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YAGMUR iNAL EMIROGLU
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Tez Danigmani: Prof. Dr. Abidin TEMEL
Aralik 2020, 328 sayfa

Seyl petrol ve seyl gaz rezervuarlari tim dinyada dnemli bir enerji kaynagi haline
gelmistir. Son yillarda gergeklestirilen galismalarda Dadas Formasyonu’nun hem
kaynak hem de rezervuar kaya statisine sahip olabilece@i arastiriimaktadir. Bu
¢alismada Dadas Formasyonu’ndan Cat, Cermik/Korudag, Diyarbakir ve Bismil
civarinda toplam bes lokasyonda ylzey ve kuyu ornekleri (kirinti ve karot)
alinmistir. Orneklerin mineralojik bilesimini kil, kuvars, mika ve feldispat ile az
miktarda kalsit, dolomit ve pirit olusturmaktadir. ince kesit galismalarinda kirintili
doku gozlenen seyllerde hakim litoloji kilce zengin silisli gamurtasi, silisge zengin
killi camurtasi ve karisik killi camurtasidir. XRD kil fraksiyonu analizi sonuglarina
gbre drnekler baslica illit, kaolinit ile az miktarda klorit igermektedir. illit kristalinite
(ICcis), Keskinlik Orani (SR) ve Kilorit Kristalinite (ChC) deg@erleri “si1§ diyajenetik
zon-dusuk ankizon” ve “metamorfizma baslangici’na isaret etmektedir. Dadas
Formasyonu’nun Kirilganlik Faktoéru (Bl), Young/Elastisite Modulu (Ex) ve Sertlik
(Hk) degerleri sirasiyla %28-56, 40-56 GPa ve 0.85-2.28 GPa arasinda
hesaplanmistir. Yiksek silika igerigiyle Cat OSK’si hidrolik gatlatmaya uygun
goérinmektedir. Ornekler %0.73-7.51 arasinda Toplam Organik Karbon (TOK)
icerigi ile ekonomik seyl petrol ve seyl gaz potansiyeline sahip seviyelere isaret
etmektedir. Rock-Eval piroliz parametrelerine gore yuzey ornekleri hidrokarbon

dondsumunin yuksek oranda gerceklestigi (TR, %92.41-%99.58) “Tip 1V kerojen



ve gaz penceresi’nde, kuyu ornekleri ise “Tip |l kerojen ve petrol penceresi’nde
yer almaktadir. Bugunktd HI (mg HC/g TOK) degeri Uzerinde mineral matriks
etkisi, S2 ve TOK igerigi regresyon denklemi ve graptolit kavkilarinda SEM-EDAX
analizi ile degerlendirilmistir. Graptolit kavkilarinda C, O elementlerine ek olarak
mineral matriks ile iligkili Al, Si, Mg, Ca, Fe, S elementleri saptanmigtir. Termal
olgunluk azaldikga C element yuzde miktari (%86.63’e kadar) yukselmektedir ve
matriks ile iligkili element miktarinda ylUksek miktarda dugus yasanmaktadir.
Dadas Formasyonu’nun organik madde bilesenlerini; amorf organik madde
(AOM), palinomorf ve zooklastlar olusturmaktadir. Graptolitler Aroniyen-Telisiyen
yas araligini temsil etmektedir. Palinomorflar ise Ge¢ Ruddaniyen-Erken Venlok
cOkelim yasina isaret etmektedir. Dadas Formasyonu’nda hem tanesel hem de
tanesel olmayan graptolit morfolojisi saptanmistir. Graptolit reflektansi (GR)
bireflektans ve random degerleri %0.72 ile %2.59 (%VREg=0.69-2.05) arasinda
degismektedir ve “petrol penceresi’ ile “kuru gaz penceresi” arasindadir.
%VRETtmax de@erleri ise ylzey orneklerinin distk Sz degerleri nedeniyle %VREgr
degerlerine gobre daha ylksek degerlerde (%2.01-%3.28) hesaplanmistir.
Graptolitlere ait Raman spektroskopisi D bandi (1350.46-1358.76 cm™) degerleri
termal olgunluk ile ters orantihdir. G-D bant ayrimi ile %GR degerleri arasinda
pozitif korelasyon saptanmistir. Farkl termal olgunluktaki Dadas Formasyonu
orneklerinde Civa Porozimetresi (MCIP), Rock-Eval piroliz bazli hesaplanan
organik porozite (Jorg), SEM ve FIB-SEM analizleri gerceklestiriimistir. MCIP
analizinde goézenek c¢apr 3 nm-10 ym arasinda degismektedir ve mezopor
hakimdir. Qorg degerleri kerojen iginde ortalama miktari %5.26 ile %35.71
arasindayken, seyl igindeki miktari ise %0.28 ile %1.18 arasinda degdismektedir.
Dorg degerleri termal olgunluk arttikga ylUkselmektedir. SEM ve FIB-SEM
analizine gore hakim gobzenek tipi interP gbzeneklerdir. Elde edilen analiz
sonuglarina gére Dadas Formasyonu bodlgede kuzeybatidan giineydoguya dogru
asiri olgun, olgun ve erken olgun olmak Uzere gruplandiriimistir ve her olgunlukta
intraP organik madde gézenekleri gdzlenmistir. Ylzey érnekleri %VRE degerleri
ile seyl gaz, kuyu 6rnekleri ise OS| degerlerine gore seyl petrol Uretimi igin yeterli
olgunluga sahiptir. Bu ¢alisma, Dadas Formasyonu’nun ankonvansiyonel kaynak
kaya karakteristiklerinin  anlagilmasina ve degerlendiriimesine katkida

bulunacaktir.
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ABSTRACT

ORGANIC AND INORGANIC GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF
DADAS FORMATION IN THE SOUTHEASTERN ANATOLIA REGION

YAGMUR iNAL EMIROGLU

Doctor of Philosophy, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Abidin TEMEL
December 2020, 328 pages

Shale oil and shale gas reservoirs have become an important energy source all
over the world. Dadas Formation has a double role as source rock and reservoir
rock in recent studies. Outcrop and well samples (cuttings and core) were taken
from formation at five locations in around Cat, Cermik/Korudag, Diyarbakir and
Bismil. The mineralogical compositon of shales is clay, quartz, mica and feldspar
minerals and small amounts dolomite, calcite and pyrite minerals. The
predominant lithology in shales identified to have detrital texture according to thin
section studies is clay-rich siliceous mudstone, silica-rich clayey mudstone and
mixed argillaceous mudstone. XRD clay diffraction analysis shows that samples
mainly contain illite, kaolinite and minor chlorite. According to lllite crystallinity
(ICcis), Sharpness Ratio (SR) and Chlorite crystallinity (ChC) values, the samples
are in “early diagenetic zone-low anchizone” and “onset of metamorphism”.
Brittleness index (BI), Young’s/Elastic Modulus (Ex) and Hardness (Hk) values of
the Dadas Formation vary between 28-56%, 40-56 GPa and 0.85-2.28 GPa,
respectively, and the highest values were determined in Cat OSK. Dadas
Formation has a economic shale oil and shale gas potential with Total Organic
Carbon (TOC) content between 0.73% and 7.51%. Rock-Eval pyrolysis analysis
results show that surface samples are found in “Type IV and gas window” where
hydrocarbon conversion occurs at a high rate (TR, 92.41-99.58%), while well
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samples are located in “Type Il kerogen and oil window”. The mineral matrix effect
causing lower values than present day HI (mg HC/g TOC) values were evaluated
by regression equation of S2 and TOC content and SEM-EDAX analysis in
graptolite periderm. The results detected in graptolite periderm with C, O
associated with the mineral matrix the element Al, Si, Mg, Ca, Fe, S elements are
determined. As the thermal maturity of shale decreases, the percentage of C
element (up to 86.63%) increases and there is a considerable decrease in the
amount of elements associated with the matrix. Organic material components of
Dadas Formation; amorf organic matter (AOM), palynomorphs and zooclasts.
The graptolites observed in the samples are Aronian-Telychian represents the
age range. Palinomorphs indicate the Late Ruddanian-Early Venlock depositional
age of the formation. Both granular and non-granular graptolite morphology has
been detected in Dadas Formation. The bireflection and random values of
graptolite reflectance (GR) range from 0.72% to 2.59% (VREg=0.69-2.05%),
indicating thermal maturity between the “oil window” and the “dry gas window”.
The calculated VREtmax values were found to be higher (2.01-3.28%) than VREgr
values due to low Sz values in surface samples. Raman spectroscopy of
graptolites D band values (1350.46-1358.76 cm™) have a negative correlation
with thermal maturity level. On the other hand, G-D band separation and %GR
values have a positive correlation. MCIP, Rock-Eval based organic porosity
(Dorg), SEM and FIB-SEM analyzed were performed on Dadas Formation with
different thermal maturity. According to the MCIP results, the pore diameter of the
samples varies between 3 nm-10 ym and the mesopore is dominant. Jorg Values
were calculated with Rock-Eval pyrolysis parameters, as the percentage in
kerogen and shale. While Qorg values are between 5.26% and 35.71% on
average in kerogen, in shale varies between 0.28% and 1.18%. Qorg values
increase as thermal maturity increases. The dominant pore type are interP pores
determined via SEM and FIB-SEM analysis. According to all analysis results
obtained from the samples taken in this study, Dadas Formation is grouped from
northwest to southeast in the region as overmature, mature and early mature and
intraP organic matter pores were observed in each thermal maturity. As a result,
well samples based on OSI values could possibly have shale oil potential and
outcrop samples may have shale gas potential with %VRE values. The results
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obtained in this study will contribute to the understanding and evaluation of the

unconventional resource characteristics of Dadas Formation.

Keywords:Dadas Formation, Silurian, Thermal Maturity, Graptolite, Shale Oil,

Shale Gas, Organic, Inorganic.
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1. GIRIS
Hidrokarbon kaynaklari, 6nemli enerji kaynaklarindan biridir. Dlinya’da, ener;ji
ihtiyacinda surekli artis goOzlenirken, sinirli miktardaki yenilenemez enerji
kaynaklarinin her gecen gun tukenmekte oldugu bilinmektedir. Bu durum,
alternatif enerji kaynaklarinin kesfedilmesine yonelik ¢calismalarin sayisina ivme
kazandirmistir. DUnya’da ankonvansiyonel enerji kaynaklari ile ilgili yasanan
gelismeler, yeni calisma platformlarinin gelismesine olanak tanimistir.
Ankonvansiyonel sistemlere olan ilgi ve talebin artmasi ile potansiyele sahip
oldugu dusunulen kaynaklarin karakteristiklerinin belirlenmesi ve hesaplanmasi

onem kazanmistir (Katz ve Arango, 2018).

Tum dinya ulkelerinde oldugu gibi, Glkemizin de enerji intiyacini kargilayabilecek
alternatif enerji kaynaklarina ihtiyact vardir. Bu g¢alisma, Ulkemizde
gergeklestirilen konvansiyonel ve ankonvansiyonel kaynak arama galismalarina

katkl saglayacaktir.

1.1. Galismanin Amaci

Organik maddece zengin seyl, ginimuzde hem seyl petrol hem de seyl gaz
sistemlerinde rezervuar kaya niteliginde degerlendirmeye alinmaktadir (Passey
ve ark., 2010; Jarvie, 2012a, 2012b). Ankonvansiyonel bir sistemde rezervuarda
olmasi beklenen 6zellikler, dunyada farkli basenlerde farkli zamanlarda ¢okelen
kaynak kayalardan elde edilen veriler ile olusturulmaktadir. Bu sebeple teorik ve

deneysel birgok yonteme basvurulmaktadir.

Bir kaynak kayanin potansiyelinin belirlenebilmesi igin kullanilan en yaygin
yontem Rock-Eval piroliz analizidir (Espitalie ve ark., 1977; Jarvie ve Baker, 1984;
Peters, 1986). Analiz sonuglari buguinki deg@erleri yansitmaktadir. Bir rezervuar
kaya olarak ise seylin sahip oldugu organik maddenin tipi ve ilksel hidrokarbon
degerlerinin belirlenmesi ayrica 6nem tasimaktadir (Jarvie, 2004; Justwan ve
Dahl, 2005; 2012a; 2012b; Chen ve ark., 2016).

Verimli bir seyl gaz ve bir seyl petrol sistemi i¢in; Toplam Organik Karbon (TOK)
(%, agirlikca) igerigi ve termal olgunluk derecesinin saptanmasi oldukca
onemlidir (Jarvie, 2004, 2012a, 2012b; Passey ve ark., 2010). Seyl icindeki



petrolin ve gazin birincil depolama alani olarak kabul edilen organik porozitenin
meydana gelmesinde ise kerojen tipinin hidrokarbon dretim kinetikleri Gzerindeki
etkisi vurgulanmaktadir (Chen ve Jiang, 2016). Bu parametrelere ek olarak,
mineralojik, mikro ve nano boyutlu yapisal ve mekaniksel Ozelliklerinin de
onemine isaret edilmektedir (Loucks ve ark., 2009; Eliyahu ve ark., 2015; Chen
ve ark., 2016). Seyl orneginin mineralojik bilesiminin dolayli bicimde organik
maddenin termal olgunlugunu etkiledigi (Hartkopf-Froder ve ark., 2015) ve buna
ek olarak Uretim faaliyetlerini dogrudan etkiledigi vurgulanmaktadir (Jarvie ve
ark., 2007; Wang ve Gale, 2009; Kumar ve ark., 2012; Eliyahu ve ark., 2015).
Seylin sahip oldugu gozenekliligin (matriks porozite ve organik porozite)
miktarinin ve gézenek morfolojisinin tespit edilmesi de 6nem tasimaktadir (Ji ve
ark., 2019).

Bu bilgiler dogrultusunda Ulkemizde bu 6zellikleri tagiyabilecek formasyonlar g6z
onlnde bulundurulmustur. Bugline kadar Turkiye’'de muhtemel seyl gaz
potansiyeline sahip sahalarda yapilan ¢alismalar sinirli sayidadir (Aydemir, 2012;
Oztiirk ve ark., 2016; Sen ve Kozlu, 2020). EIA (United States the Energy
Information Administration) tarafindan 2013 yilinda vyayinlanan raporda
Turkiye’de seyl petrol ve seyl gaz kaynagi acisindan kazanilabilir potansiyel
kayaclarin varhgina isaret edilmistir. Bunlar, Trakya Baseni’nde yer alan
Mezardere ve Hamitabat Formasyonu ile Gineydogu Anadolu Baseni’nde yer
alan, Dadas Formasyonu’dur. Glineydogu Anadolu (GDA) Basenin’de ¢okelen ve
12000 km?lik bir alani kapsayan Dadas Formasyonu “iyi kaynak kaya
potansiyeline” sahip bir kaynak kayadir (Aydemir, 2012; EIA, 2013; $Sen ve Kozlu,
2020). Dadas Formasyonu, GDA Baseninde Turkiye Petrolleri Anonim Ortakligi
(TPAO) tarafindan agilan kuyulardaki litolojik ozelliklerine ve organik madde
icerigine gore gayri resmi bicimde Dadas I, Il ve Ill olmak Uzere U¢ seviyeye
ayriimistir (Yilmaz ve Duran, 1997). Muhtemel seyl petrol ve seyl gaz
potansiyeline sahip oldugu dusltnulen, Dadas Formasyonu’nun ankonvansiyonel
kaynak karakteristiklerinin ortaya konmasi olduk¢ca énem tagimaktadir. Bu amag
dogrultusunda; Dadas Formasyonu’ndan toplam bes lokasyonda yuzey (Cat ve
Cermik) ve kuyu ornekleri (Bismil gtineyi, Bismil gineydogusu ve Diyarbakir ili

merkezi kuzeybatisi) olmak Uzere toplam 88 adet 6rnek alinmistir. Bu kapsamda



gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar ile degerlendirmeler ve

yorumlamalar yapilmistir.

1.2. Calisma Alaninin Tanitimi
Caligsma alani, Guneydogu Anadolu Boélgesi, Diyarbakir ve Malatya il sinirlari
icinde yer almaktadir. Ylzey, karot ve kirintt olmak tzere 5 lokasyonda Dadasg

Formasyonu seylleri orneklenmistir.

