedik ve Aksay; 2002;
Tiiysiiz ve ark., 2004).
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Aydm ve ark. (1987) birimin alt ve iist dokanak iligkilerine ve Bartin-Karadere’deki
Endothyra sp,, Caleisphaera sp., Diplosphnerina sp., Parathurammina dogmarera,
Caleispliaera sp., Girvanella cf. wetheredi, Radiosphaera sp., Hyperamniiua sp., Athyris
concestrica, Glossophylum bartini, Productella subaculate, Lithostrotion irregulare,
fosillerine gore Orta-Geg Devoniyen ve Erken Karbonifer yasini vermistir. Gedik ve
Onalan (2001) ise calismalarinda mercan fosillerinden yas tayini yapilamamasi ve
Camdag’da formasyonun iist kisimlarinin asinmis olmasi sebebiyle Orta-Geg Devoniyen
yasini vermisglerdir. Formasyonun igerisinde mercan ve brakiyapod fosillerinin goriilmesi

self ve self yamaclarinda olustugunu gdstermektedir (Gedik ve Onalan, 2001).

3.8. Cakraz Formasyonu (PT¢)

Akyol ve ark. (1974) tarafindan Bartin ili Amasra ilgesi dogusunda bulunan Cakraz koyti
ve civarinda tipik olarak yiizlek vermesi sebebiyle Cakraz kumtasi olarak adlandirilmistir.
Aydm ve ark. (1987) ¢alismasinda ayni birim Cakraz Formasyonu adi ile incelenmistir.
Camdag alaninda stratigrafik olarak ayni konumda ve yaklagik ayn1 yasa sahip benzer

birimler Parali veya Camdag Formasyonu olarak da adlandirilmistir (Tiiysiiz ve ark.,
2004).

Birim, kirmiz1 renkli karasal ¢camurtaglar ile ince-orta tabakali, yer yer ¢akillar iceren
kumtaslari, kirmizisi kahve renkli ¢capraz laminali silttaglar1 ve seyllerden olusmaktadir.
Formasyonun alt seviyelerinde goriilen yuvarlak, kotii boylanmali c¢akiltaglari, tist
seviyelere dogru azalmakta ve kumtasi-camurtasi-kiltasi ardalanmasina gecis
gostermektedir (Gedik ve Aksay, 2002; Tiiysiiz ve ark., 2004). Birimin kalinligin1 Akyol
ve ark. (1974) Cakraz dolaylarinda 1200 m, Tiiysiiz ve ark. (2004) ise Camdag alaninda

goriiniir kalinligin 1000-1500 m civarinda oldugunu belirtmislerdir.

Birimin yas1 Camdag alaninda palinolojik veriler dogrultusunda Ge¢ Permiyen, Kocaeli
yarimadas1 ve Yigilca yoresindeki stratigrafik olarak ayni konumdaki benzer birimlerle
karsilastirildiginda ise Erken Triyas olarak belirlenmistir. Farkli arastirmacilar tarafindan
alt-ist dokanak iliskilerine ve palinolojik veriler gore birim Permiyen ve Triyas olarak
yaslandirilmistir. Aydin ve ark. (1987) ¢alismasinda da karasal ortamda ¢okelmis Permo-

Triyas yaslt kabul edilmistir.
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Kaplandede Dag1 (Diizce) kuzeydogusu ve Orhan Dagi (Zonguldak) kuzeybatisinda
karasal ortam ¢okeli iken Camdag alaninda kiregtasi seviyeleri ve s1g denizel katkilar
icermektedir. Batiya dogru Triyas istifi yogun olarak denizel ortam g¢okelleri igerirken
doguda Bartin-Cakraz civarlarinda karasal ortam hakimdir. Bu durum birimin olustugu

Permo-Triyasta ortamda batiya dogru derinlesmenin oldugunu gostermektedir (Aydin ve
ark., 1987).

3.9. Akveren Formasyonu (KTa)

Sinop ili Ayancik ilgesi Akveren koyl civarinda ylizeyleyen birim Ketin ve Giimiis
(1963) tarafindan isimlendirilmistir. G-25 pafta alani i¢erisinde Darigayir1 Formasyonu
ad1 altinda da incelenen birim, pafta aln1 disinda Zonguldak civarinda Alpli ve Yahyalar
Formasyonu’na, Kurucasile ile Cide (Bartin) ilgelerinde Hisarkdy ve Akgiiney
Formasyonu’na, Kocaeli yarimadas: civarinda ise Eren cakiltasi, Kutluca kirectasi,
Semsettin kirectasi ve Korucu Formasyonu’nun tamamina karsilik gelmektedir (Gedik ve

Aksay, 2002).

Bat1 Karadeniz kiyilar1 boyunca yiizeyleyen Akveren Formasyonu, altta yuvarlak-yari
yuvarlak, gevsek c¢akiltaslar1 ve beyaz-gri renkli, orta-kalin tabakali, ¢apraz laminali,
agirlikli kuvars tanelerinden olusan kumtaslar1 ile baslamaktadir. Yanalda ve {ist
kesimlere dogru biyoklastik kirectasina gecis gostermektedir. Bu c¢okellerin iizerine
yesilimsi-gri marnlar ile ince tabakali mikritik ve killi kirectaslar1 gelmektedir (Aydin ve
ark., 1987; Gedik ve Aksay, 2002; Tiiysiiz ve ark., 2004; Kaya-Ozer, 2017). Camdag
civarinda birimin kalinlig1 350-400 m iken, Eregli-Alapl1 yoresinde 100-1000 m arasinda
degisim gostermektedir. Hizl1 ve ani gelisen bir transgresyonun iiriinii olan birim, tabanda
yer alan iiyelerle birlikte ¢ok s1g denizden iist kesimlerde derin denize dogru degisen bir

ortamda ¢okelmistir (Aydin ve ark., 1987).

Formasyonun yasi, igerisinde tespit edilen Globotruneana lapparenti, G.
Globigermoides, G. area, G. siuariiformis, G. foraicata, G, conica, G. bulloides, G.
calciformis, Globorotalia pseudobulloides, Globorotalia cf., trinidadensis, Globorotalia
ehrenbergi, Globorotalia angulata, Globorotalia pseudomenardli, Globigerine
triloculinoides Pithonella, Nodosairdae fosillerine gore Kampaniyen-Erken Paleosen
olarak belirlenmistir (Aydin ve ark., 1987). Kaya-Ozer (2009)’in plantonik foraminifer

ve nanofosil biyostratigrafisi lizerine yaptig1 ¢calisma da Kampaniyen-Selandiyen yasi,
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Ozgoriis ve ark (2009)’nin Istanbul ve Sakarya zonlarmin evrimi iizerine

gerceklestirdikleri ¢alismada ise Orta Kampaniyen-Tanesiyen yasi verilmistir.

3.10. Caycuma Formasyonu (Tec)

Zonguldak ili Caycuma ilgesinde yiizeyleyen birim, ilk kez Tokay (1954-1955) tarafindan
adlandirilmistir. G-25 pafta alani igerisinde Yuvalidere ve Kusuri Formasyonu olarak da
incelenen birim Armutlu yarimadasi dolaylarinda Incebel Formasyonu, Kurucasila ile
Cide ilgelerinde Cide Formasyonu, Sinop civarinda Kusuri ve Yenikonak Formasyonu

adi1 altinda incelenmistir (Gedik ve Aksay, 2002).

Alt kesimlerde Nummulites’li karbonat ¢imentosu veya kirintili kiregtas: mercekleri, ince
ardalanmal1 kiltasi-seyl ara katmanlari iceren yesil-gri, sari-gri renkli, yer yer kalin yer
yer ince-orta tabakali kumtaslari ile baslamaktadir. Orta ve {ist kesimlere dogru yesilimsi
gri renkli kumtasi-seyl-kiltas1 ardalanmasina gecis gostermektedir. Devrek havzasi ve
glineyinde volkanojenik kumtaslar1 ve volkanik kayaclar i¢ermektedir. Bu kesimlerde
tiirbiditik kumtasi, seyl ve tiif-tiifit ardalanmasi icermektedir. Birim alttan iist kesimlere
dogru yamagtan selfe dogru gecen ortam g¢okellerinden olusmaktadir (Gedik ve Aksay,
2002; Tiiysiiz ve ark., 2004; Ozgoriis ve ark., 2009). Pafta alani igerisinde yaklasik
kalinlik 1200 m civarinda iken Devrek havzasinda 3500 metreyi gegen kalinliklara

ulastigi tahmin edilmektedir (Gedik ve Aksay, 2002; Tiiysiiz ve ark., 2004).

Akyol ve ark (1974) tarafindan Cide il¢esindeki mostralarda saptanan Morozovella cf.
Aragonensis NUTT., Globarotalia cf. rex MARTIN, Morozovella velascoensis,
Nummilites cf. burdigalensis De La HARPE, Dispccyclina sp., Asterocyclina sp.,
Nummulites sp. fosillerine gore Ipresiyen (Eosen) yasi verilmistir. Kandira ydresinde
goriilen farkli Nummilites formalarindan da Liitesiyen (Eosen) yasi belirlenmis ve

birimin yas1 Erken-Orta Eosen olarak kabul edilmistir (Gedik ve Aksay, 2002).
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4. ORGANIK POROZITE

Yasamin her alaninda yer alan enerji, ihtiya¢ dogrultusunda farkli kaynaklardan farkli
yontemlerle elde edilmeye calisilmaktadir. Bu durum geleneksel olmayan kaynaklar
lizerine yapilan arastirmalar1 da arttirmaktadir. Yeni arastirmalarla birlikte 6zellikle seyl
gaz ve seyl petrolii, geleneksel olmayan petrol kaynaklar1 i¢in her gecen giin daha da
onemli hale gelmektedir. Seyl gaz, gelecegin enerji piyasasinda dnemli bir rol oynama
potansiyeline sahip geleneksel olmayan bir enerji kaynagidir (Vasileiadis ve ark., 2017).
Gegmis yillarda geleneksel olmayan rezervuarlardan (6r. Marcellus Seylleri, Appalachian
Baseni, ABD) belirli miktarlarda gaz iiretilmis olmasina ragmen diisiik akis oranlari
sebebiyle ticari anlamda siirli kalmistir. Glinlimiizde yatay sondaj ve hidrolik ¢atlatma
gibi teknolojik gelisimlerle birlikte tiretim miktarlar1 da artis gostermistir (Curtis ve ark.,
2011; Katz ve Arango, 2018). Bu gelisimlere ragmen artan enerji ihtiyacit hem yeni rezerv
alanlariin belirlenmesini hem de rezervlerin ¢ok daha verimli kullanilmasini zorunlu

kilmaktadir.

Geleneksel olmayan seyl (62,5 pm’den kiigiik tane boyuna sahip) kaynakli petrol
sistemleri karbon, hidrojen gibi onemli elementleri organik maddece zengin kaynak
kayag¢ igerisinde bulundurmasi bakimindan benzersiz sistemlerdir (Katz ve Arango,
2018). Seyl petrol ve seyl gaz kaynaklarmin basarili bir sekilde kesfedilmesi ve
gelistirilmesi, geleneksel “kaynak — ortii kaya¢” hidrokarbon sistemini “kaynak —
rezervuar — ortii kayag” sistemine genisletmis ve seyllerin hidrokarbon depolama
kapasitesi Onemli bir aragtirma konusu haline gelmistir (Wu ve ark., 2019). Ancak bu tip
kaynaklar siki rezervuar ozelligi gostermeleri sebebiyle genellikle diisiik porozite ve
permeabiliteye sahiptir. Zayif rezervuar kalitesine sahip olmalar1 sebebiyle geleneksel
olmayan rezervuarlarda dogal akisin arttirilmasi gerekmektedir (Katz ve Arango, 2018).
Dolayistyla porozite ve permeabilitenin dogru tespit edilmesi hem iiretim miktarlarinin
artirllmasina hem de hidrokarbon potansiyelinin daha dogru belirlenmesine katkida
bulunmaktadir. Permeabilite, hidrokarbon akisini saglarken porozite hidrokarbonlar i¢in
depolama alan1 saglamaktadir. Porozitenin etkin bir sekilde incelenebilmesi icin kayag ve
gozenek sisteminin yapisinin/dogasinin iyi anlasilmas1 gerekmektedir (Katz ve Arango,
2018). Organik maddece zengin seyllerin porozite gelisimi ve evrimi 6zellikle seyl petrol
ve seyl gaz kaynaklarinin ticari kullanimi agisindan da kritik 6neme sahiptir (Wu ve ark.,

2019). Geleneksel olmayan kaynaklarin ticari anlamda hidrokarbon tiretim hedefi haline
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gelmesi seyller lizerinde yapilan arastirmalari da biiyiik 6lgtide artirmistir (Louck ve ark.,
2009). Bu dogrultuda en onemli aragtirma konularindan biri de seyllerdeki porozite

sisteminin niteligi olmustur (Louck ve ark., 2009).

Kaynak kayac gibi kerojence zengin seyllerde hidrokarbon depolama kapasitesi ile iliskili
porozite gelisiminin degerlendirilmesi uzun siire geleneksel karot ve petrofizik
tekniklerin kayag tipine uygun tasarlanmamasi sebebiyle belirsiz kalmistir (Modica ve
Lapierre, 2012). Omegin; kerojen (Marcellus seyllerinde 1,1 g/cm® (Ward, 2010),
Kimmeridge kil formasyonunda 1,18-1,35 g/cm?® (Okiongbo, 2005)) ve suyun (1 g/cm?)
yogunluklarinin birbirine yakin olmasi, killerin 6zelliklerinin degiskenligi goz Oniine
alindiginda petrofiziksel porozite ¢aligmalari, karot analizi ile yapilan litoloji 6zeliklerine
dayanan g¢alismalara oranla daha diisiik giivenilirlige sahiptir. Buna ek olarak c¢ogu
petrofiziksel hesaplama, kerojen etkisini indirgemek veya ortadan kaldirmak {izere
tasarlanmistir. Ote yandan karot drnekleri kullanilarak yapilan analizlerde de &rnegin
Dean-Stark yontemi agirlikli olarak numuneden suyun ¢ikarilmasina dayanmaktadir ve
hidrokarbon depolama kapasitesinin bagil su hacmi ile olan iligkisi géz 6niine alindiginda
sonuglar sorgulanabilir hale gelmektedir (Louck ve ark., 2009; Modica ve Lapierre,
2012). Ancak calismalar, ¢ok kiiciik boyutlarda (nanometre) olmalar1 sebebiyle
seyllerdeki  gozenek sisteminin  geleneksel yontemlerle gdzlenemeyecegini
gostermektedir (Louck ve ark., 2009). Termal olgunlasmayla iliskili nano-gdzenek
sisteminin taninmaya baslamasiyla bu tarz bilinen yontemlerin yarattig1 belirsizlikler de

ortadan kalkmaya baslamistir (Modica ve Lapierre, 2012).

Son yillarda seyllerdeki mikro ve nano boyutta bulunan gézenek tipleri ¢alisilmis (Loucks
ve ark., 2009, 2012) ve ozellikle organik madde igerisindeki porozite gelisimi genis
Olgiide incelenmistir (Sekil 4.1) (Li ve ark., 2016; Milliken ve ark., 2013). Bu
calismalarda taramali elektron mikroskobu (SEM - Scanning Electron Microscopy),
odaklanmis iyon demeti-taramali elektron mikroskop sistemi (FIB-SEM Focused lon
Beam- Scanning Electron Microscopy), nanometre bilgisayarli tomografi (CT -
Computed Tomography), gaz adsorpsiyonu, yiiksek basinglit Hg enjeksiyonu gibi farkl
bir ¢ok yontem kullanilarak seyl rezervuarlarindaki porozitenin tipi, boyutlari, sekilleri,

gozeneklerin dagilimi ve birbiri ile olan baglantilar1 arastirilmistir (Wu ve ark., 2019).
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Sekil 4.1. Seyllerde goriilen gozenek-boyut siniflamasi (Loucks ve ark., 2012’den

alinmustir.)