Diyarbakir il merkezinin 70 km kuzeybatisinda Cermik ilgcesi Korudag Mahallesi
ile Malatya il merkezinin 55 km guneydogusu Puturge ilgesi Nohutlu
Mahallesi’nde toplam 2 adet stratigrafik kesit 6l¢iimustir. Bu c¢alisma
kapsaminda alinan kuyu o6rnekleri, Diyarbakir il merkezinin 15 km kuzeybatisi ile
40 km guneydogusunda Bismil ilgesi guneybatisi ve guneydogusunda

orneklenmistir. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi Sekil 1.1’de verilmistir.
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Sekil 1.1. Calisma alani yer bulduru haritasi.
(www.kgm.gov.tr/sayfalar/kgm/sitetr/root/haritalar.aspx  adresinden

referans alinarak gizilmistir).


http://www.kgm.gov.tr/sayfalar/kgm/sitetr/root/haritalar.aspx

1.3. Onceki Galismalar

Calisma alaninin tektonik agidan énemi, gesitli bilim alanlari igin galismaya imkan
vermektedir. Bolgede tektonik, paleontolojik, sismik calismalara ek olarak
jeotermal kaynaklar ile ilgili olmak uUzere birgok alanda bilimsel calisma
gergeklestiriimistir. Calismanin bu bolumdnde, literatur arastirmalari sirasinda
ulasilabilen, Dadas Formasyonu ve tez c¢alismasinin konusu ile ilgili onceki

caligmalara deginilecektir.

Arastirmacilar, Paleozoyik suresince, simdiki Arap Plakasinin kuzey bolgesinin,
Gondvana’nin kuzey kenarini temsil eden bdélimlerden biri oldugunu ifade
etmektedir (Sengodr ve Yilmaz, 1981 p.204; Beydoun, 1991 p.viii). Bu bdlge,
dinyanin kesfedilmis petrol ve gaz rezervlerinin de buylk bir yuzdesini
olusturmaktadir (Husseini, 1991; Beydoun, 1998a, 1998b).

Dunya’nin hidrokarbon acisindan zenginliginin, yuksek oranda Mesozoyik
doénemi ¢okellerine ait oldugu belirtiimektedir (Tolun, 1962; Ulmishek ve Klemme,
1990; Beydoun, 1998b, 1991). Ancak, Orta Dogu'da ve Turkiye'nin
guneydogusunda iyi korunan Paleozoyik yasl kaynak kayalar (Beydoun, 1991)
petrol ve gaz rezervinin buyuk bir bolimunu olusturmaktadir (Alsharhan ve Nairn,
1997). Bu nedenle birgcok arastirmaci, organik madde agisindan zengin ve 6nemli
miktarda petrol rezervine sahip olan kaynak kaya c¢alismalarina Turkiye
Guneydogu Anadolu Bdlgesini de dahil etmiglerdir (Ala ve Moss, 1979; Beydoun,
1991; Alsharhan ve Nairn, 1997; Peters, 2005). Guneydogu Anadolu
Bolgesi’ndeki hidrokarbon kaynak kaya potansiyeli calismalari Paleozoyik (Soylu
ve ark., 2012; Kozlu ve ark., 2012; Bahtiyar ve ark., 2013) ve Kretase (Sari ve
Bahtiyar, 1999; Demirel ve ark., 2001, 2004; Yalgin Erik ve Ozgelik, 2007) yasli

formasyonlar Uzerinde gerceklestiriimigstir.

Ozdemir ve Unligeng (2013), Diyarbakir il merkezinin kuzeybatisinda Ergani
ilcesi civarinda agilan kuyularda yaptiklari incelemeler sonucunda, boélgedeki
kaynak kayanin “Dadas Formasyonu” ve rezervuar kaya niteligi tasiyan
formasyonun ise “Bedinan Formasyonu” oldugunu belirtmektedirler. Dadas
Formasyonu, bdlgede en iyi potansiyele sahip kaynak kaya olarak ifade
edilmektedir (Glzel ve ark., 2011; Sen ve Kozlu, 2020).



Klemme ve Ulmishek (1991) tarafindan dunyada kesfedilmis petrol ve gaz
rezervleri alti stratigrafik zaman araligina ayrilmaktadir. Dadag Formasyonu bu
stratigrafik zaman araliklarinda Siluriyen dénemi ¢okelini temsil etmektedir.
Siluriyen déneminde c¢okelen formasyonlarin petrol ve gaz potansiyeli, diinya
rezervinin %9’unu olusturmaktadir (Klemme ve Ulmishek, 1991). Organik madde
agisindan zengin Siluriyen yash bu seyller, Gondvana’nin kuzey kenarinda genis
bir alanda ¢okelmislerdir (Beydoun, 1991; Klemme ve Ulmishek, 1991; Alsharhan
ve Nairn, 1997; Peters ve ark., 2005). Kuzey Afrika ve Ozellikle Arap
Yarimadasi’'nda petrol Uretiminde dnemli rol oynayan Alt Siluriyen yagh organik
madde agisindan zengin seyller, dinyada “hot seyl” olarak bilinmektedir (LUning
ve ark, 2000). Gunumuzde birgok basende Siluriyen yasli seyllerin ge¢ olgunluk
asamasinda olmasi, disuk HI degerlerine neden olmaktadir (Creaney ve Passey,
1993; Wignall ve Maynard, 1993). Luning ve ark. (2000)'e gore Siluriyen yasli
seyllerin toplam kalinhigi 700 ile 1000 m arasinda degisiklik gostermektedir. Fakat
hot seyl bu kalinligin ortalama 30 m’den az kismini temsil etmektedir. Bu durum
anoksik ortam kosullari ile aciklanabilir. Buna ek olarak, Lining ve ark. (2003)'de
Siluriyen doneminde hot seyl seviyesinin karsilik geldigi iki ¢cokelim araligina
isaret etmektedirler. Luning ve ark. (2000, 2003) hot seyl-1 seviyesinin Erken
Ruddaniyen (graptolit yas verisi), hot seyl-2 seviyesinin ise Telisiyen (palinomorf
yas verisi) zamaninda ¢okeldigini belirtmektedirler. Orta Dogu’'daki ve Kuzey
Afrika’daki bu hot seylin Turkiye’deki karsiliginin Dadas Formasyonu oldugu
dusundimektedir (Aydemir, 2012; Sen ve Kozlu, 2020).

Tarkiye’de Siluriyen yasli formasyonlar ise Kozlu ve ark. (2012) tarafindan
“Kuzeybati Anadolu istanbul-Zonguldak Tektonik Birlikleri, Toroslar-Anatolidler
ve Guneydogu Anadolu Otoktonu” olmak Uzere Ug bdlgeye yayllmaktadir. Bu ¢
bdlge, tektonik ve paleocografik olarak birbirlerinden farkh jeolojik tarihgeye
sahiptirler (Lakova ve Goncuoglu, 2005; Yalgin ve Yilmaz, 2010). KB Anadolu’da
Siluriyen yash birimler; Zonguldak-Camdag bolgesinde Findikli Formasyonu
(Génclioglu ve Sachanski, 2003; Lakova ve Génclioglu 2005) ve istanbul tektonik
birligi icinde Dolayoba Formasyonu (Yalgin ve Yilmaz, 2010) olarak
tanimlanmislardir. Toroslarda gozlenen Siluriyen yash birimler, Bati Toroslar'da
Kemer Kesme Bogazi kesiti (Ghienne ve ark., 2010; Kozlu ve ark., 2012); Orta

Toroslarda Ovacik-Hirmanh kesiti (Husseini, 1991; Varol ve Demirel, 2020);
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Dogu Toroslar Degirmentas-Halevikdere kesiti (Halityayla, Pusgutepe,
Yukariyayla Formasyonlari (Goncuoglu ve Kozlu, 2000)) olarak tespit edilmistir.
Orta Toroslarda Akyaka kesitinde (Varol ve ark., 2006) ve KB Anadolu’da
Findikh Formasyonu’nda (Sachanski ve ark., 2010) ilk kez Telisiyen yasli graptolit

fosilleri tespit edilmigtir.

GDA’da birimler, otokton ve allokton olmak Uzere iki grupta incelenmiglerdir
(Yilmaz ve Duran, 1997). Guneydogu Anadolu Otoktonu’nda Diyarbakir
Grubu'nun en alt bolimunt Dadas Formasyonu olusturmaktadir (Yilmaz ve
Duran, 1997). Dadas Formasyonu bodlgede Cermik-Korudag, (MTA, 1986;
Keskin, 2011), Cat (Kozlu ve ark., 2012) ve Hazro (Bozdogan ve ark., 1996;
Alsharhan ve Nairn, 1997; Sutcu, 2008; Soylu ve ark., 2012) civarinda
yuzeylemektedir. Dadas Formasyonu, ilk kez Kellogg ve Kayar (1959; Kellogg,
1960) tarafindan Diyarbakir ili Hazro ilgesi Dadas kdyunin kuzeydogusunda
Uzuncaseki (eski adiyla Hacertum) Dagi’'nda olculen olgull stratigrafik kesitinde
“‘Dadas Formasyonu” adi ile tanimlanmistir (Yilmaz ve Duran, 1997; Keskin,
2011). Dadas Formasyonu, litolojik ve organik madde igerigine gore gayri resmi
olarak alttan Uste dogru ug¢ Uyeye ayrilmaktadir (Yilmaz ve Duran, 1997). Dadas
Formasyonu, organik agidan zengin, anoksik ve dugsuk enerjili acik deniz
sedimanlari ile baslamaktadir ve yuksek enerjili sig deniz sedimanlari ile
bitmektedir (Bozdogan ve ark., 1996; Steemans ve ark., 1996). Formasyonun
tanimlandigi Hazro bolgesinde, Dadas Il Uyesinin tamami ile Dadas |l Gyesinin

ust kesimi ytzeylemektedir (Yilmaz ve Duran, 1997; Kranendonck, 2004).

Erken Paleozoyik boyunca organik madde kaynagini denizel fitoplanktonlar,
bakteriler ve algler olugturmaktadir (Tissot ve Welte, 1984). Erken Paleozoyik
cOkelleri arasinda biyostratigrafik korelasyon igin 6nemli fosil gruplarinin
baglicalari; graptolit, kitinoza, brakyapod, konodont, akritark fosilleridir
(Delobroye ve Vecoli, 2010). Dadas Formasyonu’na Erkmen ve Bozdogan
tarafindan 1979 yilinda igerdigi arkitark fosilleri ile Landoveri-Ludlov yasi
verilmigtir (Erkmen ve Bozdogan, 1979). Ardindan Dadas Formasyonu’nun,
icerdigi fosil gruplari ve sporlar Uzerinde yapilan arastirmalar sonucunda yasinin
“Alt Siluriyen-Alt Devoniyen” araliginda oldugu kabul edilmistir (Bozdogan, 1982;
Karabulut ve ark., 1982; Bozdogan ve ark., 1987, 1988, 1996; Coruh ve ark.,



1997; Yilmaz ve Duran, 1997). Oktay ve Wellman tarafindan 2019 yilinda
gerceklestirilen c¢alismada Bedinan ve Dadas Formasyonu palinomorflari
arastinimistir. Kitinozoa ve akritark formlari ile ¢calisilan érneklerin kuyu érnekleri
(Dadas | seviyesi) olmasi orneklerde glvenilir Landoveri (Aroniyen-Telisiyen)
yas! saptanmasina imkan vermistir. Landoveri serileri agik denizi ifade etmektedir
(Kozlu ve ark., 2012).

Peters (2005), Gondvana’nin kuzey kenarinin, Siluriyen donemi boyunca
graptoliti mikemmel kaynak kayalarin ¢okelimi igin ¢ok uygun kosullara sahip
oldugunu belirtmektedir. Arastirmaci, dunyadaki nemli anoksik donemlerden biri
olan Siluriyen donemi seyl siniflamasina Dadas Formasyonu’nu da dahil etmistir.
(Sekil 1.2). Bahsi gegen ¢alismada, Suriye Tanf Formasyonu’nun eslenigi oldugu
belirtilen formasyonun ortalama TOK igeriginin %3,5 ve Isisal agidan
olgunlasmanin az oldugu bdlgelerde HI dederinin ortalama 450 mg HC/g TOK

degerine sahip oldugundan bahsedilmistir.
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Sekil 1.2. Ordovisiyen, Siluriyen ve Devoniyen yasli kaynak kayalar igin

dinyadan ornekler (Peters ve ark., 2005’ten alinmigtir).

Turkiye'de ilk petrol arama galismalar, 1887 yilinda iskenderun civarinda

baslamistir (Kavak, 2013). ilk petrol kuyusunun, 1934 yilinda Mardin dolaylarinda

acildigi belirtilmistir (Lokman, 1963). ilk petrol ise MTA tarafindan 1940 yilinda

Guneydogu Anadolu Raman daginda bulundugu ifade edilmektedir (Kavak,
7



2013). Ik ticari petrol kesfi ise 1951 yilinda Garzan bolgesinde yapilmistir
(Alsharhan ve Nairn, 1997). Bolgede gerceklestirilen petrol arama
calismalarinda, Bazdivan, Birne, Gergus, Kermav, Hermis, Kerbent, Kitmis,
Mardin, Raman bdlgelerinde petrol izlerine rastlanildigi séylenmektedir (Tolun,
1962). Kozlu ve ark. (2012) tarafindan “Diyarbakir iline bagli Batman ve Bismil

oy

ilcelerinde acilan kuyularda ise hot seyl kesildigi” belirtiimektedir.

Petrol yakin gecmise kadar (1850-2000 yillar arasinda) dunyada birincil enerji
kaynaklari arasinda yer almaktadir (Nakicenovic ve ark., 1998; Salvador, 2005)
(Sekil 1.3). Sekil 1.3’te goéruldugu Gzere 19. ylzyilin sonlarina dogru (1960 yilinin
sonlarinda) petrol en temel enerji kaynagdl durumundadir (Salvador, 2005).
Gunumuze kadar fosil yakitlar Glkelerin ekonomik dizeyini en ¢ok etkileyen

kaynaklardan biri olmustur.
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Sekil 1.3. Dunya birincil enerji kaynaklari (Nakicenovic ve ark., 1998; Salvador,
2005).

Her gecen gun artan enerji ihtiyaci, yeni enerji kaynagi arayisina ve yeni
yontemlerin gelismesine neden olmaktadir. Arastirmaci Ken Milam, 2013 yilinda
AAPG raportori ile gercgeklestirdigi gorismede, artan enerji ihtiyacinin
kargilanabilmesi i¢in geleneksel olmayan kaynaklara yonelik yapilan ilk
¢alismalardan birinin, “seyl gaz” elde etmek icin, Fredonia, New York’ta 1821
yihinda gergeklestirildigini belirtmistir (Milam, 2013). Seyl gazin yani sira basen
merkezli gaz (basin-centered gas), siki kum gazi (tight sand gas), kdmur kokenli
gazlar (coal bed methane), petrollu seyl (oil shale) vb. dogal gaz Gretimi yapilan

geleneksel olmayan kaynaklardir.



Bugline kadar yapilan arastirmalar ve faaliyetler sonucunda, “seyl gaz” enerji
kaynagini; hidrokarbon olugsumu, olgunlagsmasi ve sonrasindaki suregler
suresince organik maddece zengin seyli terk etmeyen dogal gaz olusumu olarak
tanimlamak mimkandr. ilk defa 1930 yilinda yatay sondaj uygulanmis ve ilk
hidrolik catlatma 1947 vyiinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD)de
gerceklestiriimistir (Khyade, 2016). Bu ¢alisma ile ABD’nde 2000 yilinin sonlarina
dogru toplam gaz uretiminin ancak %1.6’sinin saglanmis oldugu gorulmustar
(Wang ve Krupnick, 2013). Ancak seyl gaz, ginumuzde kullanilan glincel eneriji
kaynaklarindan biri haline gelmistir. GinUmUzde sadece kaynak kaya olarak
bilinen seylden dogalgaz Uretimi oldukc¢a artmistir. Dinyada 2015 yilinda gunlik
seyl gaz uretimi yaklasik 342 milyon metrekuptur ve 2040 yilinda bu miktarin 554
milyon metreklp olacagi tahmin edilmektedir (EIA, 2016). Bu durum ABD’de seyl
gaz Uretimi yapilan kaynak kayalarin sahip oldugu yas araligi, jeokimyasal
Ozellikler ve benzeri karakteristikler kullanilarak, diunyada hidrokarbon tlreten
vel/veya turetmis ana kayalari yeniden gozden gegiriimesi gerekliligini ortaya
koymustur. Seyl gaz potansiyelinin belirlenmesine yonelik yapilan arastirmalar,
yeni ¢alisma alanlarinin agilmasina olanak saglanmigtir. Bu ¢alismalar makro,

mikro ve nano duzeyde seylin incelenmesi gerekliligini ortaya koymustur.

EIA tarafindan 2011 yilinda 14 Ulkenin muhtemel seyl gaz potansiyeline isaret
eden onceki calismalar derlenmistir. Bahsi gecen calismada, muhtemel seyl gaz
potansiyeline sahip kaynaklardan biri de Dadas Formasyonu’dur. 2013 yilinda
yayinlanan EIA raporuna goére ise 41 Ulkede kesfedilmis toplam 137
formasyondan biri olarak Dadas Formasyonu’nun elde edilen istatistiksel
verilerine gore ortalama duzeyde seyl gaz potansiyeline sahip olabilecegine
isaret edilmistir. Buglne kadar sinirh sayidaki onceki calismalarda Dadas
Formasyonu seyli ile 6zellikle ABD’nde onemli miktarda seyl gaz Uretiminin
yapildigi bir kaynak kaya olan Barnett seyli (Jarvie ve ark., 2007) arasindaki
jeokimyasal iliskinin (benzerliklerin ve farkhliklarin) ortaya konulmasi
hedeflenmistir (Corbacioglu ve ark., 2009; Aydemir, 2012; Oztiirk ve ark., 2016;
Yildiz, 2016, Sen ve Kozlu, 2020).