Seyl rezervuarlarindaki toplam porozitenin énemli bir kismini olusturan organik madde
icerisindeki gozenekleri tanimlamak igin “organik porozite” terimi kullanilmaktadir
(Keel, 2015). Modica ve Lapierre (2012), Milliken ve ark., (2013) gibi farkli
arastirmacilar tarafindan organik porozite; organik-madde porozitesi, kerojen porozitesi
gibi farkli isimlendirmelerle de kullanilmaktadir. Bu yeni tanimlanan ve olduk¢a énemli
olan porozite sistemini 6ziinde hidrokarbon depolayan ve hareketliligini saglayan bir ag
olarak gérmek miimkiindiir (Modica ve Lapierre, 2012). Son yillarda yapilan ¢alismalar,
kaynak kayaglardaki organik porozite agimin degerlendirilmesinde organik madde
icerisindeki gbdzenek yapilarinin dagilimi ve dogasinin, seyllerin (6zellikle kerojenin
kendi icinde) gaz1 tutma mekanizmasinin Onemli bir role sahip oldugunu
vurgulamaktadir. Bu c¢alismalar, olgunlagma sirasinda organik madde igerisinde
nanometreden mikrometreye degisen boyutlarda gozenek gelisebildigini de
gostermektedir. Organik madde gozenekleri, kalinti organik madde yilizeyinde gazi

tutarak ve/veya gozenekler igerisinde serbest hidrokarbonu tutarak yerinde petrol ve gazin
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depolanmas i¢in hacim ve yiizey saglamakta (Romero-Sarmiento ve ark., 2013) bu
ylizden seyl gaz rezervuarlarindaki toplam hidrokarbon hacminin belirlenmesinde 6nemli

bir rol oynamaktadir (Chen ve ark., 2014)

Geleneksel kumtasi rezervuarlarinda meydana gelen sadece diyajenez kaynakli porozite
gelisiminin aksine seyllerde porozite gelisimi hem hidrokarbon olusumu hem diyajenez
kontrollii (Wu ve ark., 2019; Louck ve ark., 2012) oldugundan organik porozitenin genel
olarak kat1 kerojenden hidrokarbonlarin atilmasini igeren organik maddenin termal
olgunlagsmasi (Galford ve ark., 2013) ve doniisiimii sonucu meydana geldigi kabul
edilmektedir (Li ve ark., 2016; Curtis ve ark., 2012; Jarvie ve ark., 2007; Loucks ve
ark.,2009). Bu yilizden organik madde igerisindeki gozeneklerin gelisimi, organik
maddenin tipinden ve termal olgunlasmadan etkilenmektedir (Li ve ark., 2016; Milliken
ve ark., 2013; Loucks ve ark., 2012; Matyasik ve ark., 2017; Cristancho-Albarracin ve
ark., 2017 ). Karot numuneler {izerinde yapilan son ¢alismalar, organik porozitenin goz
ard1 edilemez oldugunu gostermektedir. Organik porozitenin (ilk hizli diisiisten sonra)
kaynak kaya rezervuarlarinin siirdiiriilebilir tiretiminde onemli bir faktor olduguna
inanilmaktadir. Bu konuda bir hipotez, iiretimin hizli bir sekilde diisiisiiniin ¢abuk
tikenen konvansiyonel taneler arasi ve catlak porozitesi ile iliskili olabilecegini,
konvansiyonel gozenek sisteminin tilkenmesiyle birlikte daha az ve yavas oranda diisiis
gosteren tliretimin, organik gozeneklerden devam ettigini ileri siirmektedir. Dolayisiyla
organik porozite, kaynak kaya rezervuarlarinin toplam hidrokarbon depolama
kapasitesine katkida bulunmaktadir. Bu nedenle rezervuar degerlendirmeleri ve
simiilasyonarinda organik porozitenin tespiti olduk¢a onemli bir parametredir (Galford

ve ark., 2013).

Organik porozitenin gegmiste varsayildigi gibi bagil su igeren ve hidrokarbon depolama
kapasitesini net bir sekilde ortaya koymayan matriks veya mineral porozitesi ile ilgisi
bulunmamaktadir. Matriks gozenek hacminde sikisma/tikizlasma ve ¢imentolanma
sonucunda derinlige bagli azalma meydana gelirken organik porozite termal olgunlagsma
ve/veya gomiilme derinligi ile birlikte artma egilimine girmektedir (Kuchinskiy, 2013;
Matyasik ve ark., 2017; Li ve ark., 2016) (Sekil 4.2). Kuchinskiy (2013) tarafindan
Polonya’da bulunan ii¢ farkli basene ait alinan 6rneklerde de olgunlagmayla ve derinlikle

organik porozitenin de artti1 tespit edilmistir. Erken Siluriyen ve Ordovisiyen yasl
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termal olarak asir1 olgun kaynak kayaglarda maksimum olgunlukta organik madde

icerisindeki porozitenin kerojen hacminin %20-30 seviyelerine ulastigi gézlenmistir.

Zaman, Sicaklik ve Basing artryor —— Se——)

Melkanik |Sdagma

Sedimantasyon

Pirit (*kelimi ve Yer Degigtirme

Opal-Euvars Coziinme ve Yeniden Cakelim

Bimektit ve I1lit Doniislimii

Eimvasal Sikasma

Kil Cékelimi ve Yer Degigtirme
Tanelerin Ayrizmasi
Orgatk Asitlerin Serbest Kalmas

Diyajenez/ Gozenek Tiplert

Taneler aras1 Gazenekler

Tane 5 1 Gazenekler

DrEanik Gizenekler

dkelme I S1a-Orta I HC Oluzum I Derin
g §
Gomiilme Pencerest Gomiilme

Diyajenez Evrelen

Sekil 4.2. Porozite tiplerinin gelisim evreleri (Loucks ve ark., 2012°den alinmistir.)

Ayrica organik porozite sisteminin aksine mineral ve matriks porozite sisteminin su
barindirmasi beklenmektedir. Organik maddenin hidrofobik dogasi nedeniyle inorganik
maddelerdeki tane i¢i ve taneler aras1 gbzeneklerin suyu barindirdigi kisimlarda organik
porozite ¢cogunlukla hidrokarbonlar ile doldurulmaktadir (Kuchinskiy, 2013; Matyasik ve
ark.,, 2017; Gu ve ark.,, 2016). Ayn1 zamanda seyl gézeneklerinin ¢ok kiigiik, tipik olarak
nano metre boyutlarinda olmasi sebebiyle 1slak matriks veya mineral gozeneklerinin
hidrokarbonun depolanmas1 i¢in uygun alani temsil etmeyecegi diisiiniilmektedir.
Seyllerde kapiler adezyon kuvvetlerinin nispeten kaldirma kuvvetlerinden biiyiik olmasi
ve hidrokarbon olusumuna bagli ortamda yiiksek basincin olusmasi sebebiyle
matriks/mineral gozenek sisteminde su ile hidrokarbonlarin yer degistirmesini de
miimkiin kilmamaktadir. Modica ve Lapierre, (2012) tarafindan Barnett seylleri iizerinde
yapilan caligmada petrol penceresindeki karotlardan alinan orneklerin floresans

gostermemesi bu goriisii destekledigi belirtilmekte ve bu faktorlerin matriks porozitesinin

42



hem hidrokarbon depolama kapasitesi hem de hidrokarbon iletilebilirligi ile biiyiik 6l¢iide
alakasiz oldugunu ileri siirtilmektedir. Genel fikir birligi, organik porozitenin hidrofobik
oldugu hatta organik maddenin olgunlagmasi ile birlikte daha hidrofobik hale geldigi bu
nedenle suyu tutamayacagi seklinde olmasina ragmen Gu ve ark., (2019) ¢alismasinda
yuksek termal olgunluga sahip Marcellus seyl Orneklerinde uygun ortam kosullar
meydana geldiginde >20 nm’den biiyiik organik godzeneklere suyun erisebildigi
gorlilmiistiir.  Caligmalarin  kontrast eslestirme deneyleri ortam kosullarinda
gerceklestirilmistir. Benzer sekilde Kuila ve ark., (2014) tarafindan da termal olarak
olgun seyl ornekleri WIP (water immersion porosimetry) metodu kullanilarak 6l¢iim
yapilmis ve organik madde icerigi ile WIP porozitesi arasinda pozitif bir korelasyon
oldugu goriilmiistiir. Organik madde gozeneklerine suyun erisiminin basing, sicaklik ve
stvinin  tuzlulugu ile de ilgili olabilecegi disiiniilmektedir. Gozenekli karbonatlar
lizerinde yapilan gravimetrik 6lgiimlerin yani sira molekiiler dinamik simiilasyonlar da
suyun gozeneklere dolmasinin sadece gézenek boyutu tarafindan degil basing ve sicaklik

tarafindan da kontrol edildigini gostermektedir (Gu ve ark., 2019)

Organik maddece/kerojence zengin seyllerde de heniiz porozite ve depolama kapasitesi
tizerindeki etkisi tam olarak bilinmese de gdzenek hacminin sikisabilirligi oldukca aktif
bir ¢alisma alanina sahiptir (Louck ve ark., 2009; Modica ve Lapierre, 2012). Geleneksel
rezervuarlarda oldugu gibi siki rezervuarlarda da gozenek boslugu/hacmi, sikigma,
¢Oziinme, yer degistirme ve c¢imentolanma gibi diyajenezin fiziksel ve kimyasal
proseslerinin bir fonksiyonu olarak degisim gostermektedir (Katz ve Arango, 2018;
Loucks ve ark., 2012). Olgunlagsma derecesinin artmasiyla birlikte makro gozenekler
onemli oranda azalmakta mikro ve nano gdzenekler ise baskin hale gelmektedir (Inan ve
ark., 2018). Artan gomiilme ve sediman yiikii ile ters olarak ilksel porozite azalmaktadir
(Katz ve Arango, 2018; Loucks ve ark., 2012). Gozeneklilikteki kayip yaklagik olarak 1
km’lik gomiilmede % 30-40 civarina ulagmaktadir. Sedimanter kayaclardaki gézeneklilik
kaybimmin c¢ogu biiyiikk gozeneklerin kiiclilmesiyle meydana gelmektedir. Biiyiik
gozenekler etkin stresin etkisiyle azalma egilimi gosterirken 100 nm’den kiigiik
gozenekler genellikle mekanik sikismaya karst direng gostermektedirler. Organik
gbzenekler nanometre 6lgeginde oldugundan asir1 yilikten kaynakli stresten etkilenme
olasiliklar1 daha diisiiktiir (Katz ve Arango, 2018). Su anki ortak goriis, organik porozite
sisteminin komple sikismasini saglayacak gomiilme derinliginin Otesine ge¢medigi

stirece nanometre Olgcegindeki bu gozeneklerin asirt sediman yliklemesinin yarattigi
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stresten etkilenmeyecek kadar kiigiik olduklar1 yoniindedir. Gaz penceresindeki nispeten
asir1 olgun seyl drneklerinde kiiresel nano gézeneklerin yaygin olarak goézlenmesi (Sekil
4.3) (Cristancho-Albarracin ve ark., 2017) ve biiyiik 6l¢iide deforme olmamalar1 bu
goriisii desteklemektedir (Louck ve ark., 2009; Modica ve Lapierre, 2012). Bunun
yaninda Louck ve ark., (2012) tarafindan tiim gézenek tipleri i¢in 4570 m (15.000 ft)’den
yukarida gézeneklerin acik kalabilecegi belirtilmektedir.

Sekil 4.3. Asir1 olgun seyllerde goriilen organik ve inorganik porozite tiplerinin
goriiniimii (Curtis, 2013’den aynen alinmustir)

Organik madde, termal olgunlagsmanin artmasiyla birlikte olusan ve gelisen porozite agina
en onemli katkiyr saglayan parametredir (Inan ve ark., 2018). Dolayisiyla organik
porozitenin dogru bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in organik madde tiirlerinin ve porozite
tiplerinin belirlenmesi gerekmektedir. Organik porozitenin farkli disiplinler tarafindan
calisilan ortak bir alan olmasi sebebiyle anlatimdan ve terimlerin belirsizliginden

kaynaklanan bir takim karigikliklar meydana gelebilmektedir (Katz ve Arango, 2018). Bu
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yluzden oOzellikle kerojen, bitim ve pirobitiim terimlerinin ayriminin yapilmasi

porozitenin gelistigi organik maddenin anlasilabilmesi i¢in 6nemlidir:

- Kerojen, sedimanter kayaglar icerisinde korunan ve bilinen organik c¢oziiciilerle
cozlinmeyen organik maddedir. Bitki kalintilar1 ve diger mikroorganizmalara ait
biyolojik dokiintiilerin par¢alanmasi ve erken diyajenezinden tiiremektedir. ilksel
kerojen kaya¢ matriksi ile birlikte ¢okelmekte ve termal olgunluk seviyesi ile orijinal

organik maddenin karakterine bagli olarak petrol ve/veya gaz olusturabilmektedir.

- Bitiim, kat1 veya sivi halde bulunabilen, organik ¢oziiciilerle ¢oziilebilen ve genellikle
kerojenin diyajenezinden tiireyen sedimanter kayaglar igerisindeki organik maddedir.
Baslangicta sivi halde bulunan kati bitlimler, biyodegradasyon, suyla yikanma
(waterwashing) ve buharsizlasma (devolatilization) gibi alterasyonlar sonucunda
katilagirlar. Organik petrograflar tarafindan kati bitlimiin kerojen kaynakli hidrokarbon
olusumunun ikincil triiniinii temsil ettigi ve igerisinde kismen ¢oziilemeyen parcalari

igerebilecegi belirtilmektedir.

- Pirobitiimen genellikle kaynak veya rezervuar kayagtaki petrol veya bitliimiin yerinde
parcalanmasi ve olgunlagsmadan sonra ¢oziilemeyen kalint1 olarak tanimlanmaktadir.
Pirobitiimen, karbon disiilfiir i¢inde kismen ¢o6ziinebilmektedir. Bu nedenle de
kerojenle karistirilabilmektedir. Bununla birlikte organik petrografiden elde edilen
dokusal iligkiler, kerojenden farkli olarak, pirobitiimiin hareketli bosluklari

doldurdugunu gostermektedir (Katz ve Arango, 2018).

Her kerojen tipi kendine 6zgii bir kokene, yapiya ve termal olgunlagma ile birlikte farkl
bir diyajenetik imzaya sahiptir. Bu nedenle incelenen organik maddenin kerojen, bitim
veya pirobitiim olmasi1 organik gézeneklerin gelisim siirecini, gézenek karakterizasyonu
ve agini etkileyebilmektedir. Ornegin; kerojen, kayag matriksi ile birlikte biriken organik
maddeyi temsil etmektedir. Her bir maseral tipi de farkli bir morfolojiye ve i¢cyapiya
sahiptir. Kerojenin mineral matriksle birlikte birikmesi maserallerin mineral matriks ile
sikismasina ve tabakalanma diizlemi ile hizalanmasina neden olabilmektedir. Bu
durumun aksine bitlim ve pirobitiim tipik olarak kerojenden olusan {irlinii temsil
etmektedir ve genellikle catlaklar1 veya gozenek bosluklarini doldurmaktadir (Katz ve

Arango, 2018).
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Organik porozite ¢alismalarinda meydana gelen problemlerden biri de organik
porozitenin matriks ve mineral porozitesi ile karigtirtlmasidir. Bu karigikligin giderilmesi
ve organik porozitenin anlasilabilir olmasi a¢isindan Loucks ve ark., (2012) tarafindan
seyllerde bulunan ¢ tip porozite sistemi tanimlanmistir: (1) taneler aras1 gozenekler —
inorganik (mineral) madde partikiilleri arasinda bulunan goézenekler, (2) tane ici
gbzenekler — inorganik (mineral) madde partikiillerinin i¢inde bulunan gézenekler, (3)

organik gozenekler — organik madde i¢inde bulunan gézenekler (Sekil 4.4).