Bu kapsamda Dadas Formasyonu’nun hidrokarbon kaynak kaya, seyl gaz ve seyl

petrol potansiyeli ile ilgili ¢alismalar gergeklestiriimistir. Kharnendock (2004)
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doktora tez galismasi kapsaminda Geg¢ Siluriyen ile Erken Devoniyen zaman
arahginda Gondvana’nin kuzey kenarinin jeo- /biodinamik evrimini ortaya
koymayl amaclamigstir. Bahsedilen c¢alisma, Siluriyen/Devoniyen zaman
araliginda olusan sedimanter sekansi acgiklamayi hedefleyen bir projenin
parcasidir. Bu kapsamda Hazro civarinda yuzeyleyen alanda oOrnekleme
yapiimistir. Ornekler Dadas |l ve Ill grubunu baska bir deyigle
Siluriyen/Devoniyen sinirini temsil etmektedir. Ylizey ve kuyu &rneklerinin
mineralojik, organik jeokimyasal karakteristiklerinin yani sira iz ve nadir toprak
element degisimlerini, molekller bilesimini ve sedimantolojik o6zelliklerini
arastirmistir. Elde edilen sonuglara goére Hazro civarinda Dadas Formasyonu’nun
tim &rnek tiplerinde (ylzey ve kuyu) benzer degerlerde, disik TOK igerigine ve
termal olgunluga (yaklasik Tmax 430°C, Rmax %0.53) sahip oldugunu tespit
edilmigtir. Bozkaya ve ark. (2011) Hazro ve Mardin-Derik bodlgesinde Dadas
Formasyonu'nun mineralojik bilesiminin kuvars, feldispat, kaolinit ve illit
minerallerinden olustugunu belirtmektedirler. Buna ek olarak, arastirmacilar kil
mineralleri ile vitrinit reflektans degerlerinin yiksek dereceli diyajenetik kosullara
isaret etmekte oldugunu ileri surmektedirler. Tetiker ve ark. (2012) ise Mardin
civarinda bulunan Prekambriyen-Alt Paleozoyik yaslh Guneydogu Anadolu
Otoktonuna ait formasyonlari dokusal ve mineralojik olarak incelemiglerdir. Elde
edilen sonuglara goére bu birimlerin diyajenez ortami “dUsuk dereceli diyajenez”
olarak saptanmistir. Arastirmacilar bu durumu, sedimanter birimlerin ilksel halinin

blyuk 6l¢gide korunmasinin bir sonucu olarak agiklamiglardir.

Kharnendock (2004)'un organik jeokimyasal analiz sonuglarina benzer bigimde,
Oztiirk ve ark. (2016) Dadas Formasyonu’'nun yiizeyledigi Korudag ve Hazro
civarinda O6lgllen stratigrafik kesitlerden alinan seyl érnekleri tUzerinde TOK,
mineralojik Ozellikleri, organik jeokimyasal karakteristikleri ve molekuler
bilesiminin belirlenmesine yodnelik bir galisma gergeklestirmislerdir. Calisma,
arastirmacinin 2013 yilindaki yliksek lisans tez galismasinin devami niteligini
tagimaktadir (Oztirk, 2013). Analiz sonuglarina gére, Hazro civarindan alinan
orneklerin termal olgunlugunun (petrol penceresi) ve TOK igeriginin dusik
degerlere ulastigini belirtmislerdir. Bu nedenle, seyl gaz potansiyeli tagimadigini
ifade etmislerdir. Arastirmacilar bir diger ¢alisma alani, Korudag Antiklinali’'nden

alinan érneklerin seyl gaz potansiyeli kriterlerine gore yeterli organik zenginlige
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ve agiri termal olgunluga sahip oldugunu, ancak dusuk kirilganhk indeksi
degerleri nedeniyle seyl gaz Uretim kosullarina uygun olmadigi gorusune
varmiglardir. Aydemir (2012), Dadas Formasyonu ile Barnett seylinin benzer
¢okelim ortamina ve organik zenginlige sahip oldugunu ancak daha yuksek
oranda petrol penceresinde bulunan Dadas Formasyonu’'nun aksine, Barnett
seylinin daha ¢ok gaz egilimli zon araligindan bulundugunu belirtmigtir. Yildiz
(2016) Dadas Formasyonu (Tip Il kerojen, TOK %3-7 ve kirilgan vb.) ile
dunyadaki ankonvansiyonel kaynaklarin benzer jeokimyasal 6zelliklere sahip
oldugunu belirtmistir. Topgu (2013), yuksek lisans tezi kapsaminda, bdlgede
acilan kuyu verilerini kullanarak, Dadas Formasyonu’nun tahmini seyl gaz
rezervini hesaplamaya calismistir. Arastirmacinin 6n gordugu teknik ile elde

edilebilir gaz miktari 376 milyarmetrektp’dur.

Sen ve Kozlu (2020) tarafindan Dadas Formasyonu’nun uretilebilir seyl petrol
potansiyeli Uzerindeki etkisi arastiriimistir. Rock-Eval piroliz Tmax degeri
kullanilarak %VRE (vitrinit reflektansi esdegeri) hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglara gore %0.58 ile %1.30 VRE ve “erken olgun-kondanse/islak gaz
penceresi” arasinda degisen termal olgunluklara sahip oldugunu belirtmiglerdir.
Orneklerin seyl petrol potansiyelini belirlemek igin petrol doygunluk indeksi (OSI)
degerleri arastinimistir (OS1>100 mg HC/g TOK). Buna gdre minimum %0.80
VRE ve maksimum %1.10 VRE degerlerine sahip olan 6rneklerin Uretilebilir petrol

ve kondanse/islak gaz potansiyeli olabilecegini belirtmiglerdir.

Bu calismalara ek olarak, 2019 yilinda TPAO tarafindan Diyarbakir'daki, Mermer-
1 sahasinda 3500 m derinlikte agilan sondajda yapilan hidrolik g¢atlatma
yontemiyle Turkiye'de ilk kez seyl petrol Dadas Formasyonu’ndan uretilmigtir

(www.ntv.com.tr).

Dadas Formasyonu’nun termal olgunlugu bdlgede cesitlilik gostermektedir. Bu
durum Aksu ve Gunay tarafindan 1993 yilinda gercgeklestirdikleri galismalarda da
Ozetlenmigtir. Aksu ve Gunay (1993) Dadas Formasyonu’nun Miyosen yasli
alloktonlarla ortllu olan alanlarda asiri olgun, nap cephesinin 6ninde gaz ve
Korudag-Sason hattinin glney alanlarinda petrol penceresinde oldugunu
belirtmiglerdir. Ardindan, Gunay ve Aksu (1993) Guneydogu Anadolu Bolgesi’nde

otokton istife ait ylzey ve kuyu oOrneklerini kullanarak, otokton istifin petrol
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potansiyelinin, bdlgedeki allokton birimlerin kalinhginin azaldigi bolgelerde

muhtemel hidrokarbon potansiyeline sahip olabilecegini 6ne surmusglerdir.

Onceki caligmalar dogrultusunda Dadas Formasyonu’nun, mineralojik,
hidrokarbon potansiyeli, termal olgunlugu, organik madde tipi ve gézenek tipleri

bu galismada gesitli yontemlerle arastiriimistir.
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2. GALISMA ALANININ JEOLOJiSI

2.1. Giris

Paleozoyik suresince, Arap Plakasi’'nin Gondvana’nin kuzey kenarini temsil eden
bdlimlerden biri oldugu bilinmektedir (Sengdér and Yilmaz, 1981). Bu durum,
Guneydogu Anadolu bodlgesindeki Paleozoyik yash birimler ile Orta Dogu
bolgesindeki birimler arasindaki iligkinin belirlenmesi gereksinimini ortaya

cikarmistir ancak bu durum gunimuzde devam eden ayri bir tartisma konusudur.

Guneydogu Anadolu Baseni Turkiye’nin gineydogusunda yer almaktadir. Bu
bdlge Fanerozoyik dénem icerisinde organik acidan zengin kaynak kaya
seviyeleri icermektedir. Bdolgede petrol Uretim faaliyetlerinin yapildigi ham
petrolin en o6nemli kaynaginin Dadas Formasyonu seyline ait oldugu
bilinmektedir. Calisma alanina ait stratigrafik birimlere ve bdlgenin jeolojik
evrimine ait 6zet bilgilerin onceki galismalardan derlendigi bu bolumde, Dadas

Formasyonu Guneydogu otokton birimleri arasinda yer almaktadir.

Bu bélimde Glneydogu Anadolu Otokton istifindeki birimlerin formasyon isimleri,
dokanak iligkileri ve agiklamalar icin TPAO Genel Mudurligu, Arastirma Merkezi
Grubu Baskanhgi Egitim yayinlarindan, Yilmaz ve Duran tarafindan 1997 yilinda
yayinlanan “Gineydogu Anadolu Bblgesi Otokton ve Allokton Birimler Stratigrafi
Adlandirma Sézligi (Lexicon)” isimli kitaptan yararlaniimistir. Bu bolum

ulasilabilen ilgili dnceki galismalar ile birlikte derlenmigtir.

2.2. Bolgesel Jeoloji

Orta Dogu’nun Fanerozoyik déneminin blylk bir bolimi suresince Afrika
Plakasi’'nin bir parcasi oldugu ve Erken Mesozoyik doneminde Neotetis
Okyanusu’nun agilmaya baglamasi ile ayrilmaya bagsladidi belirtiimektedir. Bunun
sonucunda Iran’in ayrildigini ve devaminda Geg¢ Tersiyer boyunca Hint
Okyanusu yayilimi ile gelisen ylkselim sonucunda Aden Korfezi'nin sekillenip,
Kizil Deniz’in olugmaya basladigi sdylenmektedir (Beydoun, 1988; Sekil 2.1 a).

Erken Paleozoyik donemde Siluriyen yasli seyller Gondvana’nin kuzeyini temsil
etmektedir (Beydoun, 1991). Geg¢ Ordovisiyen buzullagmasi 0.5-1.0 milyon yil

(my) sirmastur (Brenchley ve ark., 1994; Lining ve ark., 2000). Buzullasma
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depolanma surecini etkilemistir ve Kuzey Gondwana selfinde guglu paleordlyef
gelisimi ile sonuglanmistir. Ge¢ Ordovisiyen boyunca, Gondwana’nin kuzey
bdlimunin Gluney kutbuna yakin konumda bulundugu sdylenmektedir (Caputa
ve Crowell, 1985; Scotese ve Barrett, 1990; Daziel, 1997; Mac Niocalill ve ark.,
1997; Smith, 1997; Grunow, 1999; Luning ve ark., 2000). Ge¢ Ordovisiyen
buzullagsmasinin pik yapmasindan sonra Hirnansiyen suresinde (Brenchley ve
ark., 1994) buzlarin erimesi, O&statik deniz seviyesinde ylkselmeyle
sonuglanmigtir. Ge¢ Ordovisyen suresi boyunca etki alani genis gineye dogru
bagslayan bir transgresyonla ilk olarak ¢ok hizli bir sekilde Siluriyen (Ruddaniyen)
yasli graptolitli seyller ¢okelmislerdir. Bu sureg, Kuzey Afrika’da ve Orta Dogu’da
petrol ve gaz potansiyelinin bu kadar zengin ve verimli olmasini agiklamaktadir
(Alsharhan ve Nairn, 1997; Beydoun, 1998a). Organik maddece zengin bu
¢cOkeller oldukga genis bir alanda yayilim gosteren Ordovisiyen buzullarinin
erimesiyle yukselen deniz seviyesi sonucunda olusan anoksik ortamin bir
sonucudur. Luning ve ark. (2000, 2003) bu seyllerin Gondwana’da yanal
devamlilik gdstermedigini belitmektedir. Organik madde agisindan zengin
Ruddaniyen seyllerinin aksine, dinyanin bir¢ok bolgesinde Ruddaniyen sonrasi
seyllerinin fakir organik madde igerigi ile dusuk petrol Gretme potansiyeline sahip

oldugu belirtiimektedir.

Calisma alani gelisen tum sureclerden etkilenmistir. Alsharhan ve Nairn
(1997)ye gore Guneydogu Anadolu Baseni Paleozoyik ve Mesozoyik
doénemlerinde bu bdlgede duraysiz bir platform niteligi gdstermektedir. Bu durum
bdlgede yogun tektonik deformasyonlara neden olmustur. Onceki calismalarda
arastirmacilara gére bélge, cogunlukla iki biiyiik tektonik stirecin (Ust Kretase ve
Miyosen sonu) gelisimi sonucunda sekillenmistir (Ketin, 1966a; Yurur ve
Chorowicz, 1998). Bolgede daha yash K-G yonliu sikisma ve bununla birlikte
dogrultu atimli ve D-B yonlu agilmanin etkin bir tektonizmanin hakim oldugu
belirtiimektedir.

Yilmaz ve ark. (1984) yilinda gergeklestirdikleri galismada Glneydogu Anadolu
orojenik kusagini yaklasik dogu-bati gidigsle, guneyde “arap platformu” ve
kuzeyde “orojenik kusak” olmak Gzere iki zona ayirmislardir. Bahsedilen orojenik

kusag! kendi iginde farkli istif icerigine ve farkli yapisal 6zelliklere gore “ekay zon”
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ve “nap alani” olarak iki temel bolume ayirmislardir. Ekay zonunun, Gineydogu
Anadolu orojenik kusaginda naplarla Arap platformu arasinda sikistiriimis ve
dilimlenmis birimlerden olustugunu belirtmislerdir. Arap platformunun baslca Ust
Kretase ve Miyosen nap yerlesmelerine bagli gelismis iki ana deformasyondan
etkilendigini ileri surmuslerdir. Alt Miyosen doneminde naplar ve bunun guney
cephesini olugturan ekay zonunun bir batin halinde guneye dogru ilerleyerek

Arap platformu Gzerine bindirme ile geldigini belirtmiglerdir.

Bagka bir deyisle, Keskin (2011)e goére bdlgeye Ust Kampaniyen-Alt
Maastrintiyen zamaninda Arap Plakasi ile Anadolu plakasinin ¢arpismasi
neticesinde Kocgali-Karadut naplari yerlegsmistir. Miyosen sonlarinda, Anadolu-
Torid platformu ile Neotetis Okyanusu’nun kuzey kolundan kaynaklanan naplarin
bdlgeye yerlesmesi sonucu bdlge etkilenmis, kivrilmisg, kiriimis ve kendi iginde
ekaylanmigtir. Bahsi gecgen jeolojik suregler sonucunda kuzeyden guneye
bindirmeler, KD-GB dogrultulu ters ve normal faylar ile blytk bir cogunlugu D-B
ve KD-GB gidisli antiklinaller ve senklinaller gelismistir. Bolgede gozlenen yaygin
allokton birimlerin varligi, Yilmaz ve Duran (1997) tarafindan “Ust Kretase ve
Miyosen doneminde etkin olan sikisma tektonizmasi” ile acgiklanmaktadir.
Muehlberger (1981)'e gére Oli Deniz Fay Zonu Uzerinde de gelisen tektonik
yapilar Anadolu ve Arap levhalari arasindaki ilk kita-kita ¢arpismasi sonucu

gelismigtir.

Gelisen siregler sonrasinda GDA bdélgesi “Batida Amanoslar, doguda Iran,
guneyde Suriye ve Irak, kuzeyde Miyosen bindirmesi” ile sinirlanmigtir (Yilmaz
ve Duran, 1997) (Sekil 2.1.b). Guneydogu Anadolu bolgesine ait basitlestiriimis
tektonik birlikler haritasi Senel (2003)’'den ve Keskin (2011)'den alinmistir (Sekil
2.2). Ketin (1966a) GDA boélgesinin stratigrafik ve tektonik dzelliklerinin Mardin-
Derik yUkseliminde, Hazro Antiklinalinde ve doguda Buyuk Zap irmagi vadisinde
g6zlenmektedir. Arastirmaci bdlgeyi dogu ve bati boélimleri olmak Uzere
siniflamistir. Her iki bélimde jeolojik ve tektonik sureglerin farkh gelistigine isaret
edilmektedir. Doguda ¢ogunlukla devamliligi olan, konkordan seriler gozlenirken,
bati boluminde transgresyonlar nedeniyle ayirt edici uyumsuzluklar

g6zlenmektedir.
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Peringek ve Ozkaya (1981) galigmalarinda bélge stratigrafisini giineyden kuzeye
dogru U¢ ana kusakta incelemistir. Bunlar, “Guneyde otokton Arabistan levhasi
self istifleri, kuzeyde allokton Maden-Bitlis kusagi suruklenim dilimleri, daha
kuzeyde Palu-Keban suruklenim dilimleri’dir. Goncuoglu ve ark. (1997) Arap
Platformunun, Guneydogu Anadolu Otoktonu olarak adlandirildigini ve 6zellikle
Toros Daglari sisteminin en guneyini olugturan Amanoslar bolgesinde Paleozoyik

istifin genis bir yayilim goésterdigini belirtmislerdir.