Taneler Aras:
Gizenekler

Organik Madde
Giozenekleri

Catlak Gizenekleri

Taneler ici Gozenekler

Taneler araz1

gozenekler

Eristaller arazm
gizenekler

Faozller deldik
arasmdaki igerizindeki gozenekleri
gizeneklar (kristal iperizinde)

Nizpaten mekanik ve

Taneler Igi Karbonat, Feldispat ve 50% Silika, Pirit ve digerleri

Gozenekler Fosfat Nispeten mekanik ve
Nispeten mekanik olarak kimyasal olarak durayh
durayh, kimyasal olarak
durayziz

Sekil 4.4. Seyllerde goriilen gozenek tipleri ile mineral kompoziyonu-stabilite
iligskinlerini gosterir diyagram (Loucks ve ark., 2011; 2012’den alinmistir.)
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Organik gozenekler kendi icinde li¢ gruba ayrilabilir: (1) bitki pargaciklar1 gibi birincil
organik madde (kerojen) igerisinde kalan gbzeneklerdir ve tane i¢i olarak
nitelendirilebilirler, (2) fenestral olarak nitelendirilecek gaz veya ugucu
petrol/kondensatin ortamdan ka¢gmasiyla olusan gézenekler, (3) basing kayb1 ve kalinti
(residiiel) petrolden gazin kagist ile olusan biiyiik gozenekler iginde bulunan igi ice

dairesel gozenekler (Sekil 4.5).

Organik madde gozenekleri genellikle diizensiz, kabarciklara benzer, eliptik kesite
sahiptir ve boyutlar1 birka¢ nanometreden yiizlerce nanometreye kadar degisiklik
gosterebilmketedir (Loucks ve ark., 2012; Shi ve ark., 2018). Gozlenen 5-10 pm kadar
kiiciik ¢aplardaki hidrokarbon damlaciklar1 bu gdzeneklerin seyl sistemlerinde rol
oynayabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte sahip oldugu 20 nm’den kiiciik
gbzenek baglantilariin petroliin akisina olanak saglamasi zayif bir ihtimal olarak
goriiliirken ozellikle 200 nm’den biiylik olan gozenekler ticari anlamda umut verici
goriilmektedir. Benzer sekilde Eagle Ford (ABD) seyllerinde de iiretilebilir petroliin 250
nm veya daha biiyiik capli gozeneklerle iliskilendirilebilecegi sonucuna varilmistir (Katz
ve Arango, 2018). Ote yandan Rine ve ark., (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Eagle
Ford, Haynesville, Marcellus ve Barnett seyllerindeki organik gbzeneklerin 100 nm’den

kiigiik ¢caplara sahip oldugu tespit edilmistir.
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OM gizenekleri - -
s OM gozenekleri

.

Sekil 4.5. Organik porozite 6rnekleri (a), (b), (c), (d) farkli mineral taneleri arasindaki
organik madde dolgular1 i¢inde gelisen organik gozenekler; (e), (f) pirit taneleri
arasindaki organik madde dolgulart i¢inde gelisen organik gozenekler (Shi ve ark.,

2018’den alinmustir.)

Tek bir organik madde tanesinde dahi porozite oran1 % 40’a ulasabilmektedir (Louck ve
ark., 2009, 2012). Loucks ve ark., (2012) tarafindan Barnett seyllerinde % 41 oraninda,
Curtis ve ark., (2010) tarafindan aliman 6rneklerde % 50 oraninda poroziteye sahip
organik madde tanimlanmistir. Buna ragmen tiim organik madde tiirlerinde organik
porozite gelisimi gézlenmeyebilmektedir. Loucks ve ark., (2012) g¢alismas1 Tip II

kerojenin Tip III kerojene kiyasla organik porozite olusturma egiliminin daha ytiksek
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oldugunu gostermistir. Midland Baseni’nde Rock-Eval verilerine gore Tip III kerojen
iceren ve VRo’nin % 0,89 oldugu orneklerde organik porozite gelisimi goriilmemistir
(Louck ve ark., 2012). Tip II kerojen igeren Barnett seyllerinde (Jarvie ve ark., 2007) ise
organik porozite baskin porozite tipi olarak goriilmektedir (Loucks ve ark., 2009; 2012,
Curtis ve ark., 2010).

Konvansiyonel olmayan seyl kaynak sistemlerindeki hidrokarbon tutma kapasitesinin
esas olarak toplam organik karbon (TOK) igerigi, organik madde tiirii, kimyasal bilesim,
termal olgunluk ve porozite ile iliskili oldugu kabul edilmektedir (Curtis ve ark., 2012;
Romero-Sarmiento ve ark., 2013; Li ve ark., 2016). Seyl petrol/gaz rezervuar
kapasitesinin tespitinde 6nemli rol oynayan organik madde igerisindeki gozenekler,
termal olgunlasma sirasinda organik maddenin ayrismasi, muhtemelen kararsiz kerojenin
termal dontisiimii (Modica ve Lapierre, 2012; Matyasik ve ark., 2017) ile olusmaktadir
(Kuchinskiy, 2013; Loucks ve ark., 2009; Li ve ark., 2016). Bu nedenle seyl petrol/gaz
sistemlerinde, organik gozeneklerin olusum mekanizmasina dayali bir sekilde organik
porozite tahmini yapmak miimkiindiir. Bir¢ok arastirmacinin da yaptigi gibi Rock-Eval
piroliz verileri kullanarak termal doniisiimiin, kaynak kayadaki organik porozite gelisimi
tizerindeki etkilerine dayanarak organik porozite tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir (Jarvie,
2012; Romero-Sarmiento ve ark., 2013; Li ve ark., 2016; Chen ve ark.,, 2014). Loucks
ve ark., (2009) tarafindan diisiik termal olgunluga sahip Forth Worth Baseni’nin giiney
kisminda bulunan Barnett seyllerinden alinan vitrinit yansima degeri (Vr) % 0,7°den
kiiclik olan ornekler ile Forth Worth Baseni’nin kuzey kismindan alinan Vr degeri %
0,8’den biiylik olgun ornekler karsilagtirllmis ve daha diisiik olgunluktaki 6rneklerde
organik maddenin ¢ok az sayida veya hi¢ gézenek icermedigi tespit edilmistir. Organik
madde tanelerindeki nano gézeneklerin miktari/bollugu ile Vrarasindaki iliskinin nedeni
gozeneklerin termal olgunlagma ve organik maddenin (Or. kerojen) doniisiimii sonucu
olugmasidir. Diisiik 1si1sal olgunluga sahip Orneklerde nano gozeneklerin yoklugu ote
yandan daha olgun oOrneklerde gozeneklerin bol miktarda bulunmasi bu durumu

desteklemektedir (Loucks ve ark.,, 2009).

Bir¢ok caligma seyllerdeki organik maddenin termal gelisim derecesiyle birlikte organik
porozitenin miktarmin arttigin1 (Wu ve ark., 2019) gosterirken Curtis ve ark., (2011)
tarafindan Kuzey Amerika’daki Marcellus seyllerinde yapilan ¢alisma Vr degeri 3,1°den

biiylik olan 6rneklerin Vr degeri >1,1 olan 6rneklere kiyasla daha kiiciik boyutlarda ve
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daha diistik oranlarda organik poroziteye sahip oldugunu gostermistir. Fishman ve ark.,
(2012) de benzer sekilde ingiltere’deki Kimmeridge seyllerinde Vi artisiyla organik
gozeneklerin boyutunun ve sayisinin artmadigini gostermistir. Cui ve ark., (2013) ile Wu
ve ark., (2015) organik porozitenin V:’nin % 1,2’den, Passey ve ark., (2012) ile Mastalerz
ve ark., (2013) ise % 0,7’den itibaren olusmaya basladigini ileri siirmektedir. Louck ve
ark., (2012) tarafindan da termal olgunlagsmanin Vi'nin % 0,6 veya iizerindeki
seviyelerinde organik madde gozeneklerinin olusmaya basladigi gozlenmistir. Ayrica
Pliyosen-Pleyistosen yash siltli kiltast (Vi<%0,3), Kretase yasli Pearsall seylleri (Vi=
%1,5), Jura yash Bossier seylleri (Vi~%1,24) ve Missisipian yasl Barnett seyllerinden
(Vi~%1,35) alinan orneklerin organik porozite oranlari karsilastirilmistir. % 27,6
poroziteye sahip Pliyosen-Pleyistosen orneklerinde ve %1,8 poroziteye sahip Bossier
seyllerinde organik porozitenin gelismedigi, % 7,2 poroziteye sahip Bossier seyllerinde
organik porozitenin toplam poroziteye oraninin % 4,9 oldugu, %4,2 poroziteye sahip
Barnett seyllerinde ise organik porozitenin toplam poroziteye oraninin % 95,2 oldugu
belirlenmistir. Bu dort seyl 6rnegi organik porozitenin yas, mineraloji, organik madde tipi

ve icerigi gibi birgok parametreye bagli oldugunu gostermektedir.

Organik porozite, termal olgunluk derecesinin ve orijinal organik kompoziyonun bir
fonksiyonudur (Kuchinskiy, 2013; Modica ve Lapierre, 2012; Cristancho-Albarracin ve
ark., 2017; Li ve ark., 2016; Louck ve ark., 2009). Bu nedenle orijinal organik madde
igeriginin fazla olmasi organik madde gozeneklerinin de fazla olmasini saglayacaktir (Li
ve ark., 2016; Milliken ve ark., 2013; Katz ve Arango, 2018). Baslangicta var olan veya
gelisen kerojen gozenekleri biiyiik olasilikla sinirli baglanti ve aga sahipken yiiksek
miktarda organik madde ile birlikte potansiyel olarak gecirgen akis yollar1 meydana
getiren devamliliga sahip kerojen katmanlar1 gelisebilmektedir. Orijinal sediman yapisi
diyajenez, hidrokarbon olusumu gibi siireclerle degisebilmekte ve birbiri ile baglantili
gozenek sistemini meydana getirebilmektedir. Ote yandan bitiim, yeni kanallar
olusturabilmekte ve mevcut gézenek bosluklarini doldurabilmektedir (Katz ve Arango,
2018). Fishman ve ark., (2014) tarafindan sinirli baglantiya sahip gozenek agmin
sonradan bitim ile dolduruldugu tespit edilmistir. Zhang ve ark., (2016) tarafindan
yapilan ¢aligmada da bitiimde bulunan nano gozeneklerin degisime ugrayarak onemli
Olclide gozenek hacmi sagladigi ve birbiri ile olan baglantinin artarak goézeneklerin

birlesebilecegi belirtilmektedir.
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Jarvie ve ark., (2007) tarafindan organik karbonun ayrigsmasi sonucu porozite olusumuna

iligkin gelistirilen teori ise su sekildedir:

- Hidrokarbon kaynak kayaclarda bulunan TOK iki bilesenden olusmaktadir. Bunlardan
ilki; “canli karbon”, “pirolize karbon” veya “doniisebilir/doniistiiriilebilir organik
karbon” olarak, ikinci bilesen ise “inert karbon” veya “6li karbon” olarak
adlandirilmaktadir. Bu iki bilesen arasindaki ayirt edici temel fark; baslangigta organik
madde tipi ve korunumuna bagli, katajenez evresinde ise termal olgunluga bagl olan
hidrojen igerigidir. Pirolize karbon, termal olgunlasma sirasinda hidrokarbon ve inert
karbon iiretebiliyorken inert karbon ¢ok daha kiiclik bir kapasiteye sahiptir ve sadece
kuru gaz iiretebilmektedir. Ayrica termal olgunlagsma ve pirolize karbonun doniisiimii

sirasinda organik maddenin ayrigsmasi ile hidrokarbonlarla birlikte es zamanl olarak

tanei¢i organik nano gézenekler de olusmaktadir.

Organik porozitenin olusumu gomiilme ile birlikte artan sicaklikla da iliskilidir (Sekil
5.6). Kerojenin hidrokarbonlara doniisiim prosesi ve gozenek olusumu diigiik termal
olgunluklarda baslar (% 0,6 VRo seviyelerinde doniisiim agirlikga % 10’lardadir).
Omegin; Barnett seyllerinde hidrokarbon olusumu 100-160 °C  arasinda
gerceklesmektedir. Yeterli zaman zarfinda 120-140 °C arasinda kerojen igerisindeki
dontisebilir organik karbonun yaklasik %50’sinin doniisiimii ger¢ceklesmektedir (Jarvie
ve ark., 2007). Hidrokarbonun olusumu sonucunda kayag igerisinde dagilmis olan
organik maddenin doniisiimii nedeniyle ¢ok sayida ikincil gozenek olusabilmektedir
(Loucks ve ark., 2009). Bu dogrultuda, Modica ve Lapierra (2012) tarafindan da kaynak
kayacin olgunluk seviyesinden organik porozitenin tahmin edilebilecegi belirtilmektedir.
Benzer sekilde Romero-Sarmiento ve ark., (2013) tarafindan Mississippian Barnett
seyllerindeki gaz tutma dagilimi; toplam organik karbon, olgunlagma ve organik porozite

temel alinarak degerlendirilmistir.
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Organik-inorganik Etkilesimi
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Sekil 4.6. Organik maddece zengin seyl 6rneklerinde porozite gelisiminin sematik

gosterimi (Wu ve ark., 2019)

Sekil 4.6’da yer alan grafikler Wu ve ark., (2019) tarafindan Ordos Baseninden alinan
Triyas yash, Juggar Baseninden alinan Permiyen yasli golsel seyller ile Kuzey Cin
Platformundan alian Proterozoyik yasli denizel seyllerdeki porozite gelisiminin

sicakliga bagli olarak dort agsamada gergeklestigini gostermektedir:

Birinci asama: Orneklerin olgunlasmadigi ve vitrinit yansima degetlerinin % 0.5’ten
kiigiik oldugu asamadir. Bu asamada gozenek gelisimi esas olarak mekanik sikismadan

etkilenmektedir. Artan derinlik ve yiik basinci ile orijinal gézeneklilik hizla azalmaktadir.

Ikinci asama: Sicakhigm 250-300 °C arasma karsilik geldigi ve gozenek sisteminin
degisken bir gelisim gosterdigi asamadir. Sikisma, diisiik olgunluk seviyesinden petrol
olusum araliginin ilk yarisina kadar gozenekliligin azalmasina neden olmaya devam
etmektedir. Bu asamada organik maddeler pirolize olmaya baslayarak yeni organik
gbozeneklerin olusmasini saglamaktadir. Ancak olusan sivi hidrokarbonlar kerojen
icerisinde adsorbe edilerek ¢oziilmekte bu da organik maddenin sismesine neden
olmaktadir. Bu nedenle inorganik gézeneklerin sayis1 azalmaya devam ederken organik
baslangigcta artmakla birlikte devaminda azalma egilimi

gozeneklerin  sayisi

gostermektedir.
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Uciincii asama: Sicakligim 350-450 °C arasina karsilik geldigi ve gdzenek sisteminin hizli
bir gelisim gosterdigi agamadir. Organik maddenin olgun seviyeye ge¢mesiyle birlikte
hidrokarbon tiretimi énemli miktarda artmaktadir. Bu agamada pirolize bagli daha biiyiik
Olcekte s1vi1 hidrokarbonlar olusmakta ve organik maddenin sismesi kesilerek ¢ok sayida
organik gozenek gelismektedir. Bununla birlikte hidrokarbon olusumu sebebiyle biiyiik
miktarda organik asit olugsmaktadir. Akigkan ortaminin degisimi K feldispat, kalsit ve
diger duraysiz mineralleri korozyona ugratarak ikincil gozenekleri olusturmaktadir.
Nispeten yiiksek sicaklik ve basing kosullarinin birlesmesiyle birlikte K iyonlarinin
serbest kalmas1 simektit, illit-simektit katmanlar1 gibi kil minerallerinin doniigiimiinii
artirmaktadir. Bu nedenle bu asamada toplam kil igerigi, tane i¢i gézeneklerin orani ve
sikigmig olan kayacin direnci artmakta, sikismanin gézenek sistemi tizerindeki etkisi ise
azalmaktadir. Gozeneklerin boyutlari, dagilimi ve birbiri ile olan baglantilart énemli

oranda gelismekte ve gozeneklilik genel anlamda parabolik bir artis gdstermektedir.

Dordiincii agama: Sicakligin 550 °C’ye karsilik geldigi, kayaglarin yiiksek-asirt olgun
seviyeye gectigi ve gozenek sisteminin sabit kaldig1 asamadir. Hidrokarbon olusumunun
yogun oldugu aralik sona ermekte ve diisiik miktarlarda kalint1 organik madde piroliz
reaksiyonlaria devam ederek ¢ok az miktarda yeni organik gézenekler olusturmaktadir.
Bu asamada kaya¢ gec diyajenez evresinde oldugundan sikismaya karsi direnci ve
duraylilig1 6nemli dlgiide gelismistir. Bu nedenle sikismanin gézenek sistemi tizerindeki
etkisi onemsizdir ve nispeten kararli akiskan ortami minerallerin igerisindeki inorganik
gbzenek gelisimini sonlandirmaktadir. Gozenek sistemi bu noktada nispeten kararli

duruma ge¢mektedir.

Wu ve ark., (2019) tarafindan organik madde icerigi Tip II kerojenden olusan seyl
orneklerinden alinan 6rnekler tizerinde gerceklestirilen bu ¢aligma organik porozite artan

termal olgunlasma ve sicaklikla birlikte gelistigini kanitlar niteliktedir.

Organik madde kaynaginin ¢esitliligi de gozenek miktarini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.
Gozeneklerin olusumunu saglayan organik madde, organik madde tipine bagli olarak
degisen miktarlarda hidrojen iceren; doniisebilir veya canli karbon olarak adlandirilan
TOK (organik maddenin hidrokarbon iiretmeye egilim gosteren kismi) bilesenlerinden
olusmaktadir. Dolayisiyla, 6rnegin alginit maserallerinin vitrinit maseral grubundan daha
fazla hidrojen igermesi sebebiyle alginitlerin ayrismasiyla daha biiyliik hacimli

gozeneklerin olugsmasi beklenmektedir (Loucks ve ark., 2009).
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4.1. Organik Porozitenin Tespiti

Organik porozite, seyl gozenek sisteminin Onemli bir bileseni olmasi sebebiyle
karakterizasyonunun ortaya konmasi i¢in bir¢ok farkli teknik kullanilmaktadir. Organik
porozitenin tanimlanmasinda 6zellikle SEM yontemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Organik madde parcaciklari, mineral taneleri ve gozenekler bu yontemle kolaylikla ayirt
edilebilmektedir ancak yontemin ¢oziinlirliigliniin 5-10 nm olmas1 tiim goézenekliligin
goriintiilenmesine imkan saglamamaktadir (Gu ve ark., 2016). Shen ve ark., (2018) asir1
olgun seyllerin gaz tutma kapasitelerinin SEM’de goriilmeyen nano boyutlardaki (<2 nm)
gozenekler tarafindan kontrol edildigini ileri siirmektedir. SEM temel alinarak yapilan
porozite tahminlerinin yar1 nicel bir degerlendirme olmas1 sebebiyle bu kestirimler tim
gozenek yelpazesini temsil edememektedir (Inan ve ark., 2018). Milliken ve ark., (2013)
tarafindan de Marcellus seyllerinde helyum piknometre kullanilarak tespit edilen

porozitenin % 68-98’inin FIB-SEM ile tespit edilemeyecegi belirtilmektedir.

Shi ve ark., (2018)’na ait ¢alisgmada da Erken Siluriyen yasli Longmaxi seyllerinin
gbzeneklerinin yaklasik %23’°lik 6nemli bir kismmin <2 nm kii¢iik oldugu ve <2 nm
gozeneklerin karakterize edilmesinde karbondioksit (COz) adsorpsiyon/desorpsiyon
analizinin daha kullanish olacagi, TEM (Transmission Electron Microscopy- Gegirimli
Elektron Mikroskobu) ve SEM yontemlerinin nanometre 6l¢egine kadar olan gozenek
boyutlarinda 2 boyutlu veri elde edilmesinde elverisli oldugu belirtilmektedir. Ayrica 2-
80 nm aras1 boyutlara sahip gézeneklerin belirlenmesi i¢in N2 adsorpsiyon/desorpsiyon
analizi &nerilirken >80 nm gozenekler i¢in MICP (Mercury Injection Capillary Pressure)

yontemi Onerilmektedir.

Organik porozitenin belirlenmesinde analiz yontemlerinin yani sira matematiksel
hesaplamalar da kullanilabilmektedir. Bu hesaplamalarda kullanilan iki temel parametre
orijinal HI ve TOK degerleridir. Bu degerler kayacin organik madde tipine gore sahip
olabilecegi HI degerleri lizerinden belirlenebilebilmektedir (Bkz. Boliim 2). Hlo ve TOKGo
degerlerinin belirlenmesi orijinal hidrokarbon {iretim potansiyelinin tespit edilmesini de
saglamaktadir. Organik porozitenin matematiksel olarak belirlenmesinde bu ¢alismada da

kullanilmis olan Kuchinskiy (2013) tarafindan onerilen formiil su sekildedir:

% Organik Porozite (% Vier) = [0,066 x (Hlo — Hlg) — 3,01]
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% Vker : Organik Porozitenin Organik Madde Igerisindeki Toplam Poroziteye Orani
Hlo : Orijinal Hidrojen Indeks Degeri
Hlg : Giiniimiizdeki Hidrojen Indeks Degeri
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5. JEOKIMYASAL ANALIiZ VE ORGANIK POROZITE
SONUCLARI

5.1. Orneklerin Rock-Eval Piroliz Analizinden Elde Edilen Sonuglar

Hendek-Kocaali yoresinde, seyllerden olusan Findikli Formasyonu’nda toplam 66 m
kesit Ol¢iilmiis ve 11 adet seyl 6rnegi (Koca-1-11) alinmuistir. Daha 6nce Kavak (2007)
tarafindan alinan 10 adet 6rnegin (Hendek-1-10) de kesit alani i¢erisindeki lokasyonlari
belirlenerek diger Orneklerle birlikte degerlendirilmistir (Kavak, 2019 sozlii izin
alinmustir.) ilk 50 m’lik pelesipodlu seyllerden alinan 11 adet, devaminda goriilen 10
m’lik masif seyllerden alinan 8 adet ve kesitin son 6 m’lik seviyesini olusturan
Orthoceras’li seyllerden alinan 2 adet 6rnegin Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen
TOK ve HI dagilimi su sekildedir (Sekil 5.1.):

TOK HI
0 05 1 L5 01020304050
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E 66
315532

Nas32032
Z:782m

Lo 1®] oKOCA-11

L TOT] oKOCA-10 60
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o HENDEK-8
o HENDEK-7
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5 ‘K-5
50 o HENDEK-3

o KOCA-7

40

o HENDEK-4

© HENDEK-3
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oKOCA-4

20

o HENDEK-1
o KOCA-2
o KOCA-I

10

Baslangig
Esis622
N4s31968

Z:766 m
Sekil 5.1. Hendek-Kocaali kesitinin TOK ve HI dagilimlar1 (Hendek-1-10 &rnekleri

Kavak (2007)’den alinmistir)
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Litolojik olarak yer yer kumtasi ardalanmalarinin bulundugu pelesipodlu seyllerin TOK
degerlerinin agirlikca % 0,04-0,34 arasinda degistigi ve hidrokarbon potansiyeli
bakimindan ekonomik sinirin altinda oldugu goriilmektedir. Kesitin en alt sevilerinden
alman 4 Orneg8in HI degerleri, S2 degerlerinin Olglilememis olmasi sebebiyle
hesaplanamamistir. Diger 7 6rnegin HI degerleri ise 9-40 mg HC/g TOK arasinda
degismektedir. HI degerleri 6rneklerdeki organik maddenin Jones (1984), Peters ve Cassa
(1994)’e gore gaz lretmeye meyilli Tip IV kerojen olabilecegine isaret etmektedir.
Kaynak kaya potansiyeli a¢isindan da zayif oldugu belirlenen 6rneklerin S2 degerlerinin
ayn1 zamanda 0,2 mg HC/g kaya¢ sinirinin altinda olmasi sebebiyle elde edilen Tmax
degerleri giivenilir sonug vermeyeceginden (Peters, 1986) Tmax-HI iliskisine gore organik
madde tipini belirlemek yaniltici sonu¢ verecektir. Benzer sekilde 5 Ornegin analiz
sonuglar1 OI degerleri i¢in giivenilir sonu¢ vermediginden diger 6 6rnegin HI-OI iliskisi
de organik maddenin kalinti karbondan olustugunu gostermektedir (Espitalie ve ark.,
1977).

Kesitin 50-60 m araliginda yer alan masif seyllerin TOK degerleri agirlik¢a % 0,11-1,26
arasinda degismektedir. TOK degerleri iki 6rnek disinda % 0,49°dan diisiik oldugundan
tiim Orneklerin ortalamasi da petrol potansiyelinin yetersiz oldugunu gostermektedir.
Ornek-16 ile Ornek-17’de %1,09 ve 1,26 olarak 6lciilen TOK degerleri kisitli bir zonun
petrol potansiyeli agisindan yeterli seviyede oldugunu gosterse de Sz Olclimleri
yapilabilen 6 6rnegin HI degerlerinin 2-17 mg HC/g TOK arasinda olmasi diger

orneklerde oldugu gibi organik maddenin Tip IV kerojen olabilecegini gostermektedir.

Kesitin son 6 metrelik Orthoceras’li seyllerin yer aldig1 kismindan alinan 2 6rnegin TOK
degerleri agirlikca % 0,1 ve 0,03 olarak 6l¢iilmiis, HI degerleri ise 10 ve 33 mg HC/g
TOK olarak hesaplanmistir. Bu iki 6rnekte de sonuglar petrol potansiyeli agisindan zayif

ve organik maddenin gaz iiretme egiliminde oldugunu gostermektedir (Sekil 5.2).
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Oksijen Indeksi (mg CO,/g TOK) TOK (%)
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Sekil 5.2. HI-Ol ve HI-TOK karsilagtirmalarina dayali organik madde tipleri (Geoscience
Australia, 2019)

Hendek-Kocaali kesitine ait oOrneklerin hepsinde TOK ve HI degerleri Findikli
Formasyonu’nu temsil eden Siluriyen yash seyllerin Tip IV kerojene sahip olabilecegini
gostermektedir. Kerojen tiplerinin belirlenmesinde kullanilan parametrelerden biri olan
S2/S3 oranlar1 da Hendek-07 (1,33) disinda 0-0,40 araliginda degismekte ve bu bulguyu
desteklemektedir (Sekil 5.3).

Kerojen Tipi So/S3
I >15
I 10-15
/1 5-10
Il 1-5
v <1

Sekil 5.3. S2/S3 deger araliklarina karsilik gelen kerojen tipleri (Peters ve Cassa, 1994)

Hendek-Kocaali kesitinden alinan Koca- 1-11 &rneklerinin ve Kavak (2007) tarafindan
alman Hendek-1-10 o6rneklerinin jeokimyasal analiz verileri Cizelge 5.1°de yer

almaktadir.
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Cizelge 5.1. Hendek-Kocaali kesitine ait 6rneklerin Rock-Eval piroliz analizinden
olgiilen ve bu veriler kullanilarak hesaplanan degerleri (Hendek-01-10 6rnekleri Kavak,

2007’den izni ile alinmigtir.)

Tmax
(C)

Si/

TOK Pl

(")rnek No TOK Sl Sz S3 HlI Ol Sz/Sa

Koca-01 0,13 000 002 0,43 463 15 331 0,05 0 0,20
Koca-02 0,10 0,00 0,01 030 610 10 300 0,03 0 0,30
Hendek-01 0,34 0,07 0,08 0,00 - 24 0 - 21 0,47
Hendek-02 0,23 0,01 0,00 0,05 - 0 22 0,00 4 1,00
Koca-03 0,11 000 001 0,14 545 9 127 0,07 0 0,24
Koca-04 0,04 000 0,01 0,04 502 25 100 0,25 0 0,34
Koca-05 008 001 002 053 600 25 662 0,04 0,125 0,22
Hendek-03 0,27 0,00 0,00 0,04 - 0 15 0,00 0 -
Hendek-04 0,22 0,00 0,00 0,03 - 0 14 0,00 0 -
Koca-06 0,04 000 000 042 504 0 1050 0,00 0 0,97
Koca-07 005 001 002 0,28 503 40 560 0,07 02 0,24
Hendek-05 0,23 0,00 0,00 0,17 - 0 74 0,00 0 -
Hendek-06 0,22 0,00 0,00 0,23 - 0 105 0,00 0 -
Koca-08 0,12 0,00 0,01 050 504 8 417 0,02 0 0,23
Koca-09 0,11 000 001 0,28 343 9 255 0,04 0 0,25
Hendek-07 1,26 0,04 0,04 0,03 - 3 2 1,33 17 0,85
Hendek-08 1,09 0,02 0,02 0,10 = 2 9 0,20 13 0,88
Hendek-09 048 0,02 0,02 0,05 - 4 10 0,40 13 0,75
Hendek-10 0,40 0,07 0,07 0,37 410 17 92 0,19 15 0,46
Koca-10 0,10 0,00 0,01 0,18 503 10 180 0,06 0 0,29
Koca-11 003 000 001 0,26 503 33 867 0,04 0 0,21

Findikli Formasyonu’ndan alinan 6rnekler izerinde daha 6nce Kavak (2007) tarafindan
yapilan hidrokarbon kaynak kaya¢ degerlendirilmesinde orneklerin asir1 olgunlastigi
tespit edilmistir. Ayrica Kavak (2007) tarafindan Eregli-Giiliic ve Igdir-Orenkoy
kesitlerinden alinan Ornekler iizerinde yapilan Rock-Eval piroliz analizlerinden elde

edilen sonugclar ise su sekildedir:
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Eregli-Giilig yoresinde ¢oOrt-seyl ardalanmasindan olusan Erken Siluriyen yash
birimlerden alinan 5 adet 6rnegin Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen TOK ve HI

dagilimlar1 agagida yer almaktadir (Sekil 5.4).

TOK HI

0,80 1,20 1,60 2,00 O 10 20 30 40

Baslangi: Opmmmg------------——-————-- 0
Es71213
Nase621 .
EREGLI-11
Z:788 m
5
EREGLI-12
10 10
EREGLI13 15
20
EREGLI-14 25
30
35
Bitis: EREGLI-15 l ¢
Esr1205 P e D ———— 10
Nase6192 i
Z:783m

Sekil 5.4. Eregli-Giilii¢ Baraj Yolu kesitinin TOK ve HI dagilimlar1 (Kavak, 2007°den

diizenlenerek alinmustir.)

Kesitten alinan 5 6rnegin TOK degerleri agirlik¢a % 0,94-1,61 arasinda degismekte ve
petrol potansiyeli agisindan ekonomik sinirin {izerinde orta-iyi seviyeye sahip oldugunu
gostermektedir. HI degerleri ise 11-38 mg HC/g TOK arasinda degismekte ve Jones
(1984), Peters ve Cassa (1994)’e gore kayaglarin Tip IV kerojen igerebilecegine isaret
etmektedir. Eregli-14 ve Eregli-15 orneklerinin S2 degerlerinin 0,2 mg HC/g kayag
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altinda olmasi1 sebebiyle Tmax degerleri giivenilir bir sonuca sahip degildir. Bu nedenle
diger 3 ornege ait degerler HI-Tmax grafigine aktarilmistir. Kerojen tipinin ve kayacin
olgunluk seviyesinin giivenilir bir sekilde belirlenebilmesi i¢in HI-Tmax grafigi tek basina
dikkate alinmamis HI-Ol ve HI-TOC grafikleri ile beraber degerlendirilmistir. Ug grafik
birlikte yorumlandiginda Orneklerin asir1 olgunlastigi ve organik maddenin kalinti

karbondan olustugu goriilmektedir (Kavak,2007) (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. HI-Tmax, HI-Ol ve HI-TOK karsilastirmalarina dayali organik madde tipleri

(Geoscience Australia, 2019)
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Tmax degerleri kullanilarak asagida yer alan formiil kullanilarak vitrinit yansima

degerleri hesaplanmustir (Jarvie ve ark., 2004):
% Vr = (0,0180 x Tmax) — 7,16

% Vr (Tmax bazli) degerleri 6rneklerin termal olgunlasma seviyesinin 1slak-kuru gaz

penceresinde oldugunu gostermektedir (Sekil 5.6).