Guneydogu Anadolu Boélgesi'ndeki sedimantasyon Yilmaz ve Duran (1997)e
gére ise genel olarak Ug tektonik olay ile sekillenmigtir. Bunlardan ilki Kambriyen-
Alt Kretase surecinde deniz yuUzeyi degisimlerine neden olan epirojenik
hareketler, ikincisi Ust Kretase sikisma rejimi ve siriklenimi, Gglinclsl ise
Miyosen sikisma rejimi ve suruklenimleri olarak ifade edilmigtir. Neojen

déneminde ise Neotetis’'in kapanma streci tamamlanmistir.

Tarkiye’nin guneydogusunda Siluriyen donemi boyunca c¢okelen birimlerin,
Hirnansiyen buzul dénemini sonrasi deniz seviyesinin yiukselmesi ile gelisen
transgresyonun bir sonucu oldugu bilinmektedir (Kozlu ve ark., 2012). Bu
dénemde c¢okelen Dadas Formasyonu’nun Dadas | Uyesi bdlgede belirli bir
alanda yayillim gostermektedir (Sen ve Kozlu, 2020) (Sekil 2.1.b). Bu galisma
kapsaminda alinan ornekler bu yayilim alani sinirlarinda yer almaktadir. Fakat
alinan ornekler uzerinde yapilan degerlendirmelerin 6rneklerin Ruddaniyen yasl
Dadas | (hot seyl) seviyesini temsil etmedigi sonucuna variimistir. Dadas Il ve
Dadas Il Gyesi yayllimi, Dadas | igin (Sekil 2.1.b’de) belirtilen alanin iginde
siraslyla istifin Ust seviyelerine dogru azalmaktadir (Dr. Yiimaz Gunay, 2015

sozlu goriasme).
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Sekil 2. 1. a) Orta Dogu’nun plaka tektonik haritasi (Sismik aktiviteye dayali
plakalar arasi yakinsama bolgesi verileri Mc Kenzie ve ark., 1970; Ben
Avraham ve Nur, 1976; De Jong, 1982; Hempton, 1987 kaynaklari
araciligiyla Alsharhan and Nairn, 1997 tarafindan hazirlanmistir). b)
Temel sedimanter basenleri ve GDA’daki Siluriyen yasl seylleri
goOsteren Turkiye haritasi (Stampfli ve ark., 2001; Poisson ve ark.,
2003; Robertson ve ark., 2003; Gerdes ve ark., 2010; Ghienne ve ark.,
2010; Sen ve Kozlu, 2020’den alinmistir).
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2.3. Calisma Alaninin Stratigrafisi

GDA boélgesinde birimler; otokton ve allokton olmak Uzere iki gruba ayriimistir
(Yilmaz ve Duran, 1997; Keskin, 2011). Calisma alaninin stratigrafisi otokton ve
allokton birimler olmak Uzere iki bolum halinde 6zetlenmigtir. Prekambriyen yasli
kayacglarla baslayip, Kuvaterner yasli kayaglarla biten otokton birimlerine ait
genellestiriimig stratigrafi kesiti Sekil 2.3’te Yilmaz ve Duran (1997)'den alinarak

sunulmustur.

2.3.1. Guneydogu Anadolu Otoktonu

Guneydogu Anadolu Otoktonu, Arap plakasinin kuzey uzantisini olusturmaktadir
(Keskin, 2011) ve Paleozoyik-Kuvaterner yasli gokellerden olugmaktadir (Yiimaz,
1983; Sutcl, 2008; Kaymakci ve ark., 2010; Keskin, 2011; Tetiker ve ark., 2012).
Otokton istifte tanimlanan formasyonlar, Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik

olmak Uzere ug¢ baslik halinde asagida verilmistir.

2.3.1.1. Giineydogu Anadolu Otokton istifinde Paleozoyik Birimler
Gulneydogu Anadolu Otokton istifinde Paleozoyik zaman araliginda ¢okelen
kayaglar Yilmaz ve Duran (1997) tarafindan Derik, Habur, Diyarbakir, Zap ve

Tanin Grubu olmak Uzere bes gruba ayriimistir.

Guneydogu Anadolu Otoktonu, Derik Grubu'’nun en alt formasyonu olan
Prekambriyen yash (Ketin, 1964, 1966b; Bozdogan, 1982b) Telbesmi
Formasyonu ile baglamaktadir. Telbesmi Formasyonu genelde ince tabakali
kumtagi, silttasi ve seyl ardalanmasindan olusmaktadir. Formasyonun alt
dokanak iligkisi Glineydogu Anadolu bélgesinde goriilmemektedir. Ust dokanak
iligkisi ise tartisma konusudur. Ketin (1966b) ve Atan (1969) Sadan Formasyonu
ile acili dokanaga sahip oldugunu belirtmislerdir. Telbesmi Formasyonu Uzerinde
Sadan Formasyonu yer almaktadir. ilk kez Taylor (1955) tarafindan Mardin ili
Derik ilgesi Sadan-Sosink koyleri civarinda tanimlanmigtir.  Ketin (1964)
tarafindan da Derik-Bedinan civarinda “Sadan Formasyonu” adi ile buglnki
kullanildigi sekilde tarif edilmistir. Formasyon cakiltasi, kumtasi litolojilerinden
olugsmaktadir ve Ustte Koruk Formasyonu ile uyumlu bir dokanaga sahiptir
(Peringek, 1990).
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Sekil 2. 3. Glneydogu Anadolu bélgesi otokton birimlerin genellestiriimis

stratigrafi kesiti (Yilmaz ve Duran, 1997°den alinmistir).
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Beydoun (1991)'e gore Guneydodu Anadolu bdlgesinde yuzeyleyen Sadan-
Sosink Formasyonu’nun Erken Kambriyen ve/veya Orta Kambriyen doneminde
¢coOkelen onemli karbonat ¢Okeli bolumlerini olugturmaktadir. Koruk Formasyonu
(Orta Kambriyen Monod ve ark., 1979; Bozdogan, 1982b) kiregtasi, dolomit
ardalanmasindan olugsmaktadir. Koruk Formasyonu yuzeyledigi lokasyonlarda
Ustte Sosink Formasyonu (Orta-Ust Kambriyen) ile tedrici gegislidir (Bozdogan,
1982b; Yiimaz ve ark, 1984). Sosink Formasyonu Derik Grubu'’nun en Ust
formasyonudur. Formasyon seyl, marn, siltasi, kumlu ve fosilli kiregtasi
ardalanmasi ile baglamaktadir. Ardindan formasyonda karbonat miktari
azalmaktadir ve kumtasi ve seyl ardalanmasi ile devam edip sonlanmaktadir
(Aksu, 1980; Yilmaz ve Duran, 1997).

Habur Grubu, Seydisehir Formasyonu (Alt Ordovisiyen) ve Bedinan Formasyonu
(Orta-Ust Ordovisiyen) ile tanimlanmistir (Yilmaz ve Duran, 1997). Seydisehir
Formasyonu’nun litolojik 6zellikleri, kumtasi, silttasi ve seyl ardalanmasi olarak
belirtiimigtir. Formasyonu’nun yasi Alt Ordovisiyen’'dir (Monod ve ark., 1979;
Baycelebi ve ark., 1984). Bedinan Formasyonu ise temelde seyl ve bazi
seviyelerde seyl-silttasi ardalanmasindan olusmaktadir (Yilmaz ve Duran, 1997).
Kumlu seviyeler iceren seyl seviyeleri nedeniyle mikemmel rezervuar kaya
olarak nitelendiriimektedir (Alsharhan and Nairn, 1997). Bedinan Formasyonu
alttan Uste dogru gayri resmi olarak 4 seviyeye ayrilmistir. Bedinan | Gyesi, koyu
gri renkli seyllerden, Bedinan Il Uyesi gri, koyu kahve renkli silttaglarindan,
Bedinan Il Gyesi beyaz renkli kumtaslarindan ve Bedinan IV (yesi ise kumtasi,
silttasi ve seyllerden olugsmaktadir. Bdlgede Bedinan Formasyonu’nun alt
dokanaginin yuzeylemedigi belirtiimistir (Kellogg, 1960c). Formasyonun 431-678
m arasinda degdisen kalinliklara sahip oldugu sdylenmektedir (Ketin, 1964;
Baycgelebi ve ark., 1984; Amoco, 1985; Yilmaz ve Duran, 1997). Bedinan
Formasyonu'nun yagi Orta-Ust Ordovisiyen'dir (Baygelebi ve ark., 1984;
Bozdogan ve ark., 1994).

Habur Grubu'nu, Alt Siltiriyen-Ust Devoniyen zaman araliginda ¢okelmis olan

Diyarbakir Grubu formasyonlarinin Gzerledigi belirtiimigtir. Alttan Uste dogru

” “ ” 13

“‘Dadas Formasyonu”, “Hazro Formasyonu”, “Kayayolu Formasyonu” olarak Ug¢

ayri formasyonla tanimlanmigtir. Dadas Formasyonu, bu ¢alismanin konusunu

21



olusturmaktadir. Dadas formasyonu Erken Paleozoyik donemde Gondvana’nin
kuzey kenarinda ¢okelmis Siluriyen yagl bir kaynak kayadir (Peters, 2005). ilk
kez Kellogg ve Kayar (1959; Kellogg, 1960) tarafinda Diyarbakir ili Hazro ilgesi
civarinda tanimlanmistir. Erkmen ve Bozdogan tarafindan 1979 yilinda Dadas
Formasyonu’nun yag!i akritark palinomorflarina gére Ust Landoveri-Ludlov olarak
verilmigtir. Gunumuzde formasyonun kabul goren yasgi Alt Siluriyen-Alt
Devoniyen’dir (Bozdogan ve ark., 1987; 1988). Formasyon GDA bdlgesinde
12000 km?lik bir alanda yayihm gostermektedir (Guizel ve ark., 2011; EIA, 2013).
Formasyon gayri resmi olarak litolojik 6zelliklerine gore Dadas |, Dadas Il ve
Dadas Il Gg Uyeye ayrilmistir (Bozdogan ve ark., 1987, 1988) (Sekil 2.4). Dadas
I, karbonat ara tabakalari igeren koyu renkli seyllerden olusmaktadir. Dadas I,
kumtagi ara bantli, organik madde acgisindan zengin koyu renkli seyllerden ve
Dadas lll ise seyl, kumtagsi, dolomit ve marn litolojilerinden olusmaktadir (Keskin,
2011). Arastirmacilara gore her seviye kendi iginde Ust seviyelerine dogru
siglasan bir 6zellik gostermektedir. Bolgede Dadas | seviyesinin tamaminin ve
Dadas |l seviyesinin alt kisimlarinin higbir lokasyonda yuzeylemedigi
belirtimektedir (Yilmaz ve Duran, 1997). Hazro yukseliminde Dadas III'in
tamami ile Dadas II'nin Ust kesimi yuzeylemektedir (Yilmaz ve Duran, 1997;
Kranendock, 2004). Dadas Formasyonu'nun 1:100000 olgekli Elazig-L42,
Malatya-i27 ve Mus-L45 paftalarinda ylzeylemektedir. Formasyonun Ust
dokanagi! Hazro Formasyonu ile uyumludur. Diyarbakir ili Cingus ilgesi Derdere
koyu vyakinlarindaki Korudag civarinda Mardin Grubu’nun karbonatlari
(“Sabunsuyu Formasyonu” Tuna, 1973; Pasin ve ark., 1982; Yilmaz ve Duran,
1997) formasyonun Uzerine acisal diskordansla gelmektedir (Peringek, 1979;
Aksu, 1980; Keskin, 2011). Fakat bu bir tartisma konusudur. Kozlu ve ark.
(2012)'ye goére bu bolgede dokanaklar tektonik iligkilidir. Bu bdlgede hem bir
¢cokelmemezlik donemi olabilecedi dusunulmektedir hem de tektonik bir bindirme
s6z konusudur (Dr. Yilmaz Glnay ve Dr. Remzi Aksu, s6zli goérisme 2015).
Bolgede mostra kalinliklarina ve kuyu verilerine gore bati-kuzeybati yonine

gidildikge Dadas Formasyonu’nun kalinligi artmaktadir (Karabulut ve ark., 1993).

Bolgede acilan kuyularda Dadas Formasyonu Hazro Formasyonu ile uyumlu ve
altta ise Ordovisiyen yasli Bedinan Formasyonu ile uyumsuz bir dokanaga
sahiptir (Yilmaz ve Duran, 1997; Keskin, 2011).
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Sekil 2. 4. Diyarbakir Grubu’nun en alt bolumiu Dadas Formasyonu’na ait
stratigrafik kesit (Bozdogan ve ark., 1988 ve Yilmaz ve Duran,
1997°den alinmistir).

Hazro Formasyonu, Alt Devoniyen yashdir (Bozdogan ve ark., 1987; 1988;
Yilmaz ve Duran, 1997; Bozkaya ve ark., 2011). Yalnizca Hazro bdlgesinde
Hazro Antiklinali'nde yluzeylemektedir (Bozkaya ve ark., 2011). “Alt, orta ve ust”
olmak Uzere Ug farkh litolojik seviyeye ayrilmistir (Lebktchner, 1976). Alt ve orta
bdlimler daha ¢ok dolomitik marnlardan olusurken, Ust bolim marn-kumtasi-
dolomit ardalanmasindan olugsmaktadir (Bozkaya ve ark., 2011). Hazro
Formasyonu'nda petrol sizintilari iceren kumtasi seviyeleri gozlenmektedir
(Alsharhan ve Nairn, 1997; Bozkaya ve ark., 2011). Formasyonun alt dokanagi,
Dadas Formasyonu ile tedrici gegisli ve uyumlu gdzlenirken, Ust dokanagi ise
keskin bir gegisle Kayayolu dolomitleri ile uyumsuzdur (Yilmaz ve Duran, 1997).
Goncuoglu ve Kozlu (2000) bdlgesel Alt Devoniyen uyumsuzluklarini Paleotetis
Okyanusu’nun kapanma sureciyle iligkilendirmislerdir.

Bunlara ek olarak, Hazro ilgesi civarinda, Permiyen yasl birimlerde gozlenen

komurlu seviyeler “Hazro kdmurleri” adiyla bilinmektedir ve gesitli aragtirmacilar

23



tarafindan cgahsiimistir (Agrali ve Akyol, 1967; Lebkuchner, 1976; Kavak ve
Toprak, 2013). Diyarbakir Grubu'nun en Ust boluminde yer alan Kayayolu
Formasyonu, Guneydogu Anadolu bdlgesinde yiuzey vermemektedir ve ilk kez
TPAO tarafindan acilan kuyularda Bozdodan ve ark. (1987) tarafindan
isimlendirilmigtir (Yilmaz ve Duran, 1987). Arastirmacilar tarafindan litolojik

Ozellikleri, seyl-dolomit ardalanmasi olarak tarif edilmigtir.

Bir diger grup ise Zap Grubu’'dur. Bu grup alttan uste dogru; dolomit ve kuvars-
kumtaslarindan olusan Yiginli Formasyonu, kirectasi, kumtasi ve seyl
litolojilerinden olusan Koprull Formasyonu ve son olarak resifal kiregtaslarindan
olugsan Belek Formasyonu ile tanimlanmiglardir. Yiginli Formasyonu, Habur
Grubu ile uyumsuz, Kopruli Formasyonu ile uyumlu dokanaga sahiptir (Aksu,
1980). Bolgede kalinhgi 3 m ile 306 m arasinda degisiklik gdstermektedir
(Acikbas ve ark., 1981). Formasyonun yasi Ust Devoniyen’dir (Peringek, 1989;
1990; Yilmaz ve Duran, 1997). Képrulli Formasyonu’nunda hakim litoloji kiregtasi
ve seyllerden olugmaktadir (Agikbas ve ark., 1978; Yilmaz, 1984). Yasi ise Ust
Devoniyen-Alt Karbonifer yas araligindadir (Koyluoglu ve Erten, 1985; Yilmaz ve
Duran, 1997). Belek Formasyonu si§ deniz kosullarinda ¢ékelmistir ve yasi Alt

Karbonifer'dir (Kéylioglu ve Erten, 1985; Yilmaz ve Duran, 1997).