% Vr Olgunluk Seviyesi

<0,6 Olgunlagmamis

0,6-1,0 Petrol Penceresi (0.90 % Vr petrol piki)

1,0-1,4 Kondensat-1slak gaz penceresi —» Eregli-12-13 % 1,26
> 1,4 Kuru gaz penceresi —> Eregli -11 % 1,84

Sekil 5.6. Hesaplanan % Vr degerlerine karsilik gelen olgunluk seviyeleri

Eregli-Giilii¢ kesitinden alinan 6rneklerin leokimyasal analiz sonuglar1 veriler Cizelge

5.2’de yer almaktadir.

Cizelge 5.2 Eregli-Giilii¢ kesitine ait 6rneklerin Rock-Eval piroliz analizinden 6lgiilen ve

bu veriler kullanilarak hesaplanan degerleri (Kavak, 2007°den aynen alinmistir.)

Tmac ) Ol  S,/S; Sy Pl

OrnekNo TOK & Sz Ss °C) TOK

Eregli-11 102 008 023 037 50 23 36 062 8 026
Eregli-12 161 022 052 015 468 32 9 347 14 030
Eregli-13 1,60 024 061 019 468 38 12 321 15 0,28
Eregli-14 094 002 012 071 48 13 76 017 2 014
Eregli-15 098 002 011 068 486 11 69 016 2 015

Igdir yoresinde Erken Siluriyen yash seyllerde Kavak (2007) tarafindan 44 m 6lgiilii
stratigrafik kesit alinmis; organik madde igermeyen Ordivisiyen yasl filis ve seyllerde
kesit sonlandirilmustir. Istifin {istte yer alan en geng seviyesi, 18 m kalinliginda litolojik

olarak kirmizi-kizil renkli seyl ile 30-40 cm kalinliginda tabakali kuvars kumtasi
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ardalanmasindan olusmaktadir. Orta seviye, 12 m boyunca kiltasi ile 5-10 cm kalinliginda
tabakali ¢ort ardalanmasi seklinde devam etmektedir. Ordovisiyen yash birimlerin
tizerine gelen alt seviye ise 14 m kalinliga sahiptir ve graptolitli seyller ile kuvars kumtas1

ardalanmasindan meydana gelmektedir. Kesit boyunca alinan 11 6rnegin tamam alt

seviyeyi temsil etmektedir. Orneklerin 9 ‘u kesitin son 3 m’lik kesimini olusturan
graptolitli zondan diger 3’ ise graptolit igermeyen kesimlerinden alinmistir

(Kavak,2007). Orneklerin Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen TOK ve HI dagilimi
HI

30 40

su sekildedir (Sekil 5.7):
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63

Sekil 5.7. igdir-Orenkdy yolu kesitinin TOK ve HI dagilimlar1 (Kavak, 2007°den



Kesitin alt seviyesinden alinan 11 adet 6rnegin TOK degerleri agirlik¢a % 0,38-4,43
arasinda degismektedir. Orneklerin igerdigi TOK miktarlar1 petrol potansiyeli agisindan
degerlendirildiginde 1 6rnek disinda tiim 6rneklerin ekonomik sinirin iizerinde oldugu
goriilmektedir. Graptolit icermeyen seyllerden alinan Igdir-41-43 &rneklerinin petrol
potansiyeli zayif, iyi ve orta seklinde degiskenlik gostermektedir. Graptolitli seyllerin
petrol potansiyeli ise Thomas (1979)’a gore 13dir-45-47 drneklerinde iyi, igdir-44 ve 50
orneklerinde cok iyi, 13dir-48-49 ve 51 orneklerinde miikemmel sinifina karsilik

gelmektedir (Kavak,2007).

HI degerleri igdir-41 (29 mg HC/g TOK) disinda 1-4 mg HC/g TOK arasinda
degismektedir. Orneklerin igerdigi TOK miktarlar yiiksek olmasina ragmen hidrojenin

tiiketilmis olmasi 6rneklerin asirt olgunlagmis olabilecegine isaret etmektedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. HI-Ol ve HI-TOK karsilastirmalarina dayali organik madde tipleri (Geoscience
Australia, 2019)

[gdir-Orenkdy kesitinden alinan &rneklerin leokimyasal analiz sonuglar veriler Cizelge

5.3’de yer almaktadir.
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Cizelge 5.3. Igdir-Orenkdy yolu kesitine ait &rneklerin Rock-Eval piroliz analizinden
Olciilen ve bu veriler kullanilarak hesaplanan degerleri (Kavak, 2007’den aynen

alimustir.)

OmekNo TOK S S, S I"&) HI Ol SiSs T%’K Pl

Igdir-41 038 003 011 025 368 29 66 0,44 8 0,21
Igdir-42 1,18 003 004 044 423 3 37 0,09 3 0,43
Igdir-43 098 008 003 004 314 3 4 0,75 8 0,73
Igdir-44 340 022 015 014 - 4 4 107 6 059
Igdir-45 1,83 011 006 0,24 - 3 13 0,25 6 0,65
Igdir-46 1,71 0,09 004 0,27 - 2 16 0,15 5 0,69
Igdir-47 1,20 0,08 0,05 0,09 - 4 0,56 7 0,62
Igdir-48 443 0,10 0,03 0,13 - 1 0,23 2 0,77
Igdir-49 413 010 003 025 - 1 012 2 077
Igdir-50 391 012 0,04 0,28 - 1 0,14 3 0,75
Igdir-51 421 012 003 042 - 1 10 007 3 080

Kavak (2007) tarafindan Igdir-Orenkdy yolu kesitinden alinan graptolitli 6rneklerde
Rock-Eval piroliz analizlerinin yan1 sira graptolit yansitma Olgiimlerinden
faydalanilmistir. Bu oOlciimler, % Vr degerleri ile korele edilerek drneklerin olgunluk
seviyelerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bilindigi gibi sedimanter kayaglar igerisinde
organik maddelerin yansima Ol¢iimleri termal olgunluk goOstergesi olarak
degerlendirilmektedir. Ilk damarl: bitkilerin gelistigi Geg¢ Siluriyen’den sonra goriilen
vitrinit, olgunlagsmanin belirlenmesinde en yaygin kullanilan parametrelerdir biridir.
Erken Palezoyik yasl kayaclarda vitrinit olmamasi sebebiyle yansitma 6l¢iimleri denizel
canli pargaciklar1 (graptolitler, chitinozoalar, scolecodontlar) ve diger organik

pargaciklar (bitlim, vitrinit benzeri par¢aciklar) kullanilmaktadir (Petersen, 2013).

Graptolitler esas olarak Erken Ordovisiyen-Erken Devoniyen denizel ¢okellerinde
bulunmakta ve bu yas araligindaki ¢okeller vitrinit icermemektedir. Graptolitler artan
gomiilme derinligi ile birlikte vitrinitlere benzer optik degisimler gostermektedirler. Bu
ylizden graptolit yansitmalarinda vitrinitlerde oldugu gibi olgunlasma seviyesinin
artmasina bagli artis gozlenmektedir (Goodarzi ve Norford, 1989; Sekil 5.9). Ozetle
graptolit yansitmalari, vitrinit icermeyen Devoniyen Oncesi ¢okellerde yapilan termal

olgunlasma degerlendirmelerinde basarili sonuglar vermektedir (Bertrand, 1990).
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Sekil 5.9. Yansitma degerleri ile hidrokarbon olgunlagsma seviyelerinin korelasyonu ve

orneklerin yer aldig1 seviye (Harrison ve ark., 2008’den sadelestirilerek alinmistir)

Birgok aragtirmaci tarafindan graptolit yansitma degerlerinin vitrinit yansitma esdegerleri
i¢in birbirine yakin limit araliklar1 kullanilmaktadir. Ornegin, Goodarzi ve Nordford
(1989) tarafindan % 0,6-1,2 araligindaki graptolit yansitma degerlerinin vitrinit yansitma
esdegerlerinin % 0,2-0,5 araligima karsilik geldigi ve petrol penceresindeki orneklerin
graptolit yansitma degerlerinin % 1,13-2,07 arasinda degistigi belirtilmektedir. Link ve
ark., (1990) ise yiiksek olgunluk seviyelerinde graptolit yansitmalarin vitrinit yansitma
degerlerinden daha hizli arttigin1 belirterek %35,0-6,5 aralifindaki graptolit yansitma

araliginin vitrinit yasitma esdegerinin % 4’e karsilik geldigini ifade etmektedir. Benzer
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sekilde Peterson ve ark. (2013) calismasinda termal olgunlugun artmasiyla birlikte
graptolit yansitmalarinin 6ngoriilen vitrinit yansitmalarindan daha hizli arttigl tespit

edilmis ve aralarindaki iliski su esitlik ile agiklanmistir:
Vresdegeri =0,73 x Gr + 0,16

Kavak (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada igdir-48 &rneginde yapilan graptolit
yansitma Ol¢timleri % GRrandom 6,56 ile 9,70 arasinda degismektedir (Cizelge 5.4). Bu
degerler Peterson ve ark., (2013) tarafindan 6nerilen esitlik kullanilarak vitrinit yansima
esdegerleri hesaplandiginda ayrica Harrison ve ark., (2008)’nin tablosunda karsilik
geldigi araliklar incelendiginde graptolit yansitma sonuglar1 [dir-48 drneginin asiri
olgun seviyede oldugu gostermekte ve Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen
sonuclar1 desteklemektedir (Sekil 5.10).

Cizelge 5.4. 13dir-48 &rnegine ait graptolit yansitma degerleri (Kavak, 2007°den aynen

alimustir.)

VT esdegeri
% GRrandom (Petersen ve ark.,
(2013))
8,12 6,09
9,27 6,93
8,81 6,59
6,93 5,22
7,71 5,79
6,56 4,95
8,01 6,01
8,46 6,34
8,30 6,22
8,81 6,59
8,68 6,50
8,68 6,50
8,85 6,62
8,42 6,31
8,47 6,34
8,20 6,15
9,70 7,24
8,61 6,45
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TOK 51 S2 HI OI P1 524583
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Sekil 5.10. Findikli Formasyonu’nun dl¢iilen ve hesaplanan organik jeokimyasal parametreleri
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5.2. Analiz Sonuclarimin Degerlendirmesi

Batidan doguya dogru sirastyla Hendek-Kocaali, Eregli-Giiliic ve Igdir-Orenkdy
kesitlerinde yapilan Rock-Eval piroliz analizlerinden elde edilen degerler 6rneklerin
glinlimiizde asir1 olgunlastigini ve organik madde tipinin Tip IV kerojen olabilecegini
gostermektedir. Ancak kayac icerisinde olusan petroliin hacminin tahmin edilebilmesi
icin kayacin baslangigtaki hidrokarbon potansiyeli ve organik madde doniisiim
derecesinin bilinmesi gerekmektedir. Orijinal iiretim potansiyelinin belirlenmesi i¢in
baslangigtaki TOK miktar1 ve kerojenin tipi belirlenmelidir. Nihai petrol verimi,
baslangictaki TOK miktar1 ve kerojenin baglangigtaki hidrojen igerigi ile orantilidir
(Baskin,1997).

Porozite degerlerindeki degisimlerin de gdzlenebilmesi i¢in Hlas degerleri 250-475 mg
HC/g TOK araliginda 50 mg HC/g TOK artirilarak sirastyla 250,300,350,400,450,475
mg HC/g TOK aliarak hesaplamalar yapilmistir.

Degisen Hlas degerleri karsisinda;

e ligdir drnekleri:

e TOK, degerleri minimum Igdir-41 6rneginde 0,48-0,64 arasinda, maksimum Igdir-
48 orneginde 5,63-7,43 arasinda,

e S2o degerleri minimum igdir-41 6rneginde 1,35-3,41 arasinda, maksimum Igdir-48
orneginde 14,44- 36,20 arasinda,

eHlo degerleri minimum igdir-48-51 6rneklerinde 257-487 arasinda, maksimum
[gdir-41 6rneginde 279-504 arasinda,

e TR degerleri minimum Igdir-41 6rneginde % 89,6- 94,2 arasinda, maksimum Igdir-
48-51 orneklerinde % 99,6-99,8 arasinda,

ePY degerleri Igdir-41 &rneginde 29,44-70,25 arasinda, maksimum I[gdir-48
orneginde 315,8-791,6 arasinda degisim gostermektedir.

e Eregli 6rnekleri:
¢ TOKo degerleri minimum Eregli-14 6rneginde 1,19-1,58 arasinda, maksimum
Eregli-12 6rneginde 2,04-2,70 arasinda,
® S20 degerleri minimum Eregli-14 6rneginde 3,18-7,79 arasinda, maksimum Eregli-

13 6rneginde 5,81-13,67 arasinda,
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e Hlo degerleri minimum Eregli-15 6rneginde 265-493 arasinda, maksimum Eregli-
13 6rneginde 286-509 arasinda,

¢ TR degerleri minimum Eregli-13 6rneginde % 86,7-92,5 arasinda, maksimum
Eregli-15 6rneginde % 95,8-97,8 arasinda,

ePY degerleri Eregli-14 6rneginde 69,49-170,46 arasinda, maksimum Eregli-13
orneginde 127,16-299,01 arasinda degisim gostermektedir.

e Hendek ornekleri:

¢ TOKo degerleri minimum Koca-11 o6rneginde 0,04-0,05 arasinda, maksimum
Hendek-7 6rneginde 1,6-2,11 arasinda,

® Sz degerleri minimum Koca-11 6rneginde 0,11-0,25 arasinda, maksimum Hendek-
7 o6rneginde 4,14-10,33 arasinda,

e Hlo degerleri minimum Hendek-02-06 ve Koca-06 drneklerinde 256-487 arasinda,
maksimum Koca-07 6rneginde 288-510 arasinda,

ePY degerleri Koca-11 oOrneginde 2,35-5,58 arasinda, maksimum Hendek-07
orneginde 90,51-225,84 arasinda,

e TR degerleri minimum Koca-07 o6rneginde % 86,1-92,2 arasinda degisirken
maksimum Hendek-02-06 ve Koca-06 drneklerinde % 100 olarak hesaplanmustir.

Tiim Ornekler beraber degerlendirildiginde olgunlagsmaya bagli olarak kerojenden
karbonun atilmasiyla birlikte TOK degerlerinin % 21,26-40,39 arasinda azaldigi ve TR
oranlarinin neredeyse % 100’e yakin oldugu dolayisiyla asir1 olgunlagsmis oldugu
goriilmektedir. Rock-Eval piroliz verilerine gore bugiinkii kosullarda petrol potansiyeli
acisindan zayif smifina dahil olan igdir ve Eregli 6rneklerine ait TOKo degerlerinin iyi-
¢ok iyi siifinda oldugu goriilmektedir. Buna karsilik Hendek 6rneklerinin iki 6rnek
disinda TOKG, degerleri de petrol potansiyelinin zayif oldugunu gostermektedir. Benzer
sekilde Hlg degerlerine karsilik gelen kerojen tipleri termal olarak olgunlagsmis kayaglarda
gaz iiretme egilimindeki seyllerin glinlimiizdeki potansiyelini yansitirken en diisiik Hlas
degerinde dahi hesaplanan Hlo degerleri tiim orneklerin Tip II kerojen igeren denizel

kokenli seyllerden olustugunu gostermektedir.

Orneklerin gerek orijinal gerekse giiniimiizdeki TOK ve PY degerleri incelendiginde
dogudan batiya (Igdir—Eregli—Hendek) dogru azalma trendinde oldugu gériilmektedir.

Ayrica Hendek kesitinde Erken Siluriyen yasini veren graptolitlere rastlanmamasi ve
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Orthoceras fosillerinin gézlenmesi dogudan batiya dogru Siluriyen anoksizmasindan
etkilenme oraninin azaldigi, oksik ortam kosullarinin etkili olmaya basladigi dolayisiyla
Hendek orneklerinin yasimmin Orta-Geg¢ Siluriyene karsilik gelebilecegi sonucuna
varilmasini saglamaktadir. Batidan doguya dogru TOK miktarlarindaki azalma da bu

sonucu desteklemektedir.

Bir¢ok arastirma organik porozitenin denizel kokenli asir1 olgun seyllerde gelistigini
ortaya koymaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda alinan Orneklerin literatiirde Erken
Siluriyen yasli denizel seyller oldugu belirtilse de analiz sonuglar1 ve bu sonuglardan
itibaren hesaplanan orijinal icerikleri ile organik porozite gelisimi i¢in uygun 6rnekler

oldugu bir kez daha dogrulanmustir.
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5.3. Hendek-Kocaali, Eregli-Giiliic ve igdir-Orenkéy Kesitlerinin Organik Porozite
Degerlerlerinin Matematiksel Yontemlerle Hesaplanmasi

Tez galismasi kapsaminda Hendek-Kocaali, Eregli-Giilii¢ ve 1gdir-Orenkdy kesitlerinden
aliman oOrneklerin Rock-Eval piroliz verileri kullanilarak Jarvie (2005;2012)’e gore
hesaplanan TOKGo, Hlo ve Sz degerlerinden itibaren Kuchinskiy (2013)’e gére organik

porozite degerleri tespit edilmistir.

Organik porozitenin belirlenmesinde kullanilan parametreler olan TOKo, Hlo Ve Szo
degerleri Boliim 2.2°de yer alan formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Alt Siluriyen
seylleri denizel ortam ¢okeli olmasi sebebiyle Tip II kerojen icermekte ve orijinal Hl
degerleri ortalama 475 mg HC/g TOK’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle organik
madde tipi dogrultusunda varsayilan hidrojen indeks (Hlas) degerleri 250-475 mg HC/g
TOK arasinda ve 50 mg HC/g TOK artirilarak hesaplamalara dahil edilmistir. Ayrica
sonuglarin kontroliinii saglamak adina Hlas degerleri Hlo degerleri olarak kabul edilmis
ve organik porozite hesaplamalari tekrarlanmistir. Hlas degerleri arttikga organik
porozitenin organik madde igersindeki toplam poroziteye oraninin ortalama % 13,74’den
28,82 ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Hlasdegerleri Hlo degerleri olarak kabul edildiginde
ise ortalama degerler % 12,77 ile 27,62 arasinda degismektedir. iki sekilde de hesaplanan
organik porozite degerleri karsilagtirildiginda aradaki farkin ortalama % 0,97-1,2 arasinda

oldugu goriilmiistiir.

Ozellikle 1dir-48-51 érneklerinde TOK degerlerinin oldukca yiiksek olmasina ragmen
% Vker degerlerinin diger oOrneklerle hemen hemen ayni ¢ikmasi hidrojenin asiri
tilkketilmis olmasiyla yani asir1 termal olgunluk degerleri ile iligkilidir. Genel anlamda
batidan doguya (Hendek—Eregli—igdir) TOK degerleri artis gosterirken HI degerleri
azalmis ve tiim 6rneklerde organik porozite degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasina neden
olmustur. Bu durum hidrojenin tiiketilmesinin yani sira anoksizmanin etkisinin dogudan
batrya azalmas1 buna bagli olarak da Hendek drneklerinin Eregli ve igdir orneklerine
kiyasla daha diisiik seviyede TOK igermesiyle iliskili olabilecegini gdstermektedir
(Cizelge 5.5; Sekil 5.11).
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Cizelge 5.5. Degisen Hlas Degerlerinden itibaren Hesaplanan Organik Porozite Degerleri

) TOK TOK Hlas: 250 mg HC/g TOK Hlo: 250 mg HC/g TOK k_abul
ORNEK NO TOK ORT S, HI TOK, ORTO TOKen S PY alinarak hesaplanan veriler edilerek hesaplanan veriler
Hlo % TR % Vker Hlo % TR % Vker
iGDIiR-41 0,38 011 29 048 0,10 1,35 29,44 278,92 89,6 13,48 250 88,4 11,58
iGDIiR-42 1,18 0,04 3 1,50 0,32 3,88 84,82 258,80 98,8 13,87 250 98,8 13,29
iGDIiR-43 0,98 0,03 3 1,24 0,26 3,22 70,37 258,54 98,8 13,86 250 98,8 13,29
iGDIR-44 34 0,15 4 4,32 0,92 11,21 24515 259,60 98,5 13,86 250 98,4 13,23
iGDIR-45 1,83 0,06 3 2,32 0,49 6,01 131,49 258,71 98,8 13,87 250 98,8 13,29
iGDIiR-46 1,70 249 004 2 2,17 3,16 0,46 5,60 122,52 257,97 99,2 13,88 250 99,2 13,36
iGDIR-47 1,2 0,05 4 1,52 0,32 3,95 86,46 259,41 98,5 13,85 250 98,4 13,23
iGDIiR-48 4,43 0,03 1 5,63 1,20 1444 315,80 256,66 99,6 13,86 250 99,6 13,42
iGDIR-49 4,13 0,03 1 5,25 1,12 13,46 294,45 256,70 99,6 13,87 250 99,6 13,42
iGDIR-50 3,91 004 1 4,97 1,06 12,76 279,02 256,93 99,6 13,88 250 99,6 13,42
iGDIR-51 4,21 0,03 1 5,35 1,14 13,72 300,15 256,69 99,6 13,87 250 99,6 13,42
EREGLI-11 1,02 023 23 1,30 0,28 3,55 77,59 273,88 91,6 13,55 250 90,8 11,97
EREGLI-12 1,61 052 32 204 0,43 5,76 125,90 281,56 88,6 13,46 250 87,2 11,38
EREGLI-13 1,6 123 061 38 2,03 1,56 0,43 5,81 127,16 286,15 86,7 13,37 250 84,8 10,98
EREGLI-14 0,94 0,12 13 1,19 0,25 3,18 69,49 266,18 95,1 13,70 250 94,8 12,63
EREGLI-15 0,98 011 11 1,24 0,26 3,30 72,12 264,96 95,9 13,75 250 95,6 12,76
KOCA-01 0,13 0,02 15 0,17 0,04 0,44 9,69 268,24 94,4 13,70 250 94,0 12,50
KOCA-02 0,1 0,01 10 0,13 0,03 0,34 7,33 264,00 96,2 13,75 250 96,0 12,83
HENDEK-01 0,34 0,08 24 043 0,09 1,19 25,94 274,65 91,3 13,53 250 90,4 11,091
HENDEK-02 0,23 0 0 0,29 0,06 0,75 16,36 256,13 100 13,89 250 100 13,49
KOCA-03 0,11 001 9 0,14 0,03 0,37 8,04 263,28 96,6 13,77 250 96,4 12,90
KOCA-04 0,04 0,01 25 0,05 0,01 0,14 3,06 275,81 90,9 13,54 250 90,0 11,84
KOCA-05 0,08 0,02 25 0,10 0,02 0,28 6,13 275,81 90,9 13,54 250 90,0 11,84
HENDEK-03 0,27 0 0 0,34 0,07 0,88 19,21 256,13 100 13,89 250 100 13,49
HENDEK-04 0,22 0 0 0,28 0,06 0,72 15,65 256,13 100 13,89 250 100 13,49
KOCA-06 0,04 0 0 0,05 0,01 0,13 2,85 256,13 100 13,89 250 100 13,49
KOCA-07 0,05 027 002 40 0,06 0,34 0,01 0,18 3,99 287,62 86,1 13,33 250 84,0 10,85
HENDEK-05 0,23 0 0 0,29 0,06 0,75 16,36 256,13 100 13,89 250 100 13,49
HENDEK-06 0,22 0 0 0,28 0,06 0,72 15,65 256,13 100 13,89 250 100 13,49
KOCA-08 0,12 0,01 8 0,15 0,03 0,40 8,76 262,69 97,0 13,80 250 96,8 12,96
KOCA-09 0,11 001 9 0,14 0,03 0,37 8,04 263,28 96,6 13,77 250 96,4 12,90
HENDEK-07 1,26 0,04 3 1,60 0,34 4,14 90,51 258,63 98,8 13,86 250 98,8 13,29
HENDEK-08 1,09 0,02 2 1,38 0,29 3,57 77,98 257,57 99,2 13,86 250 99,2 13,36
HENDEK-09 0,48 0,02 4 0,61 0,13 1,58 34,58 259,41 98,5 13,85 250 98,4 13,23
HENDEK-10 0,4 0,07 17 051 0,11 1,37 29,99 269,91 93,7 13,68 250 93,2 12,37
KOCA-10 0,1 0,01 10 0,13 0,03 0,34 7,33 264,00 96,2 13,75 250 96,0 12,83
KOCA-11 0,03 0,01 33 004 0,01 0,11 2,35 282,37 88,3 13,45 250 86,8 11,31
ORTALAMA 1,06 0,07 11 1,34 0,29 3,51 76,80 265 96,0 13,74 250 95,6 12,77
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Cizelge 5.5. Degisen Hlas Degerlerinden itibaren Hesaplanan Organik Porozite Degerleri (devamu)

) TOK TOK Hlas: 300 mg HC/g TOK Hlo: 300 mg HC/g TOK k_abul
ORNEK NO TOK ORT S2  HI TOK, ORTO TOK:n S PY alinarak hesaplanan veriler edilerek hesaplanan veriler
Hlo % TR 9% Vier Hlo % TR % Vier
iGDIR-41 0,38 011 29 051 0,13 1,68 36,70 329 91,2 16,78 300 90,3 14,88
iGDIiR-42 1,18 0,04 3 1,58 0,40 4,91 107,36 310 99,0 17,24 300 99,0 16,59
iGDiR-43 0,98 0,03 3 1,32 0,34 4,07 89,09 310 99,0 17,23 300 99,0 16,59
iGDIiR-44 3,4 015 4 4,56 1,16 14,18 310,09 311 98,7 17,23 300 98,7 16,53
iGDIiR-45 1,83 0,06 3 2,46 0,63 7,61 166,45 310 99,0 17,24 300 99,0 16,59
iGDIiR-46 1,71 249 004 2 2,30 3,34 0,59 7,10 155,18 309 99,4 17,26 300 99,3 16,66
iGDIiR-47 1,2 005 4 1,61 0,41 5,00 109,38 310 98,7 17,22 300 98,7 16,53
iGDIiR-48 4,43 003 1 5,95 1,52 18,31 400,41 308 99,7 17,24 300 99,7 16,72
iGDiR-49 4,13 003 1 5,54 1,41 17,07 373,34 308 99,7 17,24 300 99,7 16,72
iGDIR-50 3,91 004 1 5,25 1,34 16,17 353,70 308 99,7 17,26 300 99,7 16,72
iGDIiR-51 4,21 003 1 5,65 1,44 17,40 380,56 308 99,7 17,24 300 99,7 16,72
EREGLI-11 1,02 023 23 137 0,35 4,44 97,07 324 92,9 16,87 300 92,3 15,27
EREGLI-12 1,61 052 32 216 0,55 7,16 156,66 331 90,3 16,75 300 89,3 14,68
EREGLI-13 1,6 1,23 061 38 215 1,65 0,55 7,21 157,72 336 88,7 16,64 300 87,3 14,28
EREGLI-14 0,94 0,12 13 1,26 0,32 4,00 87,45 317 95,9 17,04 300 95,7 15,93
EREGLI-15 0,98 011 11 132 0,34 4,15 90,84 316 96,5 17,10 300 96,3 16,06
KOCA-01 0,13 002 15 0,17 0,04 0,56 12,17 319 95,3 17,04 300 95,0 15,80
KOCA-02 0,1 001 10 0,13 0,03 0,42 9,24 315 96,8 17,11 300 96,7 16,13
HENDEK-01 0,34 0,08 24 0,46 0,12 1,48 32,43 325 92,6 16,85 300 92,0 15,21
HENDEK-02 0,23 0 0 0,31 0,08 0,95 20,75 307 100 17,28 300 100 16,79
KOCA-03 0,11 001 9 0,15 0,04 0,46 10,14 314 97,1 17,13 300 97,0 16,20
KOCA-04 0,04 0,01 25 0,05 0,01 0,18 3,83 326 92,3 16,85 300 91,7 15,14
KOCA-05 0,08 002 25 0,11 0,03 0,35 7,66 326 92,3 16,85 300 91,7 15,14
HENDEK-03 0,27 0 0 0,36 0,09 1,11 24,36 307 100 17,28 300 100 16,79
HENDEK-04 0,22 0 0 0,30 0,08 0,91 19,85 307 100 17,28 300 100 16,79
KOCA-06 0,04 0 0 0,05 0,01 0,17 3,61 307 100 17,28 300 100 16,79
KOCA-07 005 027 0,02 40 0,07 0,36 0,02 0,23 4,95 337 88,1 16,60 300 86,7 14,15
HENDEK-05 0,23 0 0 0,31 0,08 0,95 20,75 307 100 17,28 300 100 16,79
HENDEK-06 0,22 0 0 0,30 0,08 0,91 19,85 307 100 17,28 300 100 16,79
KOCA-08 0,12 001 8 0,16 0,04 0,51 11,05 314 97,4 17,16 300 97,3 16,26
KOCA-09 0,11 0,01 9 0,15 0,04 0,46 10,14 314 97,1 17,13 300 97,0 16,20
HENDEK-07 1,26 0,04 3 1,69 0,43 5,24 114,57 310 99,0 17,23 300 99,0 16,59
HENDEK-08 1,09 0,02 2 1,46 0,37 4,52 98,80 309 99,4 17,23 300 99,3 16,66
HENDEK-09 0,48 002 4 0,64 0,16 2,00 43,75 310 98,7 17,22 300 98,7 16,53
HENDEK-10 0,4 0,07 17 0,54 0,14 1,72 37,63 320 94,7 17,01 300 94,3 15,67
KOCA-10 0,1 001 10 013 0,03 0,42 9,24 315 96,8 17,11 300 96,7 16,13
KOCA-11 0,03 0,01 33 0,04 0,01 0,13 2,93 332 90,1 16,74 300 89,0 14,61
ORTALAMA 1,06 0,07 11 142 0,36 4,44 97,02 316 96,65 17,09 300 96,37 16,07
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Cizelge 5.5. Degisen Hlas Degerlerinden itibaren Hesaplanan Organik Porozite Degerleri (devamu)