Arastirmacilar, Paleozoyik birimlerin sonunu temsil eden grubu Tanin Grubu
cOkelleri olarak tanimlamisglardir. Tanin Grubu, altta kumtasi ve kirintililarin hakim
oldugu Kas Formasyonu ile karbonatlari ve kirintililari temsil eden Gomaniibrik
Formasyonu’'ndan olugsmaktadir. Kas Formasyonu ilk kez Bozdogan ve ark.
(1987) tarafindan Diyarbakir ili Hazro ilgesinin 6 km batisindaki Dadas koyunin
Kas Mahallesi’'nde tanimlanmistir. Hazro civarinda formasyonun kalinligi 32-80
m arasinda degisiklik gdstermektedir (Kellogg, 1960a; Ketin, 1964; Peringek,
1979; Aksu, 1980). Gomaniibrik Formasyonu altta Kas Formasyonu ile uyumlu
dokanaga sahiptir. Bozdogan ve ark. (1988) Hazro civarinda Gomaniibrik
Formasyonu (¢ seviyeye ayriimistir. Formasyon'un yasi Ust Permiyen’dir
(Bozdogan ve ark., 1988).

24



2.3.1.2. Giineydogu Anadolu Otokton istifinde Mesozoyik Birimler
Guneydogu Anadolu Otokton istifinde Mesozoyik donem c¢okelleri Yilmaz ve
Duran (1997) tarafindan alttan Uste dogru sirasiyla; Cigl, Cudi, Mardin,

Adiyaman ve Sirnak Grubu olmak Gzere 5 gruba ayriimigtir.

Ci1gh Grubu’na ait tim birimlerin Alt Triyas yash oldugu séylenmektedir. Grubun
en alt Uyesi Yoncali Formasyonu’nun tabaninin bdlgede yluzeylenmedigi
belirtiimektedir. Yoncali Formasyonu’nun, Uludere Formasyonu ile uyumlu
dokanaga sahiptir (Peringek, 1980b; Yilmaz ve Duran, 1997). Uludere
Formasyonu'nun kalinhdinin yaklasik 171 m olduguna dikkat cekilmistir.
Uzungegit Formasyonu, Cigli Grubu’nun en ust formasyonu oldugunu ve cesitli

kalinliklarda kiregtasi seviyeleri igeren bir litolojinin hakim oldugu belirtilmigtir.

Cudi Grubu formasyonlarinin yasi, Yilmaz ve Duran (1997)ye gére, Orta/Ust
Triyas—Alt Kretase yas araligindadir. Bu grup arastirmacilar tarafindan yuzeyde
g6zlenen ve gozlenemeyen iki farkli gruba ayrilmistir. Ylizeyde gézlenemeyen
formasyonlar, alttan Uste sirasiyla; ; Baklk, Girmeli, Camurlu, Telhasan, Dinger,
Kozluca ve Yolagan Formasyonlari olarak ifade edilmistir. YUzeyde gdzlenen
formasyonlar ise Canakh ve Latdagi Formasyonu olarak iki formasyon ile
tanimlanmistir. Canakli Formasyonu, kiregtasi ve dolomit seviyeleri ile ayirt
edilmistir. Latdagi Formasyonu’nun ise sadece dolomitlerden olustugu

sOylenmektedir.

Mardin Grubu, ilk kez Schmidt (1935a) tarafindan Mardin bodlgesinde oldukca
kalin kiregtaslari ile karakterize olan Mardin kiregtaslari olarak tanimlanmistir.
GunUumuzde adlandiriimasi Tuna (1973) ile Sungur (1973) tarafindan Aptiyen-
Turoniyen yash karbonatlar igin Mardin Grubu olarak yapiimigtir. Mardin
Grubu’nun kalinligi bdlgede oldukga degiskenlik gostermektedir (Yilmaz ve
Duran, 1997). En altta klastik litolojiye sahip Areban Formasyonu’ndan sonra
karbonatli seviyelerle zengin Sabunsuyu Formasyonu, Derdere Formasyonu ve
en Ustte Karababa Formasyonu ile tanimlanmislardir (Keskin, 2011). Areban
Formasyonu'nun GDA boélgesinde kalinliginin ve yayiliminin degiskenlik ve
dizensizlik gosterdigi belirtiimistir. Yasi Aptiyen-Albiyen’dir (Sinanoglu ve
Erkmen, 1980; Erenler, 1989). Sabunsuyu Formasyonu altta Areban

Formasyonu ve Ustte Derdere Formasyonu ile uyumlu dokanaga sahiptir.
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Sabunsuyu Formasyonu’nun Diyarbakir ili Cungus ilgesinin Derdere koyu
civarina Korudag bolgesinde, altta Dadas Formasyonu ile uyumsuz dokanaga
sahiptir (Tuna, 1973; Pasin ve ark., 1982; Yilmaz ve Duran, 1997; Keskin, 2011).
Korudagd Antiklinali’nde formasyonun kalinhigi 305-400 m’dir (Peringek, 1979;
Pasin ve ark., 1982). Yasi Albiyen-Senomaniyen’dir (Erenler, 1980). Derdere
Formasyonu, ilk kez Diyarbakir ili Cungus ilgcesinin Derdere koyu civarina
Korudag Antiklinali’'nde Handfield ve ark. (1959) tarafindan tanimlanmistir. Yasi
Senomaniyen’dir (Erenler, 1989; Yilmaz ve Duran, 1997). Karababa
Formasyonu, mostra verdigi bdlgelerde ve kesildigi kuyularda Karababa A,
Karababa B ve Karababa C olmak Uzere U¢ seviyede tanimlanmislardir.
Formasyon altta Derdere Formasyonu, ustte ise Karabogaz Formasyonu ile
uyumsuz dokanaga sahiptir (Tuna, 1973; Aksu, 1980; Pasin ve ark., 1982).
Bryant (1960) ise Karababa Formasyonu’nun Diyarbakir ili Cungus ilgesinin
Derdere kdyl Korudag civarinda Karabogaz Formasyonu ile uyumlu dokanaga
sahip oldugunu belirtmistir. Yasi Ust Koniasiyen-(?) Alt Kampaniyen'dir (Erenler,
1989; Coruh, 1981; 1991).

Arazi calismalari sirasinda Cermik ilgesi Korudag Mahallesi civarindan Dadas
Formasyonu ile uyumsuz dokanaga sahip oldugu belirtilen Mardin Grubu

karbonatlarina ait fotograf Sekil 2.5’te verilmigtir.
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Sekil 2. 5. Cermik ilgesi Korudag Mahallesi civarinda Mardin grubu kiregtasi
bloklari (Bakis Yonu: K).

Adiyaman Grubu, Karabogaz, Ortabag, Sayindere, Beloka Formasyonlar ile
tanimlanmistir. Karabogaz Formasyonu’nun litolojik 6zelliklerinde, karbonat
bakimindan zengin ve yer yer fosfatli kiregtagsi, ¢ort ve kiltasi seviyelerinin hakim
oldugu belirtiimigtir. GUnUmuzde kullanilan tanimlama Handfield ve ark. (1959)
tarafindan Korudag civarinda yapilmistir. Yagi Orta Kampaniyen'dir (Glven ve
ark., 1991a; Coruh, 1991). Ortabagd Formasyonu’nda hakim litoloji kiregtasi, marn
ve seyl ardalanmasi seklindedir (Peringek, 1980a) ve yasi Orta Kampaniyen’dir
(Glven ve ark., 1991). Sayindere Formasyonu’nun kalinhgi kesildigi kuyu
verilerine gore 30-250 m arasinda degismektedir ve derin deniz kosullarini
yansitmaktadir (Glven ve ark., 1991a). Sayindere Formasyonu’nun yasi Ust
Kampaniyen'dir (Coruh, 1991; Glven ve ark., 1991a). Beloka Formasyonu Kirli
beyaz, krem renkli Ust seviyeleri ise ¢ortll kiregtaslarindan olusmaktadir. Yasi

Orta-Ust Kampaniyen'dir (Glven ve ark., 1991a).

Sirnak Grubu formasyonlarinin GDA bolgesinde oldukga genis bir alanda yayilim
goOsterdigine dikkat cekilmistir (Yilmaz ve Duran, 1997). Toplamda on (g
formasyon ile tanimlanmiglardir. Formasyonlarin Ust Kretase-Paleosen yas
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araliginda ¢okeldigi sdylenmektedir. Mesozoyik donemde ¢dkelen formasyonlar
alttan Uste sirasiyla; Kastel, Bozova, Kiradag, Terbuzek, Besni, Haydarl,

Garzan, Germav alt Giyesi, Uckiraz, Sinan alt tiyesi ve Antak Formasyonlaridir.

2.3.1.3. Giineydogu Anadolu Otokton istifinde Senozoyik Birimler

Guneydogu Anadolu Otokton istifinde Senozoyik donem ¢okelleri arastirmacilar
tarafindan bes gruba ayrilmistir (Yilmaz ve Duran, 1997). Alttan Uste dogru
sirasiyla; Sirnak, Midyat, Silvan Gruplari ve Kuvaterner yash birimleri ile

tanimlamigladir.

Senozoyik dénemde Sirnak Grubu formasyonlari, Germav ust Uyesi, Sinan Ust
uyesi, Belveren, Becirman, Antak, Kayakdy Formasyonlari olarak gruplanmigtir.

Bu formasyonlarin yasi Paleosen olarak verilmigtir.

Midyat Grubu, Alt Eosen-Orta Eosen/(?) Oligosen yas araligindaki toplam alti
formasyondan olusmaktadir. Grubun en altta klastik litolojiye sahip Gercls
Formasyonu ile baslamakta oldugu belirtiimistir. Grup karbonatli seviyelerinin
hakim oldugu Kavalkdy, Hoya, Gaziantep, Havillati, Germik Formasyonlari ile
devam edip sonlanmaktadir. Gercis Formasyonu ilk kez Maxson (1936)
tarafindan tanimlanmistir. Formasyonun bdlgede kolaylikla ayirt edilebilen tipik
renge ve fiziksel 6zelliklere sahip olduguna isaret edilmistir. Cakiltasi, kumtasi,
marn, silttasi ve Killi kiregtasi litolojilerinden olugsmaktadir (Glven ve ark., 1991).
Gercus ve Kavalkdy Formasyonu’'nun yasi Alt Eosen’dir (Duran ve ark., 1988).
Hoya Formasyonu bdlgede genel olarak kiregtasi, dolomit litolojisine sahiptir ve
bu durum hazne kaya potansiyeli agisindan 6nem tasimaktadir (Peringek, 1979).
Hoya Formasyonu Alt Eosen-Alt Oligosen yashdir (Duran ve ark., 1988).
Gaziantep Formasyonu’nun bodlgede tipik tebesirli gorunimiu ve yumusak
topografyaya neden olmasi ile karakteristik bir yapida oldugu sdylenmektedir
(Yilmaz ve Duran, 1997). Yasi Alt Eosen-Ust Oligosen’dir (Duran ve ark., 1988).
Hauvillatti Formasyonu, Hakkari ili civarinda yuzeylemektedir ve ¢ok ince tabakall
gériinimuyle kolayca ayirt edilebilmektedir (Peringek, 1990). Yasi Orta-Ust
Eosen’dir (Duran ve ark., 1988). Yimaz ve Duran (1997) Germik
Formasyonu’'nun, bdlgede Kapikaya Formasyonu ile karistirildigina dikkat
cekmislerdir. Formasyon dolomit, seyl, jips litolojilerine sahiptir ve yasi Orta
Eosen-Oligosen’dir (Duran ve ark., 1988).
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Miyosen yash (Acikbas ve ark., 1981; Duran ve ark., 1988, 1989; Bati, 1991,
Yilmaz ve Duran, 1997) Silvan Grubu formasyonlari alttan Uste sirasiyla,
Kapikaya, Firat ve Lice Formasyonlari ile tanimlamiglardir. GDA bolgesinde bu
formasyonlarin ylzeyledigi alanlarda Selmo Formasyonu ile uyumsuz olarak
ortildigl belirtilmistir. Ik kez Siirt-Batman civarinda Bolgi (1961) tarafindan
Selmo Formasyonu olarak adlandirilan birim, GDA bdlgesinde oldukc¢a genis bir
alanda yayilim gostermektedir (Tuna, 1973). Selmo Formasyonu’'nu, c¢akiltasi,
kumtasi, silttasi, seyl ve marn ardalanmasi ile tanimlamislardir. Yaklasik kalinhgi
455.53 m olarak verilmistir. Arastirmacilar, bu formasyonun Ust Miyosen-Alt
Pliyosen yasli oldugunu belirtmislerdir (Cemen ve ark., 1990; Yilmaz ve Duran,
1997).

2.3.2. Allokton Birimler

Gulneydogu Anadolu bdlgesinde Allokton birimleri Yilmaz ve Duran (1997)
¢alismasinda, Bitlis civarinda tanimlanan Bitlis Metamorfitleri, Hezan Grubu,
Kocgali Karmasigi, Karadut Karmasigi, Yuksekova Karmasigi, Guleman Grubu,
Hakkari Karmasigi, Maden Karmasigi ve Cungls Formasyonu olarak dokuz

bagslikta incelemiglerdir.

Bitlis Metamorfitleri, metamorfik fasiyes ve litolojik fasiyeslerine gore alt ve Ust
olmak Uzere iki bolime ayrilmistir (Yilmaz ve Duran, 1997). Bu birligi olusturan
kaya topluluklari gozlu gnays, iki mikali granat gnays, biyotit gnays, amfibolit,
kuvars, albit, biyotit, granat sist ve muskovit sist oldugu belirtiimektedir. Peringek
(1990) Bitlis Metamorfitleri'ni Toros orojenik kusaginin orta tektonik dilinimi
olusturdugunu sdéylemektedir. Bitlis Metamorfitleri’'nin yasi Devoniyen-Kretase
yas aralidina isaret etmektedir (Agikbas ve ark., 1981; Gdéncloglu ve Turhan,
1984). Goncuoglu ve Turhan (1984) Bitlis Zonu’nun Paleozoyik stratigrafisinin
Guneydogu Anadolu Otoktonu ile ayni oldugu ve Neotetis Okyanusu’nun
kapanmasi sirasinda Arap Levhasr’nin deformasyona ugramis ve metamorfizma

gecirmis bolumu olarak ifade etmektedir.

Hezan Grubu, Diyarbakir ili Hazro ilgesi kuzeybatisindaki Hezan civarinda
tanimlanmistir ve dokuz ayri formasyondan olugmaktadir (Peringek, 1979).

Bunlar; Kilisedag, Hezankilise, Hezan, Verarecelicoke, Nenyas, Karamekan,

29



Haci, Kuran, Licek, Karadut Formasyonlaridir. Hezan Grubu ile altinda ve
ustindeki birimler arasinda tektonik iligki gozlenmektedir (Yilmaz ve Duran,
1997). Hezan Grubu’nun yasi Orta Triyas-Alt Kretase yaslidir (Atalay ve Bayram,
1987; Yimaz ve Duran, 1997). Hezan Grubu karbonatlari Glnay (1986)
tarafindan yas esitligine gore Arap platformundaki Cudi Grubu karbonatlarinin

esdegeri olarak yorumlanmistir (Yilmaz ve Duran, 1997).

Kocgali Karmasigi alttan Uste dogru serpantin, kiregtasi, ¢ort, radyolarit, dolomitik
kiregtasi, dolomit ve kiregtasi-radyolarit ardalanmasi ile devam etmektedir ve
karmasik serpantin ve kirectasi ile sonlanmaktadir (Yilmaz ve Duran, 1997).
Kocali Karmasigrnin Diyarbakir ili Korudag-Cermik-Clingus civari ve Hazro
yukseliminin kuzey kanadi altindaki Karadut Karmasigi ile iligkisi tektoniktir
(Peringek, 1979). Kogali Karmasigrnin ortami derin deniz kosullarini
yansitmaktadir (Peringek, 1978b; Yilmaz ve Duran, 1997) ve yasi Ust Jura-Alt

Kretase olarak belirlenmistir (Peringek, 1990; Yilmaz ve Duran, 1997).

Karadut Karmasigi Diyarbakir ili Cermik ilgesinin kuzeydogusundaki Kevan koyu
civarinda 1:25000 dlgekli L43-d1 haritasi sinirlarinda agilan Kevan-1 kuyusunda
kesilmigtir (Yilmaz ve Duran, 1997). Bu kuyuda altta Sayindere Formasyonu ile
tektonik iligkili oldugu sdylenmektedir. Formasyon, seyl ve kiregtasi litolojilerinden
olusmaktadir. Karadut Karmasigrnin yasi Senomaniyen-Alt Turoniyen (Ust
Kretase)'dir (Peringek, 1979).

Yiksekova Karmasigi ilk kez Hakkari ili YUksekova ilgesi civarinda Ozkaya
(1977) tarafindan tanimlanmistir. Bu birim YUksekova ilgesinin dodu ve
glineydogusunda ortalama 2500 m kalinhga ulagsmaktadir (Ozkaya, 1977).
Yuksekova Karmasigi, volkaniklerle baslayip seyl, granodiyorit, volkanik,
kiregtasl, seyl ve yine volkanik birimler ile sonlanmaktadir (Peringek, 1990). Yasi

Koniasiyen-Kampaniyen’dir (Peringek, 1989; 1990).

Guleman Grubu’'nda ultrabazik kayalar (piroksenit, dunit, harzburjit) hakimdir
(Peringek, 1979; Yilmaz ve Duran, 1997). Tektonik bdlgelere yakin oldugu
lokasyonlarda serpantinlesmistir. Yasi Kampaniyen-Alt Maastrihtiyen’dir
(Peringcek, 1989, 1990).
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Hakkari Karmasigi, Hakkari ili civarinda tanimlanmigtir. Kalinligi 2000 m’yi bulan
karmasik Urge Formasyonu ve Durankaya Karmasigi'ndan olugmaktadir (Yiimaz
ve Duran, 1997). Hakkari Karmasigrnin yasinin Eosen oldugu belirtiimektedir
(Peringcek, 1989, 1990).

Maden Karmasigrnin kalinhigi 750-1000 m arasinda degismektedir (Yilmaz ve
Duran, 1997). Maden Karmasigi ¢esitli arastirmacilar tarafindan belirtildigi Gzere
Ceffan, Arbo, Melefan, Kardere, Narlidere, Celikhan, Hirmer, Sason
Formasyonlarindan olugsmaktadir. Maden Karmasigrnin yasi Alt-Orta Eosen’dir
(Peringek, 1989, 1990).

Cungls Formasyonu, Diyarbakir ili Cungus ilgesi dolayinda seyl, marn ve
kumtasi ardalanmasindan olusmaktadir (Yilmaz ve Duran, 1997). Litolojik olarak
Silvan Grubu Lice Formasyonu’na benzer 6zelliklere benzemektedir. Yasi Eosen-
Miyosen’dir (Acikbas ve ark., 1981; Peringek, 1989, 1990).

2.4. Olgiilii Stratigrafik Kesitler ve Kuyu Ornekleri

Bu c¢alisma kapsaminda Guneydogu Anadolu bdlgesinde Dadas
Formasyonu’ndan, Cat OSK ve Cermik/Korudag OSK olmak tizere iki adet dlgUli
stratigrafik kesit o6lcllmuistir. Buna ek olarak, iki adet kirinti ve bir adet karot
olmak Uzere U¢ kuyudan ornek alinmigtir. Dadas Formasyonu’'ndan toplam 88

adet seyl 6rnegi alinmigtir.

Cat OSK, Malatya il merkezinin 55 km giineydogusundan Pitirge ilcesi Nohutlu
Mahallesi Cat kdylnin kuzeyinde 6lgtlmistir. Cat OSK 1:100000 &lgekli
Malatya i-27 ve 1:25000 oOlcekli Malatya L 41-c3 paftalarinda yer almaktadir (Sekil
2.6). Malatya L41-c3 paftasinda Dadas Formasyonu’nun bulundugu alan Ust
Kretase yash ve ofiyolitik bir kaya olarak tanimlanmistir. Géz ardi edilen bu
durumun nedeni, bu bdlgede Dadas Formasyonu'nun buayuk bolimunun ortuld
olmasidir. Bu ¢alismada kisitli kogullar altinda 6rtull olan formasyondan kesit
OlcimU oldukga sinirli fakat guvenilir bir alanda yapiimistir (Sekil 2.7). Kesitin

toplam kalinligi 3 m’dir. Toplam 11 6érnek alinmigtir (Sekil 2.11).
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Sekil 2. 6. Cat OSK’sinin yer aldigi bélgenin jeolojik haritasi (1:25000 dlgekli MTA
Malatya L41-c3 paftasindan ve 1:100000 6lgekli MTA Malatya-i27
paftasindan degistirilerek alinmigtir).
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Sekil 2. 7. Cat OSK’sinin dl¢lildiigl arazi fotograflari. a) Cat OSK’si genel
gorunum (Bakis Yonu: KB), b) C-17 numarali 6rnegin genel gérinimu

(Bakis Yonu: KB), c) Kesitin Ust seviyesi (Bakis YonU: GD).

Cermik OSK, Diyarbakir il merkezinin 70 km kuzeybatisinda Cermik ilgesi
Korudag Mahallesinde Korudag Antiklinali'nin guneybatisinda olgulmustur. Bu
bdlgede ylzeylemekte olan en yash kayaglarin Glineydogu Anadolu otoktonuna
ait Paleozoyik yasl ¢okeller oldugu belirtiimektedir (Keskin, 2011). Cermik OSK
ve Dadas Formasyonu’nun goézlendigi alanlar 1:100000 olgekli Elazig L42
paftasinda ve 1:25000 olgekli Elazig L 42-d3 ve Elazi§ L 42c4 paftasinda yer
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almaktadir (Sekil 2.8). Kesitin toplam kalinligi 39 m'’dir ve toplamda 39 adet yluzey
ornegi alinmistir (Sekil 2.9; Sekil 2.11).

520000 K 521000 522000 523000
4219000 — 1 ‘-‘19’
P o et i e
4218000
4217000
4216000

KOGALI KaRMASIO! &
Ost Kreaso, Molary

MARDIN GRUBU (&yninamsg
Apsipen-Senomanyen, Kragti: Sat, Glkel Kaya

£ o 250 __500m
DADAS FORMASYONU (——
Silurhan, Kumtag-Gamanasg . $at, Gokal Kaya
A A

Sekil 2. 8. Cermik OSK’sinin yer aldigi bélgenin jeolojik haritasi (1:25000 6lgekli
MTA Elazi§ L42-d3, Elaziy L42-c4 paftasindan ve 1:100000 olgekli
MTA Elazi§-L42 paftasindan degistirilerek alinmistir).
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Sekil 2. 9. Cermik OSK’sinin 8lguilduigi arazi fotograflari. a) Cermik OSK’si genel
gérinum, b) Tektonik etkilere maruz kalan kivriml yapilar (Bakis
Yonu: KD), c) Kesitin orta seviyeleri genel gérinim (Bakig Yénu: KD),
d) K-4 numaral 6rnege ait genel gérinim, e) K-35 numarali érnege

ait genel goérinum.
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Bu calisma kapsaminda Diyarbakir il merkezinin 15 km kuzeybatisinda
Diyarbakir-1  kirinti  kuyu ©ornekleri, Diyarbakir il merkezinin 40 km
glneydogusunda Bismil ilgesi glineyi civarinda Bismil-2 kirinti kuyu érnekleri ile
Bismil-1 karot kuyu érnekleri ahinmigtir (Sekil 2.10). Kuyulara ait detayh bilgiler
bilgi gizliligi nedeniyle paylagiimamistir.

Sekil 2. 10. Bismil-1 kuyu érnekleri. a) B-1-2 numarali 6rnegin genel goruntusd,

b) B-1-3 numarali rnegin genel géruntisa.

Cat OSK, Cermik OSK ile kuyu érneklerine ait stratigrafik kesitler Sekil 2.11’de
verilmigtir.
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Sekil 2. 11. Cat OSK, Cermik OSK, Diyarbakir-1, Bismil-2 ve Bismil-1 kuyulari stratigrafik kesitleri. (Olgek farklihgina dikkat ediniz).
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3. GALISMA YONTEMLERI

3.1. Arazi Caligmalari

Guneydogu Anadolu Bdlgesi’nde Dadas Formasyonu’nun ylzeyledigi alanlardan
ornek alinmasi, yuzeylemeyen alanlarda ise kuyu orneklerinin alinmasi
amaclanmistir. Cat ve Cermik-Korudag Antiklinali civarinda iki adet olg¢ulu
stratigrafik kesit olgiimustur. Cat bolgesinde formasyonun en iyi gozlendigi yer
secilmistir. Bolgede guvenilir orneklemenin yapilabilecedi ¢alisma alani kisitli
oldugundan sinirh bir alandan 6rnek alinmistir. Cermik ilgesi Korudag Antiklinali
civarinda yuzeyleyen Dadas Formasyonu i¢in Korudag Antiklinali’nin gineyinde,
iyi sekilde gozlendigi bir lokasyon segilmigtir. Arazi g¢alismalarinin
gerceklestirildigi alanlarda 1/25000 olgekli Malatya L 41-c3, Elazig L 42-d3,

Elazi§ L 42-c4 paftalarindan yararlaniimigtir.

Toplamda bes farkl lokasyondan érnek alinmistir. Cat OSK’sindan 11 adet,
Cermik OSK’sindan 39 adet, Diyarbakir-1 kuyusundan 21 adet, Bismil-2
kuyusundan 13 adet, Bismil-1 kuyusundan 4 adet seyl 6rnegi alinmistir.

3.2. Laboratuvar Caligmalan
Bu calismada arazi galigmalari sirasinda alinan yuzey ornekleri ve kuyu ornekleri
uzerinde gerceklestirilen analizlerin laboratuvar yontemleri ve uygulanan metotlar

hakkinda bilgi verilmigtir.

3.2.1. XRD Tum Kayag¢ Analizi

Tez galismasi kapsaminda alinan toplam 88 adet kaya¢ numunesinin mineralojik
bilesiminin saptanmasi igin XRD tum kayag¢ analizi yapilmigtir. XRD analizi igin
ornekler, yaklasik 250 um buyukligunde elde, agat havanda ogutulmuastar.
Ornekler H.U. Jeoloji Miihendisligi Bolimii XRD Laboratuvarr’nda Rigaku DMAX
2200 PC marka cihazda analiz edilmigtir. Difraktogram ¢ekimi sirasinda CuKa
tip, 40 kV, 40 mA akim, 2°/dk ¢ekim hizi kullaniimistir. 5-50° arasinda 26 aralikta
cekim yapilmistir.

Minerallerin yari nicel yuzde bolluk oranlarina ait hesaplamalar Gindogdu (1982)

ve Temel ve Gundogdu (1996) galismalarindan referans alinmigtir.
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3.2.2. XRD Kil Fraksiyonu Analizi

XRD kil fraksiyonu analizi H.U. Jeoloji Muhendisligi Bolimi XRD
Laboratuvar’nda 57 adet 6rnek (izerinde gergeklestirilmistir. Ornekleri analize
hazirlamak igin yaklasik 250 um buyukligunde elde, agat havanda égutulmagtur.
Saf su ile yikanmigtir. Yaklasik 60-70° derecede etuvde kurutulmustur.
Eppendorf Centrifuge 5810 marka santrifij cihazinda kil ayirma islemi
gerceklestirilmistir. Ornekler damlalikla lameller Uzerine damlatilip, etlivde
yaklagik 60-70°C’de kurutulmustur. Rigaku DMAX 2200 PC marka cihazda
normal, glikolli ve firinlanmis olarak, CuKa tup, 40 kV, Nifiltre, 18 mA akim, 2°/dk
cekim hizi kullanilmigtir. 2-30° 20 aralidinda ¢ekimler yapiimistir.

XRD kil fraksiyonunda okunan illit ve klorit pikleri seylin metamorfizma derecesi
ile ilgili bilgi verebilmektedir (Weaver, 1960; Kibler, 1967; Arkai, 1991; Kisch,
1991). Tez calismasi kapsaminda kullanilan teknikler, Keskinlik Orani, Kubler
indeksi, Klorit Kristalinite indeksidir. Kristalinite degerleri Jade 7 programi

kullanilarak elde edilmistir.

Keskinlik Orani (SR-Sharpness Ratio veya Weaver indeski), XRD difraktogram
deseninde 10 A siddetindeki illit minerali piki yuksekliginin/uzunlugunun, 10.5 A
siddetindeki pikinin ytksekligine orani ile hesaplanan bir tekniktir (Weaver, 1960)
(Sekil 3.1).

Sekil 3. 1. XRD difraktograminda 10 A ve 10.5 A siddetindeki illit pikinden
keskinlik orani hesaplamasi (Weaver, 1960).

illit kristalinitesi (IC) veya Kiibler indeksi (KI), XRD difraktogram deseninde 10 A
siddetinde gozlenen illit minerali pik siddetinin yari uzunlugunun (FHWM)
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santimetre cinsinden genigligi olgulerek hesaplanan bir tekniktir (Kibler, 1967;
1968) (Sekil 3.2).

Sekil 3. 2. Camurtasinin tipik XRD difraktogram illit pik profili ve Kiibler indeksi

hesaplamasi (Merriman ve Peacor, 1999).

Cesitli arastirmacilara gore illitin tek boyutlu difraktogram verisi kisith bilgiye
neden olmaktadir. Bu nedenle IC degerlerinin kalibrasyon edilmesi
gerekmektedir. (Warr ve Rice, 1994; Guggenheim ve ark., 2002; Warr ve Ferreiro
Mahlmann, 2015; Warr ve Cox, 2016). Bu kalibrasyonun yapilabilmesi icin
Kristalinite indeks Standarti (CIS) olusturulmustur. Kalibrasyon igin olusturulan
dogrusal bir denklemle yeniden hesaplanmaktadir (Warr ve Rice, 1994).
ICHacettepe de@erlerinden 1Ccis degerlerinin yeniden hesaplanmasi igin kullanilan
dogrusal denklem asagida verilmistir. Olusturulan esitligin korelasyon katsayisi

(R?) oldukga yliksek glvenilirlige sahiptir (0.993).
ICCIS = 133 X ICHacettepe - 003

Klorit kristalinite (ChC-Arkai indeks) indeksi ise XRD difraktogram deseninde
klorit mineralinin 14 A veya 7 A pik siddetinin yar uzunlugunun (FHWM)
santimetre cinsinden genisligi olgulerek hesaplanan bir tekniktir (Arkai ve ark.,
1995). Tez calismasinda kristalinite degerinin hesaplanmasi igin klorit

mineralinin 7 A pik siddeti tercih edilmistir.

3.2.3. Mikroskop Caligmalari

Kirinti  drnekler binokiiler mikroskop altinda ayiklanmistir.  Orneklerde
makroskopik boyutlarda gozlenen graptolitlerin fotograflari binokuler mikroskop
ile goruntulenmistir ve fotograflanmistir.
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ince kesit calismalari icin secilen érnekler tabakalanmaya paralel ve dik olmak
lzere Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bolimi ince Kesit
Laboratuvar’'nda hazirlanmistir. Hazirlanan ince kesitler Hacettepe Universitesi

Jeoloji Muhendisligi Bolumu Mikroskop Laboratuvari’nda fotograflanmigtir.

3.2.4. Rock-Eval Piroliz Analizi

Rock-Eval piroliz analizi organik jeokimya uzmanlari tarafindan hidrokarbon
kaynak kaya potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemdir
(Durand, 2003; Kvenvolden, 2008). Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen
veriler igin éngorilen sinir deger araliklari ve grafikleri, gegmis yillarda petrol
jeokimyasi Uzerinde galisan bazi arastirmacilar (Van Krevelen, 1961; Espitalie ve
ark., 1977; Hunt, 1979; Durand, 1980 vb.) tarafindan gelistiriimistir. Espitalie
tarafindan 1977 vyilinda, 1970'li yillarin ortalarinda gelistirilip kullaniimaya
baslanan Rock-Eval piroliz cihazi hakkinda bir ¢galisma yontemi yayinlanmistir.
Bu yontem, kaynak kaya karakterizasyonu ve hesaplamalari icin petrol
jeokimyasi c¢alismalarinda bir standart haline gelmistir ve gunumuizde de
kullaniimaktadir (Dembicki, 2016).

Bu ¢alisma kapsaminda, Rock-Eval piroliz analizi Turkiye Petrolleri Arastirma ve
Gelistirme Merkezi Birimi'nde Rock-Eval 6 (RE-6) cihazinda IFP 160000
standardinda gergeklestirilmistir. Uygulanan metot, Lafargue ve ark. (1998)'den
ve Behar ve ark. (2001)'den alinmistir. Cihaz programinda isinma, piroliz ve
oksidayon islemleri igin 100°C’den ile baglamaktadir. Karasal kokenli organik
maddenin tespit edilebilmesi i¢in 850°C’ye kadar ulasmaktadir. Rock-Eval piroliz
analizi ile elde edilen parametreler, dlgulen ve hesaplanan parametreler olmak
Uzere iki gruba ayrilmaktadir. Parametrelere ait agiklamalar 6zetlenerek Cizelge

3.1’de verilmigtir.