) TOK TOK Hlas: 350 mg HC/g TOK Hlo: 350 mg HC/g TOK k_abul
ORNEK NO TOK ORT S2  HI TOK, ORTO TOK:n S PY alinarak hesaplanan veriler edilerek hesaplanan veriler
Hlo % TR 9% Vier Hlo % TR % Vier
iGDIR-41 0,38 011 29 054 0,16 2,05 44,83 379 92,3 20,08 350 91,7 18,18
iGDIiR-42 1,18 0,04 3 1,68 0,50 6,06 132,62 361 99,2 20,62 350 99,1 19,89
iGDiR-43 0,98 0,03 3 1,40 0,42 5,03 110,07 361 99,2 20,60 350 99,1 19,89
iGDIiR-44 3,4 015 4 4,84 1,44 17,51 382,89 362 98,9 20,60 350 98,9 19,83
iGDIiR-45 1,83 0,06 3 2,61 0,78 9,40 205,63 361 99,2 20,61 350 99,1 19,89
iGDIiR-46 1,71 249 004 2 2,43 3,54 0,72 8,77 191,80 360 99,4 20,63 350 99,4 19,96
iGDIiR-47 1,2 005 4 1,71 0,51 6,18 135,07 362 98,9 20,59 350 98,9 19,83
iGDIiR-48 4,43 003 1 6,31 1,88 22,65 49527 359 99,7 20,62 350 99,7 20,02
iGDiR-49 4,13 003 1 5,88 1,75 21,11 461,77 359 99,7 20,62 350 99,7 20,02
iGDIR-50 3,91 004 1 5,57 1,66 20,00 437,43 359 99,7 20,64 350 99,7 20,02
iGDIiR-51 4,21 003 1 5,99 1,78 21,52 470,70 359 99,7 20,62 350 99,7 20,02
EREGLI-11 1,02 023 23 145 0,43 5,44 118,91 374 93,9 20,18 350 93,4 18,57
EREGLI-12 1,61 052 32 229 0,68 8,74 191,13 381 91,6 20,04 350 90,9 17,98
EREGLI-13 1,6 1,23 061 38 228 1,75 0,68 8,78 191,98 385 90,1 19,92 350 89,1 17,58
EREGLI-14 0,94 0,12 13 1,34 0,40 4,92 107,58 368 96,5 20,39 350 96,3 19,23
EREGLI-15 0,98 011 11 140 0,42 511 111,82 366 97,0 20,45 350 96,9 19,36
KOCA-01 0,13 002 15 0,19 0,06 0,68 14,95 369 95,9 20,38 350 95,7 19,10
KOCA-02 0,1 001 10 0,14 0,04 0,52 11,38 366 97,3 20,46 350 97,1 19,43
HENDEK-01 0,34 0,08 24 048 0,14 1,82 39,71 375 93,6 20,16 350 93,1 18,51
HENDEK-02 0,23 0 0 0,33 0,10 1,17 25,68 359 100 20,66 350 100 20,09
KOCA-03 0,11 001 9 0,16 0,05 0,57 12,50 365 97,5 20,48 350 97,4 19,50
KOCA-04 0,04 0,01 25 0,06 0,02 0,21 4,68 376 93,4 20,17 350 92,9 18,44
KOCA-05 0,08 002 25 0,11 0,03 0,43 9,37 376 934 20,17 350 92,9 18,44
HENDEK-03 0,27 0 0 0,38 0,11 1,38 30,15 359 100 20,66 350 100 20,09
HENDEK-04 0,22 0 0 0,31 0,09 1,12 24,56 359 100 20,66 350 100 20,09
KOCA-06 0,04 0 0 0,06 0,02 0,20 4,47 359 100 20,66 350 100 20,09
KOCA-07 005 027 0,02 40 0,07 0,38 0,02 0,28 6,02 387 89,7 19,87 350 88,6 17,45
HENDEK-05 0,23 0 0 0,33 0,10 1,17 25,68 359 100 20,66 350 100 20,09
HENDEK-06 0,22 0 0 0,31 0,09 1,12 24,56 359 100 20,66 350 100 20,09
KOCA-08 0,12 001 8 0,17 0,05 0,62 13,62 364 97,8 20,51 350 97,7 19,56
KOCA-09 0,11 0,01 9 0,16 0,05 0,57 12,50 365 97,5 20,48 350 97,4 19,50
HENDEK-07 1,26 0,04 3 1,79 0,53 6,47 141,55 361 99,2 20,61 350 99,1 19,89
HENDEK-08 1,09 0,02 2 1,55 0,46 5,58 122,14 360 99,4 20,61 350 99,4 19,96
HENDEK-09 0,48 002 4 0,68 0,20 2,47 54,03 362 98,9 20,59 350 98,9 19,83
HENDEK-10 0,4 0,07 17 0,557 0,17 2,11 46,19 371 95,4 20,35 350 95,1 18,97
KOCA-10 0,1 001 10 014 0,04 0,52 11,38 366 97,3 20,46 350 97,1 19,43
KOCA-11 0,03 0,01 33 0,04 0,01 0,16 3,57 382 91,4 20,02 350 90,6 17,91
ORTALAMA 1,06 0,07 11 151 0,45 5,47 119,68 366 97,1 20,44 350 96,9 19,37
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Cizelge 5.5. Degisen Hlas Degerlerinden itibaren Hesaplanan Organik Porozite Degerleri (devamu)

) TOK TOK Hlas: 400 mg HC/g TOK Hlo: 400 mg HC/g TOK k_abul
ORNEK NO TOK ORT S2  HI TOK, ORTO TOK:n S PY alinarak hesaplanan veriler edilerek hesaplanan veriler
Hlo % TR 9% Vier Hlo % TR % Vier
iGDIR-41 0,38 0,11 29 0,58 0,20 2,47 54,02 429 93,2 23,38 400 92,8 21,48
iGDIiR-42 1,18 0,04 3 1,79 0,61 7,37 161,14 412 99,3 23,99 400 99,3 23,19
iGDiR-43 0,98 0,03 3 1,49 0,51 6,12 133,76 412 99,3 23,97 400 99,3 23,19
iGDIiR-44 3,4 015 4 5,15 1,75 21,27 465,07 413 99,0 23,97 400 99,0 23,13
iGDIiR-45 1,83 0,06 3 2,77 0,94 11,43 249,87 412 99,3 23,98 400 99,3 23,19
iGDIiR-46 1,71 249 004 2 2,59 3,77 0,88 10,66 233,13 411 99,5 24,01 400 99,5 23,26
iGDIiR-47 1,2 005 4 1,82 0,62 7,50 164,08 413 99,0 23,95 400 99,0 23,13
iGDIiR-48 4,43 003 1 6,71 2,28 27,54 602,35 410 99,8 24,00 400 99,8 23,32
iGDiR-49 4,13 003 1 6,26 2,13 25,68 561,60 410 99,8 24,00 400 99,8 23,32
iGDIR-50 3,91 004 1 5,93 2,02 24,32 531,94 410 99,8 24,02 400 99,8 23,32
iGDIiR-51 4,21 003 1 6,38 2,17 26,18 572,47 410 99,8 24,00 400 99,8 23,32
EREGLI-11 1,02 0,23 23 155 0,53 6,56 143,57 425 94,6 23,50 400 94,3 21,87
EREGLI-12 1,61 052 32 244 0,83 10,52 230,05 431 92,6 23,33 400 92,0 21,28
EREGLI-13 1,6 1,23 061 38 242 1,86 0,82 10,55 230,66 435 91,3 23,19 400 90,5 20,88
EREGLI-14 0,94 0,12 13 142 0,48 5,96 130,30 418 96,9 23,73 400 96,8 22,53
EREGLI-15 0,98 011 11 149 0,51 6,20 135,51 417 97,4 23,80 400 97,3 22,66
KOCA-01 0,13 002 15 0,20 0,07 0,83 18,09 420 96,4 23,72 400 96,3 22,40
KOCA-02 0,1 0,01 10 0,15 0,05 0,63 13,80 416 97,6 23,81 400 97,5 22,73
HENDEK-01 0,34 0,08 24 052 0,18 2,19 47,93 425 94,4 23,48 400 94,0 21,81
HENDEK-02 0,23 0 0 0,35 0,12 1,43 31,24 410 100 24,04 400 100 23,39
KOCA-03 0,11 001 9 0,17 0,06 0,69 15,16 416 97,8 23,84 400 97,8 22,80
KOCA-04 0,04 0,01 25 0,06 0,02 0,26 5,65 426 94,1 23,48 400 93,8 21,74
KOCA-05 0,08 002 25 0,12 0,04 0,52 11,30 426 94,1 23,48 400 93,8 21,74
HENDEK-03 0,27 0 0 0,41 0,14 1,68 36,67 410 100 24,04 400 100 23,39
HENDEK-04 0,22 0 0 0,33 0,11 1,37 29,88 410 100 24,04 400 100 23,39
KOCA-06 0,04 0 0 0,06 0,02 0,25 5,43 410 100 24,04 400 100 23,39
KOCA-07 005 027 002 40 0,08 0,41 0,03 0,33 7,23 436 90,8 23,14 400 90,0 20,75
HENDEK-05 0,23 0 0 0,35 0,12 1,43 31,24 410 100 24,04 400 100 23,39
HENDEK-06 0,22 0 0 0,33 0,11 1,37 29,88 410 100 24,04 400 100 23,39
KOCA-08 0,12 001 8 0,18 0,06 0,76 16,52 415 98,1 23,87 400 98,0 22,86
KOCA-09 0,11 0,01 9 0,17 0,06 0,69 15,16 416 97,8 23,84 400 97,8 22,80
HENDEK-07 1,26 0,04 3 1,91 0,65 7,87 172,01 412 99,3 23,98 400 99,3 23,19
HENDEK-08 1,09 0,02 2 1,65 0,56 6,79 148,48 411 99,5 23,98 400 99,5 23,26
HENDEK-09 0,48 002 4 0,73 0,25 3,00 65,63 413 99,0 23,95 400 99,0 23,13
HENDEK-10 0,4 0,07 17 061 0,21 2,55 55,86 421 96,0 23,68 400 95,8 22,27
KOCA-10 0,1 001 10 015 0,05 0,63 13,80 416 97,6 23,81 400 97,5 22,73
KOCA-11 0,03 0,01 33 0,05 0,02 0,20 4,29 432 92,4 23,31 400 91,8 21,21
ORTALAMA 1,06 0,07 11 160 0,55 6,64 145,26 417 97,4 23,79 400 97,3 22,67
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Cizelge 5.5. Degisen Hlas Degerlerinden itibaren Hesaplanan Organik Porozite Degerleri (devamu)

) TOK TOK Hlas: 450 mg HC/g TOK Hlo: 450 mg HC/g TOK k_abul
ORNEK NO TOK ORT S2  HI TOK, ORTO TOK:n S PY alinarak hesaplanan veriler edilerek hesaplanan veriler
Hlo % TR 9% Vier Hlo % TR % Vier
iGDIR-41 0,38 0,11 29 0,62 0,24 2,95 64,47 479 93,9 26,68 450 93,6 24,78
iGDIiR-42 1,18 0,04 3 1,91 0,73 8,85 193,60 463 99,4 27,36 450 99,3 26,49
iGDiR-43 0,98 0,03 3 1,59 0,61 7,35 160,71 463 99,4 27,34 450 99,3 26,49
iGDIiR-44 3,4 015 4 5,51 2,11 25,54 558,58 464 99,1 27,33 450 99,1 26,43
iGDIiR-45 1,83 0,06 3 2,96 1,13 13,73 300,19 463 99,4 27,35 450 99,3 26,49
iGDIiR-46 1,71 249 004 2 2,77 4,03 1,06 12,81 280,16 462 99,6 27,38 450 99,6 26,56
iGDIiR-47 1,2 005 4 1,94 0,74 9,01 197,08 464 99,1 27,32 450 99,1 26,43
iGDIiR-48 4,43 003 1 7,18 2,75 3311 724,18 461 99,8 27,38 450 99,8 26,62
iGDiR-49 4,13 003 1 6,69 256 30,87 675,18 461 99,8 27,38 450 99,8 26,62
iGDIR-50 3,91 004 1 6,33 2,42 29,24 639,47 462 99,8 27,39 450 99,8 26,62
iGDIiR-51 4,21 003 1 6,82 261 3147 688,24 461 99,8 27,38 450 99,8 26,62
EREGLI-11 1,02 0,23 23 1,65 0,63 7,85 171,62 475 95,2 26,82 450 94,9 25,17
EREGLI-12 1,61 052 32 261 1,00 1254 274,32 481 93,3 26,62 450 92,9 24,58
EREGLI-13 1,6 1,23 061 38 259 1,99 0,99 12,56 274,66 485 92,2 26,46 450 91,6 24,18
EREGLI-14 0,94 0,12 13 152 0,58 7,14 156,15 469 97,2 27,08 450 97,1 25,83
EREGLI-15 0,98 011 11 1,59 0,61 7,43 162,46 468 97,6 27,15 450 97,6 25,96
KOCA-01 0,13 002 15 021 0,08 0,99 21,67 471 96,8 27,05 450 96,7 25,70
KOCA-02 0,1 0,01 10 0,16 0,06 0,76 16,55 467 97,9 27,17 450 97,8 26,03
HENDEK-01 0,34 0,08 24 0,55 0,21 2,62 57,28 476 95,0 26,79 450 94,7 25,11
HENDEK-02 0,23 0 0 0,37 0,14 1,72 37,56 461 100 27,42 450 100 26,69
KOCA-03 0,11 001 9 0,18 0,07 0,83 18,18 467 98,1 27,19 450 98,0 26,10
KOCA-04 0,04 0,01 25 0,06 0,02 0,31 6,75 476 94,8 26,79 450 94,4 25,04
KOCA-05 0,08 002 25 0,13 0,05 0,62 13,50 476 94,8 26,79 450 94,4 25,04
HENDEK-03 0,27 0 0 0,44 0,17 2,02 44,10 461 100 27,42 450 100 26,69
HENDEK-04 0,22 0 0 0,36 0,14 1,64 35,93 461 100 27,42 450 100 26,69
KOCA-06 0,04 0 0 0,06 0,02 0,30 6,53 461 100 27,42 450 100 26,69
KOCA-07 005 027 002 40 0,08 0,44 0,03 0,39 8,60 486 91,8 26,41 450 91,1 24,05
HENDEK-05 0,23 0 0 0,37 0,14 1,72 37,56 461 100 27,42 450 100 26,69
HENDEK-06 0,22 0 0 0,36 0,14 1,64 35,93 461 100 27,42 450 100 26,69
KOCA-08 0,12 001 8 0,19 0,07 0,91 19,82 466 98,3 27,23 450 98,2 26,16
KOCA-09 0,11 0,01 9 0,18 0,07 0,83 18,18 467 98,1 27,19 450 98,0 26,10
HENDEK-07 1,26 0,04 3 2,04 0,78 9,45 206,66 463 99,4 27,35 450 99,3 26,49
HENDEK-08 1,09 0,02 2 1,77 0,68 8,16 178,46 462 99,6 27,36 450 99,6 26,56
HENDEK-09 0,48 002 4 0,78 0,30 3,60 78,83 464 99,1 27,32 450 99,1 26,43
HENDEK-10 0,4 0,07 17 0,65 0,25 3,06 66,36 472 96,4 27,01 450 96,2 25,57
KOCA-10 0,1 001 10 0,16 0,06 0,76 16,55 467 97,9 27,17 450 97,8 26,03
KOCA-11 0,03 0,01 33 0,05 0,02 0,23 5,12 482 93,1 26,60 450 92,7 24,51
ORTALAMA 1,06 007 11 171 0,66 7,97 174,37 468 97,7 27,15 450 97,6 25,97
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Cizelge 5.5. Degisen Hlas Degerlerinden itibaren Hesaplanan Organik Porozite Degerleri (devamu)

) TOK TOK Hlas: 475 mg HC/g TOK Hlo: 475 mg HC/g TOK k_abul
ORNEK NO TOK ORT S2  HI TOK, ORTO TOK:n S PY alinarak hesaplanan veriler edilerek hesaplanan veriler
Hlo % TR 9% Vier Hlo % TR % Vier
iGDIR-41 0,38 011 29 0,64 0,26 3,21 70,25 504 94,2 28,33 475 93,9 26,43
iGDIiR-42 1,18 0,04 3 1,98 0,80 9,67 211,56 489 99,4 29,04 475 99,4 28,14
iGDiR-43 0,98 0,03 3 1,64 0,66 8,03 175,63 488 99,4 29,03 475 99,4 28,14
iGDIiR-44 3,4 015 4 5,70 2,30 2791 610,33 489 99,2 29,02 475 99,2 28,08
iGDIiR-45 1,83 0,06 3 3,07 1,24 15,00 328,05 489 99,4 29,04 475 99,4 28,14
iGDIiR-46 1,71 249 004 2 2,87 4,17 1,16 14,00 306,19 488 99,6 29,07 475 99,6 28,21
iGDIiR-47 1,2 005 4 2,01 0,81 9,85 215,35 489 99,2 29,01 475 99,2 28,08
iGDIiR-48 4,43 003 1 7,43 300 3620 791,61 487 99,8 29,07 475 99,8 28,27
iGDiR-49 4,13 003 1 6,93 280 33,75 738,04 487 99,8 29,07 475 99,8 28,27
iGDIR-50 3,91 004 1 6,56 265 31,96 698,98 487 99,8 29,08 475 99,8 28,27
iGDIiR-51 4,21 003 1 7,06 285 3440 752,33 487 99,8 29,07 475 99,8 28,27
EREGLI-11 1,02 023 23 171 0,69 8,56 187,15 500 95,4 28,48 475 95,2 26,82
EREGLI-12 1,61 052 32 270 1,09 13,66 298,83 506 93,7 28,27 475 93,3 26,23
EREGLI-13 1,6 1,23 061 38 2,68 2,06 1,08 13,67 299,01 509 92,5 28,10 475 92,0 25,83
EREGLI-14 0,94 0,12 13 158 0,64 7,79 170,46 494 97,4 28,75 475 97,3 27,48
EREGLI-15 0,98 011 11 164 0,66 8,11 177,38 493 97,8 28,82 475 97,7 27,61
KOCA-01 0,13 002 15 0,22 0,09 1,08 23,65 496 97,0 28,72 475 96,8 27,35
KOCA-02 0,1 0,01 10 0,17 0,07 0,83 18,07 493 98,0 28,84 475 97,9 27,68
HENDEK-01 0,34 0,08 24 057 0,23 2,86 62,45 501 95,2 28,45 475 94,9 26,76
HENDEK-02 0,23 0 0 0,39 0,16 1,88 41,07 487 100 29,11 475 100 28,34
KOCA-03 0,11 001 9 0,18 0,07 0,91 19,86 492 98,2 28,87 475 98,1 27,75
KOCA-04 0,04 0,01 25 0,07 0,03 0,34 7,36 502 95,0 28,44 475 94,7 26,69
KOCA-05 0,08 002 25 0,13 0,05 0,67 14,72 502 95,0 28,44 475 94,7 26,69
HENDEK-03 0,27 0 0 0,45 0,18 2,20 48,21 487 100 29,11 475 100 28,34
HENDEK-04 0,22 0 0 0,37 0,15 1,80 39,28 487 100 29,11 475 100 28,34
KOCA-06 0,04 0 0 0,07 0,03 0,33 7,14 487 100 29,11 475 100 28,34
KOCA-07 005 027 002 40 0,08 0,45 0,03 0,43 9,36 510 92,2 28,04 475 91,6 25,70
HENDEK-05 0,23 0 0 0,39 0,16 1,88 41,07 487 100 29,11 475 100 28,34
HENDEK-06 0,22 0 0 0,37 0,15 1,80 39,28 487 100 29,11 475 100 28,34
KOCA-08 0,12 001 8 0,20 0,08 0,99 21,64 492 98,4 28,91 475 98,3 27,81
KOCA-09 0,11 0,01 9 0,18 0,07 0,91 19,86 492 98,2 28,87 475 98,1 27,75
HENDEK-07 1,26 0,04 3 2,11 0,85 10,33 225,84 489 99,4 29,04 475 99,4 28,14
HENDEK-08 1,09 0,02 2 1,83 0,74 8,92 195,05 488 99,6 29,05 475 99,6 28,21
HENDEK-09 0,48 002 4 0,81 0,33 3,94 86,14 489 99,2 29,01 475 99,2 28,08
HENDEK-10 0,4 0,07 17 0,67 0,27 3,34 72,95 497 96,6 28,67 475 96,4 27,22
KOCA-10 0,1 001 10 0,17 0,07 0,83 18,07 493 98,0 28,84 475 97,9 27,68
KOCA-11 0,03 0,01 33 0,05 0,02 0,25 5,58 507 93,5 28,24 475 93,1 26,16
ORTALAMA 1,06 0,07 11 1,78 0,72 8,71 190,48 493 97,8 28,82 475 97,7 27,62
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Igdir, Eregli ve Hendek drneklerinin TOKo, S20, Hlo Ve % Viker dagilimlari su sekildedir:

0

JGDIR-41
JGDIR-A2
IGDIR-3
JGDIR-44
JGDIR-44
WDR-46
JODIR-AT
HGDIR-E
JGDIR-19
IGDIR-30
WGDIR-31
EREGLEI
EREGLE12
EREGLE)Y
EXECLEM4
ERFOLES
KOCA1
KOCA-2
MENDEK-1
HENDEK.2
KOCA3
KOCAA
KOCAS

HENDEK-3 l

HENDEKA
KOCA-6
KOCA-T

HENDEK-S

HENDER-0 [
KOCA-&

KOCA9
HENDEK-7
HENDEK.-§
HENDEK-9

HENDER-10
KOCA-10
KOCA-11

TOK
(Yagulik)

1 23 4 5 67

e TOK

el TOK O (M2 5:250)
st TOKO (Hi25:300)
wlb TOK O {HI25:350)
b TOK O (Hia 5:400)
st TOKO (2 5:450)
e TOKO {HI25:475)

S:
(mg HC/g kayag)

O 5 WIS DY N WO

[

- §2

e $20 (Hla5:250)
e S 20 (Hlas:300)
e 520 (Hias:350)
i $20 (Hi25:400)
e S20 (HI25:450)
b $20 (Hl25:475)

HI
(mg HC/g TOK)

WO W0 W0 W00 S 10 DY NN

(1111

e H|

== Hlo (Hlas:250)
st Hio (Hla$:300)
=== Hlo (Hlas:350)
s Hl0 (H1d5:400)
st Hio [Hias:450)
e Hl0 (Hl$:475)

% Vlu:r

1

w3 Vker (Hlas: 250)
w3 Ver (Hlas:300)
e 36 Ver (Hlas:350)
e 5% Vier (Hlas:400)
w5 Vker (Hlas:450)
w3 Vher (Hlas:475)

Sekil 5.11. Orneklerin TOKo, S20, Hlo Ve % Viker dagilimini gosteren grafik
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Organik porozitenin belirlenmesinde kullanilan formiillerin dogrulugunun test edilmesi
icin Li ve ark., (2016)’1n Shulu Baseni’ndeki denizel kékenli marnlardan alinan drnekler
tizerinde SEM yontemi ile % 18,2 olarak belirledikleri organik porozite degerleri
matematiksel yontemle tekrar hesaplanmistir. Orneklerin S2, HI ve TOK degerlerinin
tamamu paylasilmadigindan ortalama S2, HI ve TOK degerleri lizerinden organik porozite

hesaplamasi yapilmistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6. Shulu Basenine ait Orneklerin Organik Porozite Degerleri

Piroliz Analizinden Olgiilen Piroliz Analizinden Hesaplanan
Degerler Degerler
SZ H I TOK 820 H Ias H Io TO Ko % Vker
Deger 085708  55.749 012797 - - - i i
Aralig
Ortalama 4 g 464 166 2146 450 798 269 19,03
Deger

Shulu Baseni’ne ait 6rneklerin ortalama % Viker degeri % 19,03 olarak hesaplanmis ve
SEM yontemi ile elde edilen degerle aralarindaki farkin % 0,83 oldugu goriilmistiir. Bu
sonu¢ SEM yontemi ile kayag icerisindeki organik porozitenin tamaminin ifade edildigi
kabul edildiginde dahi sadece % 4,37’lik hata payina sahip oldugunu gostermektedir. Ote
yandan SEM’in ¢0ziiniirlik araligi dikkate alindiginda nanometre boyutundaki tim
gozeneklerin tespit edilememesi ve Kuchinskiy (2013)’e gore yapilan hesaplamanin daha

yuksek ¢ikmasi gercekteki hata paymin ¢ok daha diisiik olacagina isaret etmektedir.
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6. SONUCLAR

Tez kapsaminda Bati Karadeniz bolgesinde ¢aligma alani olarak belirlenen Hendek-
Kocaali yoresinde Orta-Geg¢ Siluriyen yashi Findikli Formasyonu’nu temsil eden
birimlerden 66 m 6lgiilii stratigrafik kesit alinmis ve uygun seyl seviyelerinden alinan 11
adet 6rnegin Rock-Eval piroliz analizleri yapilmistir. Ayni lokasyondan Kavak (2007)
tarafindan alinan 10 adet 6rnegin de kesit igerisinde ait oldugu seviyeler belirlenerek
degerlendirmeler 21 adet 6rnek iizerinden gergeklestirilmistir. Ayrica Kavak (2007)’1n
calismasinda Erken Siluriyen yash seyllerden alinan Eregli-Giilii¢ kesitine ait 5 adet ve
[gdir-Orenkdy kesitine ait 11 adet 6rnegin analiz sonuglar1 da galismaya dahil edilmistir.
Ornekler iizerinde yapilan organik jeokimyasal analizlerden elde edilen veriler 15131nda

organik porozite gelisim oranlar1 belirlenmistir.

1. Hendek-Kocaali Olgiilii stratigrafik kesitinin kuvars kumtasi ve pelesipodlu seyl
ardalanmasindan olusan ilk 50 metrelik kesiminden 11 adet, masif seyllerden olusan
50-60 m araligindan 8 adet, Orthoceras’li seyllerden olusan 60-66 m araligindan ise 2
adet ornek alinmistir. Alinan 21 adet 6rnek icerisinde sadece Hendek-07 (1,26) ve
Hendek-08 (1,09) 6rneklerinde TOK degerlerinin agirlik¢a %1’in {izerine oldugu ve
petrol potansiyeli acisindan iyi seviyeye karsilik geldigi goriilmektedir. Diger 19
ornegin TOK ortalamast % 0,17 olarak hesaplanmis ve bu deger ekonomik olarak
petrol iiretiminin yapilabilmesi i¢in gerekli organik madde miktar1 olarak kabul géren
% 0,5’in oldukca altindadir. HI degerlerinin ise 0-40 mg HC/g TOK arasinda degistigi
ve ortalama degerin 11,1 oldugu Jones (1984)’a gore gaz iiretmeye meyilli Tip IV
kerojen igerdigi belirlenmistir. S2 degerlerinin 0,2 mg HC/g kayag’tan diisiik olmasi
sebebiyle  Tmax degerleri gilivenilir sonug¢ vermeyeceginden hidrokarbon

degerlendirmeleri Tmax’lar lizerinden gergeklestirilememistir.

2. Cort-seyl ardalanmasindan olusan Eregli-Giilii¢ 6l¢iilii stratigrafik kesitinden alinan 5
adet 6rnegin TOK ortalamas1 % 1,23 olarak hesaplanmis ve petrol potansiyeli agisindan
orta-iyi seviyeye karsilik geldigi belirlenmistir. 11-38 mg HC/g TOK arasinda degisen
HI degerlerinin ortalamasiin 23,4 mg oldugu ve bu degerlerin bugiinkii kosullarda
Jones (1984)’a gore gaz liretmeye meyilli Tip IV kerojen icerdigi belirlenmistir. Tmax
bazli vitrinit yansima degerleri Sz degerleri 0,2 mg HC/g kayag iizerinde olan Eregli-

12,13 6rneklerinde % 1,26 olarak Eregli-11°de ise % 1,84 olarak hesaplanmistir. % Vr
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degerleri Eregli-12 ve 13’iin olgunluk seviyesinini wslak gaz penceresi, Eregli-11’in

olgunluk seviyesinin ise kuru gaz penceresi oldugunu gostermistir.

. Igdir-Orenkdy olgiilii stratigrafik kesitinin graptolitli seyller ile kuvars kumtasi
ardalanmasindan olusan 33-44 m aralifindan alinan 11 adet 6rnegin TOK miktarlar
kesitin alt seviyelerine dogru artis gdstermektedir. Orneklerin TOK ortalamasi % 2,43
olarak hesaplanmis ve petrol potansiyeli agisindan ¢ok iyi seviyeye karsilik geldigi
belirlenmistir. igdir-48-51 drneklerinin TOK ortalamas1 % 4’iin iizerinde oldugundan
Thomas (1979) tarafindan petrol potansiyeli agisindan miikemmel sinifina dahil
edilmektedir. HI degerleri ortalamasi ise 4,72 mg HC/g TOK olarak hesaplanmis ve
gaz tiretmeye meyilli Tip IV kerojen icerdigi belirlenmistir. Organik madde igerikleri
yuksekken hidrojen iceriginin bu denli tiiketilmesi Orneklerin asir1 olgunlastigini
gostermektedir. Ayrica Igdir-48 drneginde yapilan graptolit yansitma dlgiimleri de %
6,56-9,27 arasinda degigmekte ve Vresd hesaplandiginda agsiri olgun seviyede oldugu

goriilmektedir.

. Orneklerin tamaminda orijinal {iretim potansiyellerinin belirlenebilmesi igin Jarvie
(2005;2012)’ye gore orijinal TOK ve HI degerleri hesaplanmistir. Erken Siluriyen Tip
I kerojen icermekte ve HI degeri 475 mg HC/g TOK’a kadar ¢ikmaktadir bu nedenle
TOKGo ve Hlo hesaplamalarinda Hlas degerleri 50 mg HC/g TOK artirilarak 250, 300,
350, 400, 450 ve 475 mg HC/g TOK olarak kullanilmistir. TOKo miktarlari Igdir ve
Eregli orneklerinin petrol potansiyeli agisindan iyi-¢ok iyi sinifina dahil oldugunu
gosterirken Hendek 6rneklerinin zayif sinifta yer aldigin1 géstermistir. Ancak ortalama
Hlo degerleri 265-493 mg HC/g TOK araliginda hesaplanmis ve tiim 6rneklerin Tip 11
kerojen igeren denizel kokenli seyllerden olustugu goriilmiistiir. Ozellikle Igdir-
Orenkdy kesitinin alt seviyelerinde Hlas degerinin 450 mg HC/g TOK a karsilik gelen
PY degerinin 639,47-724,18 mg HC/g kayag arasinda degistigi ve orijinal petrol iretme
kapasitesinin oldukea yiiksek oldugu tespit edilmistir.

. Hendek-Kocaali kesitinin alindig1 Findikli Formasyonu’nun graptolitli seviyeleri igin
Erken Siluriyen yas1 verilmis olmasina ragmen Camdag fayimin kuzey ve giineyinde
yer alan istiflerin farkli seviyelerinde yapilan yas tayinleri dogrultusunda formasyonun
yasinin Orta Ordovisiyen-Erken Devoniyen araligina karsilik geldigi belirtilmektedir
(Gedik ve Aksay, 2002). Ayrica graptolitler ile yapilan yas tayine gore Erken Siluriyen

yash oldugu belirlenen Igdir-Orenkdy kesitinden alian &rneklerle Hendek-Kocaali
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kesitine ait Orneklerin orijinal ve gilinlimiizdeki TOK miktarlarindaki degisim
incelendiginde degerlerin dogudan batiya dogru ciddi oranda azaldig1 goriilmektedir.
Bu durum Igdir’den Hendek’e dogru birimlerin genglestigine bu yiizden anoksizmanin
etkilerinin ortadan kalkmaya basladigina isaret etmektedir. Findikli Formasyonu’nun
kesit alinan seviyelerinin Orta Ordovisiyen-Erken Devoniyen aralig1 igerisinde Orta-

Geg Siluriyen’e karsilik gelebilecegi diisiiniilmektedir.

. Yapilan bir¢ok c¢alisma organik porozitenin asir1 olgunlagsmis ve Tip II kerojence
zengin seyllerde baskin olarak gelistigini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda % 96-
97,8 arasinda degisen ortalama % TR oranlar1 da 6rneklerin giiniimiiz kosullarinda
hidrokarbon iiretemeyecegini gostermektetir. Olusum ortamlari, organik madde
igeriklerinin Tip II kerojen olmasit ve mevcut durumda asir1 olgunlagsmis olmalari
dikkate alindiginda 6rneklerin organik porozite gelisimi i¢in yiiksek potansiyele sahip

oldugunu gdstermektedir.

. Orneklerin Jarvie (2005;2012)’ye gore hesaplanan orijinal HI, S» ve TOK
degerlerinden itibaren Kuchinskiy (2013)’e gore organik porozite degerleri
belirlenmistir. Organik porozitedeki degisimin gozlenebilmesi adina Hlas degerleri
250-475 mg HC/g TOK araliginda 50 mg HC/g TOK artirilarak kullanilmis ve % Vier
sonuglarmin organik madde icerisindeki toplam poroziteye oraninin % 13,74-28,82
arasinda degistigi tespit edilmistir. EK olarak Hlas degerleri formiilasyona dahil
edilmeden Hlo degerleri olarak kabul edilmis ve organik porozite hesaplamalari
tekrarlanmistir. Bu hesaplamalarda ise organik porozite oraninin % 12,77-27,62
arasinda degistigi ve aradaki farkin yaklasik %1 oldugu goriilmiistiir. Bu sonug iki
yontemle de organik porozitenin belirlenebilecegini gostermistir. Orneklerin denizel
kokenli olmalar1 sebebiyle Hlas 450 mg HC/g TOK alindiginda hesaplanan % Vier
27,15 degeri ekonomik boyutlariyla degerlendirildiginde hidrokarbon rezervi agisindan

bolgesel olarak dahi 6nemli oranda artis saglanabilecegini gostermektedir.

. Organik porozite hesaplamalarinda kullanilan formiillerde de goriildiigii gibi ilksel Tip
IT kerojen igerdigi kabul edilen organik maddeye ait organik porozitenin varligi ve

porozite icerisindeki oransal olarak degerinin tespiti hedeflenmistir.
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Tez kapsaminda gergeklestirilen bu ¢alisma, organik porozite taniminin yerlesmesine
katk1 saglarken oOzellikle geleneksel olmayan seyl gaz potansiyelinin dogru

degerlendirilmesinde gerceklestirilecek ¢alismalara da yeni bir boyut kazandiracaktir.
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