Kirinti 6rnekler, gegmis yillarda gerceklestirilien galigmalarda, yikandiktan sonra
oda sicakhginda kurutulup ardindan plastik torbalarda bekletilmistir (Jarvie ve
Baker, 1984). Bu iglem, o6rnek Uzerindeki ugucu bilesenleri ve gazlari kayba
ugratmamak amaciyla gerceklestiriimektedir. Ancak, bekleme suresine gore bu
oranin degismekte oldugu saptanmistir (Jarvie ve Baker, 1984). Bu nedenle, bu

calisma kapsaminda o6rneklenen kirintt (A ve P 0Ornek gruplari) o6rnekleri,
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binokuler mikroskopta secilmis ve sonrasinda TP Ar-Ge Laboratuvari’nda
icindeki hafif hidrokarbonlarin kayba ugramamasi i¢cin dogrudan analize tabi
tutulmustur. TOK ve Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen yukaridaki

parametrelere ait detayl bilgiler ve sinir degerleri Bolim 5’'te verilmistir.

Cizelge 3. 1. Rock-Eval piroliz analizinde dlg¢llen ve hesaplanan parametreler
(Jarvie ve Baker, 1984; Peters ve Cassa, 1994; Behar ve ark.,
2001).

Parametreler Anlami
TOK (% agirhk) (PC+RC), yiizde agirlikga toplam organik karbon miktari
c |St (mg HC/g kayag) | Serbest hidrokarbon miktari
% Sz (mg HC/g kayag) | Donlsebilir hidrokarbon miktari
‘O | Sz (mg CO2/g kayag) | Kerojenin termal pargalanmasi sonucu ortaya ¢gikan CO2 miktari
Tmax (°C) S: pik siddetinin tepe noktasinda oél¢llen sicaklik degeri
HI (mg HC/g TOK) | (S2/TOK)*x100, Kerojen igindeki hidrojen miktari
Ol (mg CO.lg kayag) | (Ss/TOK)x100, Kerojen igindeki oksijen miktari
PI [S1/(S1+S2)], Uretim indeksi
§ RC (% agirlik¢a) TOK-[0.082(S1+S2)/10], Artik Karbon
Tg;' PC (% agirlikga) Pirolitik Karbon
8 | MINC (% agirhkga) | Mineral Karbon
t Ql S2/S3, Kerojen Kalitesi (Clementz ve ark. 1979; Peters, 1986)
MI (mg HC/g TOK) | Si/TOK, Gé¢ indeksi (Jarvie ve Baker, 1984)
PV veya SPI (ppm) | (S1+S2) Potansiyel Verim veya Kaynak Potansiyel indeksi

3.2.5. Palinolojik Caligmalar
Palinolojik degerlendirmeler i¢cin TOK (%, icerigi

makroskopik buytiiklikte graptolit fosili gozlenen érnekler secilmistir. Ornekler,

agirhkega) yuksek ve
standart palinolojik metotlar kullanilarak ayrilmigtir (Bati, 2015). Ornekler agat
havan yardimiyla 2 mm boyutta dgutilmuslerdir. Orneklerdeki fosilleri, seylin
matriksinden (karbonatlardan ve silikatlardan) arindirmak igin érnekler sirasiyla
HCI ve HF asite maruz birakilmistir. Elde edilen organik madde kalintilari ile hala
ortamda bulunan mineral kalintilarini ayirmak igin 6zgdl agirhdi 2.0 gr/cm? olan
ginko klorir (ZnCl2) kullanilmigtir. Ornekler her islem sonrasinda saf su ile
yikanmistir. islemler sonrasinda geriye kalan organik madde, jelatinli gliserin
damlatilmis lamel Gzerine damlatiimistir. Lamel ile kapatilan 6rnek Zeiss Axio
Imager M1 mikroskobunda 20x ve 40x objektiflerinde sirasiyla mikrofasiyes ve
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palinomorflari incelemek igin kullaniimistir. Kronostratigrafik zaman araliklarina
ait sayisal yas ve donem, devre ve c¢ag isimleri 2018 yilinda Uluslararasi
Stratigrafi Komisyonu tarafindan Turkce hazirlanan cgizelge referans alinmistir
(Cohen ve ark., 2018).

3.2.6. Optik Organik Petrografik Caligmalar

Dadas Formasyonu’'nun organik petrografik agidan incelenmesi igin batidan
doguya dogru her lokasyonu temsil eden iki adet seyl 6rnegi, TOK (%, adirlikga)
icerigine gdre secilmistir. Organik petrografik calismalar H.U. Kémir
Laboratuvar’'nda gergeklestiriimistir. Tabakalanmaya dik konumda hazirlanan
parca ornekler, epoksi ve resin ile parlatilmaya hazir briketler haline getirilmigtir.
Stach (1982) ve Prof. Dr. Ali ihsan Karayigit énerileri referans alinarak briketler 4

asamada parlatilmistir.

Parlatma briketleri, Leica DM 4000 tip mikroskobunda 20x ve 50x yagh (oil
immersion) objektifleri ile incelenmistir. Yansitma olgumleri icin dort kalibrasyon
standardi kullaniimigtir. Yansitma degerleri i¢in kullanilan standartlar; Saphir,
%0,596 Ro; Yttrium-Aluminium-Garnet, %0,903 Ro, Gadolinium-Gallium-Garnet,
%1,719 Ro; Strontium-Titanat, %5,40 Ro ‘dur.

3.2.7. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi analizi, Bilkent Universitesi UNAM laboratuvarinda
gerceklestiriimistir. Analize iliskin metot bilgileri UNAM tarafindan saglanmistir.
Raman spektroskopisi, kristal ve molekuler titresimler hakkinda bilgi saglayan,
titresimsel spektroskopik bir teknik olarak bilinmektedir

(https://www.nanophoton.net/raman/raman-spectroscopy.html) (Sekil 3.3).

“‘Raman sacilimi, karbon atomlarinin tespiti icin kimyasal bantlarin simetrileri ve
molekdler titresimlerinin bir fonksiyonudur.” (Khatibi ve ark., 2018). Ornek,
monokromatik isik kaynagi ile aydinlatiimaktadir. Bu aydinlatma bir Raman
kaymasi yaratmaktadir. Olgiim sirasinda drnek izerindeki molekdiler titresimlerin
enerjileri ile fotonlarin enerjisi yer degdistirmektedir (Wang ve ark., 1990; Khatibi
ve ark., 2018).
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saciimi sacilimi

Sekil 3. 3. Raman sagcilimlari

(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Raman energy levels.svq).

Raman o6lgumleri tabakalanmaya paralel makroskopik boyutlardaki graptolit
kalintilari Gzerinde yapilmistir. Ornekler dogal yapiya zarar vermemek ve yalanci
termal olgunluk artisina neden olmamak igin parlatiimamistir. Silisyum karbir
zimpara ile oOrnek zemini yataya sifir hale getirildikten sonra cihaza
yerlestiriimisti. Raman kaymasi (exciation line Ao=532 nm) 20s birikiminde
dlclilmustir. Cihaz kalibrasyonu icin silikon standart kullaniimistir. Olglimler
dogrudan yapilmistir. Her bir 6érnekte 5 farkh graptolit pargcasi Gzerinde 10 ile 20
arasinda olcim alinmistir. Witec spektrumunda okunan degerler, Origin 8 Pro

yaziliminda yeniden (curve-fitting) cizilmistir.

3.2.8. Civa Porozimetresi (MCIP)

Civa Porozimetresi (MCIP veya MIP) analizi, ODTU Merkez Laboratuvari ARGE
Egitim ve Olgme Merkezi, Yiizey ve Gozenek Karakterizasyon Laboratuvari
(YGL)nda  Quantachrome  Corporation, Poremaster 60 cihazinda
gerceklestirilmistir. Analize ait metotlar ODTU Merkez Laboratuvarr’ndan alinarak

verilmigtir.

Civali porozimetreler, tepkimeye girmeyen, islatimsiz bir sivinin yeterli basing
uygulanmadik¢a kuglk gobzeneklere giremeyecedi fiziksel prensibine goére
caligsmaktadir. Uygulanan basing ile gozenek capi arasindaki iligki, asagida

verilen Washburn denklemi (Washburn, 1921) ile elde edilmektedir. Civa
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intrizyon  verilerinden gozenek boyutu veya hacim dagilimlarinin

olusturulmasinda yararlanilir.

(—4ycos0)
D=——+—
P

P: Uygulanan basing
D: gozenek gap!
Y: Civanin yuzey gerilimi (480 dyne/cm)

©: Civa ile gdzenek duvari arasindaki kontak agidir (genellikle 140°)

Bu ¢alisma kapsaminda, Dadas Formasyonu parga orneklerine, 4nm ile 10 pm
arasi gozeneklerinin belirlenebilmesi igin yuksek basing analizi (0-55000 psia)

uygulanmigtir.

3.2.9. SEM-EDAX Analizi

SEM cihazinda incekesit, kirllmig parga 6rnek ve parlatma briketleri incelenmisgtir.
Bu galismada H.U. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Laboratuvari ve UNAM
Laboratuvar'inda bulunan Taramali Elektron Mikroskobu kullanilmistir. Ornekler
dnce iletken karbon bantlarla SEM stubina/tutucusuna yerlestirilmistir. Ornekler
kaplama cihazinda analiz ihtiyacina gére karbon (C), altin (Au) ve palladyum (Pd)
ile kaplanmistir. Orneklerin kaplamalari UNAM Laboratuvar’in Precision Etching
and Coating System (PECS) cihazinda yapilmigtir. Goéruntileme ise UNAM
Laboratuvar'inda FEI Quanta 200 FEG cihazinda 6rnegin topografyasinin tespit
edilebilmesi icin SE/SEI (secondary electrons) detektdrleri tercih edilmistir. Analiz

sirasinda 5 kV akselerasyon voltaji (acceleration voltage) kullaniimistir.

3.2.10. FIB-SEM Analizi

Ornekler yaklasik olarak 50 mm?2 boyutunda Silikon Karbit (SiC) US#360, Grain
size 30um de yuzeyi mumkun olan derecede rolyefsiz hale getirilmistir. Analiz
sirasinda iletkenligin saglanmasi igin SEM stubina yerlestirilen 6rnek, palladyum
ile kaplanmistir. FIB-SEM analizi, UNAM Laboratuvar'inda FEI marka ve Sabanci
Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (SUNUM) JIB 4601

MultiBeam FIB-SEM marka sistemler kullaniimistir. Ornek 30 kv Ga* isimasi ile
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kesilmistir. Goruntileme 2 kV hizinda (accelerating voltage) ve 4 mm uzaklhkta

goruntulenmigtir.
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4. MINERALOJIK GALISMALAR

4.1. Girig

Sedimanter kayaclarin tanimlamalari, mineralojik ve petrografik incelemeler ile
yapilmaktadir. Bir kaynak kayanin, Rock-Eval piroliz parametrelerinde ve TOK
iceriginde oldugu gibi, mineralojik bilesiminde bir stratigrafik kesit boyunca ayni
yuzde bolluk oranina sahip olmadigina isaret edilmektedir (Tobey ve Campbell,
2016). Allix ve ark. (2010)’a gore ortalama bir seyl litolojisinde %60 oraninda kil

minerali gézlenmesi beklenir.

Bu calisma kapsaminda Dadas Formasyonu seyl orneklerinin mineralojik
bilesimlerinin saptanabilmesi icin XRD (X Isinlari Difraktogrami) tim kayag ve kil
fraksiyonu ile mikroskop calismalari gerceklestiriimistir. Toplam 88 adet 6rnek
uzerinde XRD tum kayag¢ analizi ve 57 adet 6rnek Uzerinde XRD kil fraksiyonu
analizi yapiimistir. Dadas Formasyonu’nun mineralojik 6zellikleri, ince kesit ve
SEM-EDAX calismalari ile desteklenmistir. Optik mikroskop c¢alismalarinda
tanimlanamayan minerallerin, SEM-EDAX analizi ile tespit edilmesi

amaclanmistir.

Orneklerin litolojisinin belirlenebilmesi igin, Gamero-Diaz ve ark. (2012, 2013)’Uin
organik camurtaslarini siniflandirdiklari sCore ug¢gen diyagrami ile mineral yuzde
bolluk oranlari kullaniimistir (Sekil 4.1). Arastirmacilar, dinyada bilinen seyl gaz
sistemlerini birbirinden ayirt etmek igin, kuyu loglarindan elde edilen mineralojik

bilesimler ile 16 organik camurtag! litofasiyesine isaret etmislerdir.

Tez calismasinin mineralojik caligsmalar bolimunde elde edilen sonuglar, hidrolik
catlama yontemi ile Uretim yapilan seyl petrol ve seyl gaz rezervuarinin kirilganlik

faktoru ile dogrudan iligkili oldugundan énemlidir.
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Sekil 4. 1. Organik gamurtasi siniflamasi (Gamero-Diaz ve ark., 2012, 2013).

4.2. Gat Olgiilii Stratigrafik Kesiti

4.2.1. XRD Tum Kayag¢ Analizi Sonuglari

Cat OSK’sinda toplam 11 adet Dadas Formasyonu érnegi tizerinde XRD tiim
kayac analizi yapilmistir. Orneklerde tespit edilen mineraller yiizde bolluk
sirasina gore; kil, kuvars, mika ve feldispat mineralleridir. Kalsit minerali C-14, 17,
20, 24 numarali 6rneklerde eser miktarda gbézlenmistir. C-3 numarali 6rnege ait
difraktogram deseni Ek Sekil 1'de verilmistir. Cat OSK 6rneklerinde tanimlanan

mineraller ve mineral ylzde bolluk oranlari Cizelge 4.1’de verilmigtir.
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Cizelge 4. 1. Cat OSK &rneklerinin XRD tim kayag ylizde bolluk mineral

dagilimlari.
Ornek IRA/IIiIrié Kil Min.  Kuvars Feldispat Kalsit
Adi
(%) (%) (%) (%) (%)
C-1 18.4 41.1 37.1 34
C-3 16.6 46.5 33.8 3.1
C-5 27.1 40.5 29.0 3.4
C-7 10.9 57.0 294 2.7
C-10 12.0 53.8 32.2 20
C-11 13.2 49.3 354 2.2 -
C-14 16.7 46.6 33.7 21 0.9
C-16 13.1 49.0 35.7 2.2 -
C-17 9.2 515 37.2 11 1.0
C-20 6.1 41.3 49.7 1.5 1.4
C-24 7.0 51.9 37.8 2.3 11
Max. 27.1 57.0 49.7 34 1.4
Min. 6.1 40.5 29.0 1.1 0.9
Ortalama  13.7 48.1 35.5 24 1.1

Cat OSK’sinda XRD tiim kayag analiz sonuclarina gére karbonat minerali miktar
oldukga disuktiir. Ornekler, Gamero-Diaz ve ark. (2012, 2013) siniflamasinda
ortalama %35,53 kuvars igerigi ile kilce zengin silisli gamurtasi ve silisgce zengin
killi gamurtasi litolojisine isaret etmektedir (Sekil 4.2). Allix ve ark. (2010)’a gore
Cat OSK Dadas Formasyonu 6rneklerinin ortalama bir seyl litolojisine sahiptir.
Fakat karbonat mineralleri agisindan fakir oldugu tespit edilmistir. Bu ¢calismada

en yliksek silis icerigi Cat OSK drneklerinde saptanmistir.
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Sekil 4. 2. Cat OSK 6rneklerinin organik gamurtas! siniflamasi (Gamero-Diaz ve
ark., 2012, 2013).

4.2.2. XRD Kil Fraksiyonu Analizi Sonuglari

XRD kil fraksiyonu analizi sonucunda Cat OSK’sinda ortalama %22.20 illit ve
ortalama %77.80 kaolinit minerali tespit edilmigtir (Cizelge 4.2). C-17 numaral
ornegin normal, glikolli ve firnlanmis difraktogram deseni Ek Sekil 2'de
verilmistir. Cat OSK 6rnekleri, calisma alanindaki diger drneklere gére daha
dusuk illit minerali icerigine karsilik yuksek kaolinit minerali igermektedir. Tespit
edilen kil minerali ytizde bolluk oranlari Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4. 2. Cat OSK 6rneklerinin XRD kil fraksiyonu yiizde bolluk mineral

dagilimlari.

Ornek it Kaolinit

AV @)

C-3 21.1 79.0

C-7 19.1 81.0

C-17 10.2 89.8

C-24 38.5 61.5

Max. 38.5 89.8

Min. 10.2 61.5

Ortalama 22.2 77.8

4.2.3. ince Kesit Galismalari

Cat OSK’sinda, C-3 ve C-24 numarali dérneklerin tabakalanmaya paralel ve C-17
numarall érnegin ise tabakalanmaya dik ince kesitleri hazirlanmistir. Orneklerde
yuksek miktarda kil minerali ve kuvars gozlenmektedir. Bu minerallere ek olarak,
oldukca kuglik boyutlarda (um) feldispat minerali ve muskovit minerali tespit

edilmigtir.

ince kesit galismalari ile Cat OSK 6rneklerinin kirintili dokuya sahip oldugu
saptanmistir. Sedimanter kayagclarin yuzey kosullarinda alterasyona ugramasi
sonucu oksitlenmeler olusabilmektedir (Bordenave, 1993). Cat OSK
orneklerindeki oksitlenmeler makro ve mikro Olgcekte koyu kizil kahve tonlarinda
ayirt edilebilmektedir (Dr. Ogretim Uyesi Erdal SEN, s6zIi gérisme 2017). Alttan
aydinlatmal mikroskopta izotrop 6zellige sahip minerallerin kimyasal bilesimini

tayin etmek icin SEM-EDAX analizi yapiimistir.

Tabaklanmaya paralel hazirlanan C-3 ve C-24 numarali 6rneklere ait ince kesit
goruntuleri ve SEM-EDAX analizi Sekil 4.3’te ve Sekil 4.4’te verilmistir. Mekanik
parlatma iglemi, tabakalanmaya paralel hazirlanan ince kesitlerde bosluklar

olugsmasina neden olmustur. Bu nedenle, parlatma iglemi kisith uygulanmistir.
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Sekil 4. 3. Tabakalanmaya paralel hazirlanan C-3 numarali Dadas
Formasyonu’'nda gozlenen mineraller. (a) I. Nikol (4x objektif), b) II.
nikol (4x objektif)) (KM: Kil Minerali, M: Mika minerali, Q: Kuvars).

Tabakalanmaya dik hazirlanan C-17 numarali érnegin ince kesit ve SEM-EDAX
analizi goruntileri Sekil 4.5’te verilmistir. Optik mikroskop c¢alismalarinda tespit
edilen mineraller ile XRD tum kayag analizinde tespit edilen mineraller birbirleriyle

uyumludur.

52



500 pm “

AT Spekirum 1 ks

Element] % Agirlik Element % Agirlik
c | e7.32 Fe | 56.27
o) 32.68 s 43.73
Spektrum 1 Spektrum 2
Fd
I i
100 5.00 keV D HORE

Sekil 4. 4. Tabakalanmaya paralel hazirlanan C-24 numaral Dadas
Formasyonu’'nda gbézlenen mineraller. a) I. Nikol (4x objektif), b) II.
Nikol (4x objektif), c) I. Nikol, organik madde (20x objektif), d) 1l. Nikol,
organik madde (20x objektif), ) Sekil 4.6.c’nin SEM goéruntusda, f) Pirit
mineralleri (KM: Kil Minerali, K: Kalsit, M: Mika minerali, Q: Kuvars,
OM: Organik Madde, P: Pirit).
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Element| % Agirlik Sil [Element|% Agirlik
(@) 46.25 O 52.41
Si 29.40 .
[o] A | 2081 SRl
K 3.54 [0] Spektrum 2
Spektrum 1

Kk

5.00 kev 4.00 keV

Sekil 4. 5. Tabakalanmaya dik hazirlanan C-17 numarali Dadas Formasyonu’nda
gbdzlenen mineraller. a) I. Nikol (4x objektif), b) Il. Nikol (4x objektif), c)
I. Nikol (10x Objektif), d) Il. Nikol (10x objektif), e) ve f) Sekil 4.7.c’nin
SEM gorintusi. (KM: Kil Minerali, Q: Kuvars).
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4.3. Cermik Olgiilii Stratigrafik Kesiti

4.3.1. XRD Tum Kayag¢ Analizi Sonuglari

Cermik OSK’sinda toplam 39 adet Dadas Formasyonu érneginde XRD tiim kayag
analizi yapiimigtir. Orneklerde hakim mineral, kil mineralidir. Orneklerin timiinde
tespit edilen diger mineraller yuzde bolluk miktarina gore sirasiyla, kuvars, mika
ve feldispat mineralleridir. Bu minerallere ek olarak, eser miktarda kalsit, dolomit
ve pirit mineralleri tespit edilmistir. Cermik OSK &rneklerinde tanimlanan

mineraller ve mineral yuzde bolluk oranlari Cizelge 4.3'te verilmistir.

Cermik bolgesinde yuzeyleyen Dadas Formasyonu, Gamero-Diaz ve ark. (2012,
2013) siniflamasina gore silisge zengin killi gamurtag! litolojisine sahiptir (Sekil
4.6). Kil minerali yizde miktari ortalama % 60.16’dir. Bu bdlgede ylzeyleyen
Dadas Formasyonu’nun silis ve karbonat miktari diger bolgelere gore daha dusuk

miktarlarda tespit edilmistir.

Cizelge 4. 3. Cermik OSK 6rneklerinin XRD tiim kayag yizde bolluk mineral

dagilimlari.
Ornek mlil:]a Kil Min. Kuvars Feldispat Kalsit Dolomit Pirit
Adi '
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
K-1 10.8 60.6 21.9 4.7 0.8 1.2 -
K-2 11.8 71.0 9.2 41 1.3 1.3 13
K-3 12.7 61.7 18.6 4.7 0.5 1.0 0.8
K-4 11.6 61.9 18.8 6.9 0.8 - -
K-5 17.1 64.0 15.2 2.8 0.9 - -
K-6 17.9 65.6 12.9 2.4 1.2 - -
K-7 13.5 53.0 27.7 5.9 - - -
K-8 12.8 65.6 14.7 6.8 - - -
K-9 14.9 58.3 14.7 6.9 1.5 2.0 1.7
K-10 14.7 65.8 14.8 4.1 - - 0.7
K-11 13.3 59.5 21.3 5.9 - - -
K-12 22.6 57.4 11.8 4.5 0.7 1.6 1.4
K-13 13.6 54.8 22.0 7.4 0.9 1.3 -
K-14 16.3 59.4 16.2 35 1.4 1.3 1.9
K-15 23.1 57.6 14.3 5.0 - - -
K-16 13.3 63.8 15.2 4.7 0.9 1.2 11
K-17 12.8 57.3 20.4 7.6 1.2 0.8 -
K-18 9.7 64.9 19.3 4.2 0.6 1.5 -
K-19 9.6 57.4 25.6 6.4 1.1 -
K-20 11.1 61.9 14.6 9.6 1.5 1.4 -
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Cizelge 4.3. devam ediyor.

Ornek mlil:]é Kil Min. Kuvars Feldispat Kalsit  Dolomit Pirit
Adi
(%0) (%0) (%0) (%) (%) (%) (%)
K-21 9.0 53.5 13.3 24.2 - - -
K-22 17.4 51.9 23.3 5.8 1.6 - -
K-23 16.6 58.4 19.0 4.7 - - 1.3
K-24 16.9 59.5 18.8 4.8 - - -
K-25 12.9 50.4 26.2 8.0 11 15 -
K-26 16.5 60.2 16.7 4.6 0.9 1.0 -
K-27 11.9 63.7 19.2 4.1 - 11 -
K-28 17.7 51.1 20.4 7.5 1.7 1.6 -
K-29 12.7 61.5 17.1 5.8 17 13 -
K-30 14.4 53.9 19.2 9.0 1.6 1.8 -
K-31 15.1 63.6 15.2 6.1 - - -
K-32 11.6 57.4 18.7 9.2 1.6 14 -
K-33 14.7 69.1 11.4 3.3 15 - -
K-34 9.0 65.7 18.3 5.6 - 14 -
K-35 16.0 59.7 214 2.0 0.9 - -
K-36 11.9 62.4 16.0 8.4 - 1.2 -
K-37 10.4 58.1 21.1 8.4 - 2.0 -
K-38 14.4 64.7 14.5 4.9 - 14 -
K-39 13.3 59.8 21.7 4.0 - 1.2 -
Max. 23.1 71.0 27.7 24.2 1.7 2.0 1.9
Min. 9.0 50.4 9.2 2.4 0.5 0.8 0.7
Ortalama  14.1 60.0 17.8 6.2 1.2 1.3 1.3

56



Kil

+ Cermik OSK (K-1/39)

50

Killi/Silisli
gamurtagi

Karigik
camurtas!

Silisli
karisik
camurtasi

Karbonatli
karisik
gamurtasl

20

Silisce
baskin Karbonatca zengin silisli
litotip camurtas!

KFM 20 50 80 Karbonat
(Kuvars+Feldispat+Mika Min.)

Sekil 4. 6. Cermik OSK 6rneklerinin organik gamurtasi siniflamasi (Gamero-Diaz
ve ark., 2012, 2013).

4.3.2. XRD Kil Fraksiyonu Analizi Sonuglari

Cermik OSK 6rneklerinde XRD kil fraksiyonu analizi sonucunda ortalama %50.58
illit, %49.42 kaolinit mineralleri tespit edilmistir. Orneklerin ortalama bir eyl
litolojisinde beklenen kil mineral yuzdesine (yaklasik %60, Allix ve ark., 2010)
sahip oldugu goérulmektedir. Tespit edilen kil minerali yiuzde bolluk oranlari

Cizelge 4.4’te verilmigtir.
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Cizelge 4. 4. Cermik OSK &rneklerinin XRD kil fraksiyonu yiizde bolluk mineral

dagilimlari.

Ornek it Kaolinit
Ad 6 (%)
K-1 59.6 40.4
K-4 80.6 19.4
K-6 42.9 57.1
K-9 52.2 47.8
K-12 44.2 55.8
K-14 48.1 51.9
K-17 45.1 54.9
K-19 43.9 56.1
K-23 45.6 54.4
K-26 44.7 55.3
K-29 53.9 46.2
K-32 44.4 55.6
K-35 455 54.6
K-38 52.5 475
K-39 55.6 44.4
Max. 80.6 57.1
Min. 42.9 19.4

Ortalama  50.6 49.4

4.3.3. ince Kesit Calismalari

Cermik OSK’sinda K-23 ve K-35 numarali drneklerin tabakalanmaya paralel, K-
12 numarall 6rnegdin ise tabakalanmaya paralel ve dik ince kesitleri hazirlanmistir.
Cermik OSK drnekleri makroskopik boyutlarda ipeksi bir parlakliga sahiptir. Bu
bolgedeki ince kesit calismalarinda Dadas Formasyonu’nunda yonlenmeler
g6zlenmistir. Bu durum o&rneklerin gegirdigi metamorfizmanin etkilerinin bir

sonucudur (Dr. Ogretim Uyesi Erdal SEN, s6zlii goriisme, 2017).

ince kesit galismalarinda Cermik OSK &rneklerinde kirintihi doku gézlenmistir
(Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). Cermik OSK 6rneklerine ait dokusal 6zellikler bu galisma
kapsaminda alinan diger 6rneklere gore daha kiguk boyutlu (um) kirintilardan
olusmaktadir. Tabakalanmaya paralel hazirlanan K-35 numarali érnegin, XRD
tum kaya¢ mineral ylzde bolluk orani (%21.42) ile uyumlu bi¢cimde ylksek

miktarda kuvars minerali gozlenmektedir (Sekil 4.7 c ve d).
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Sekil 4. 7. Tabakalanmaya paralel hazirlanan K-23 ve K-35 numarali Dadas
Formasyonu’'nda go6zlenen mineraller. a) I. Nikol (4x objektif), b) II.
Nikol (4x objektif), c) I. Nikol (4x objektif), d) II. Nikol (4x objektif). (KM:
Kil Minerali, M: Mika Minerali, Q: Kuvars, K: Kalsit).

Tabakalanmaya dik hazirlanan K-12 numaral 6rnegin ince kesit ve SEM-EDAX
analizi géruntileri Sekil 4.12°de verilmistir. Ornegin kirintilarla zengin seviyesinin,
kil minerali ve kuvars miktari agisindan zengin oldugu goérilmektedir. ince kesit
caligmalari sonucunda orneklerin XRD tum kayag¢ analizi sonuglari ile uyumlu

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4. 8. Tabakalanmaya dik hazirlanan K-12 numarali Dadas Formasyonu’nda

g6zlenen mineraller. a) I. Nikol (4x objektif), b) Il. Nikol (4x objektif), c)

I. Nikol (20x objektif), d) 1l. Nikol (20x objektif), e) ve f) SEM goruntisu.
(KM: Kil Minerali, M: Mika Minerali, Q: Kuvars).
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4.4. Diyarbakir-1 Kuyu Ornekleri

4.4.1. XRD Tum Kayag¢ Analizi Sonuglari

Toplam 21 adet Diyarbakir-1 kirinti kuyu 6rnegi tzerinde XRD tim kaya¢ analizi
yapilmigtir. Analiz sonucunda 6rneklerin tumdnde kil ve mika minerali, kuvars,
feldispat, karbonat mineralleri (kalsit ve dolomit) ve pirit minerali tanimlanmistir.

Elde edilen sonuglar Cizelge 4.5'te verilmistir.

Gamero-Diaz ve ark. (2012, 2013) organik gamurtasi siniflamasinda Diyarbakir-
1 kuyu orneklerin silisge zengin killi camurtasi litolojisine sahip oldugu
gorulmektedir (Sekil 4.9). Diyarbakir-1 kuyusunun orta ve bitis derinliklerinde
toplam karbonat minerali miktarinin kismen daha yuksek olmasi nedeniyle
kuyunun orta ve bitis seviyelerinde silisgce ve karbonatga zengin karisik Killi

camurtas! litolojisine sahip oldugu belirlenmisgtir.

Cizelge 4. 5. Diyarbakir-1 kuyu érneklerinin XRD tim kayag ylzde bolluk mineral

dagihmlari.

Ornek mlilr(]a Kil Min. Kuvars Feldispat Kalsit Dolomit Pirit

Adi '
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
D-1 22.8 57.4 3.2 1.1 4.2 4.4 6.9
D-2 20.1 53.2 8.5 4.1 1.7 5.6 6.8
D-3 22.6 54.6 8.0 4.3 3.0 2.7 4.9
D-4 19.4 63.7 6.0 2.6 1.0 3.0 4.4
D-5 13.8 54.2 13.0 3.0 4.5 1.9 9.7
D-6 20.6 40.0 10.0 4.8 10.1 4.6 10.0
D-7 15.7 58.7 9.1 4.8 14 2.1 8.2
D-8 14.0 54.9 13.1 4.3 3.0 2.1 8.5
D-9 17.1 57.4 13.0 4.2 2.1 2.4 3.8
D-10 15.4 56.2 14.7 3.8 33 1.5 5.1
D-11 194 53.5 11.4 3.0 3.6 5.0 4.2
D-12 10.0 56.1 12.5 4.1 5.9 4.9 6.6
D-13 17.0 55.1 14.0 3.8 1.7 35 5.0
D-14 9.5 67.5 11.7 1.6 2.5 2.2 5.0
D-15 10.1 54.2 15.6 35 11.4 1.5 3.8
D-16 21.0 41.2 20.1 5.9 1.2 2.8 7.9
D-17 13.6 48.8 21.2 5.4 1.2 1.7 8.1
D-18 18.0 46.0 20.2 6.4 1.2 2.0 6.2
D-19 19.2 52.5 16.2 4.2 1.2 2.0 4.8
D-20 16.7 62.3 9.1 4.1 2.4 2.1 3.4
D-21 11.5 51.6 22.9 5.0 2.9 1.8 4.3
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Cizelge 4. 5. devam ediyor.

Ornek ';\A/I'il:]a Kil Min.  Kuvars Feldispat Kalsit Dolomit Pirit
Adi
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Max. 22.8 67.5 22.9 6.4 11.4 5.6 10.0
Min. 9.5 40.0 3.2 1.1 1.0 15 34
Ortalama 16.5 54.2 13.0 4.0 3.3 2.8 6.1
Kil
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Sekil 4. 9. Diyarbakir-1 kuyu érneklerinin organik camurtagi siniflamasi (Gamero-
Diaz ve ark., 2012, 2013).

4.4.2. XRD Kil Fraksiyonu Analizi Sonuglari

Diyarbakir-1 kuyu 6rneklerinde XRD kil fraksiyonu analizi sonucunda drneklerin
timiinde illit ve kaolinit minerali tespit edilmistir. Orneklerin bir béliminde az
miktarda klorit minerali gdézlenmektedir. Tespit edilen kil minerali ylizde bolluk
oranlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4. 6. Diyarbakir-1 kuyu 6rneklerinin XRD kil fraksiyonu ylzde bolluk

mineral dagilimlari.

. Klorit it Kaolinit
Ornek Adi

(%) (%) (%)
D-1 5.9 26.7 67.3
D-2 23.8 76.2
D-3 5.0 26.7 74.4
D-4 26.0 74.0
D-5 35.2 64.8
D-6 34.3 65.7
D-7 29.5 70.5
D-8 13.0 39.1 47.8
D-9 48.1 52.0
D-10 46.8 53.2
D-11 7.9 44.4 47.6
D-12 9.5 40.5 50.0
D-13 4.9 33.6 61.5
D-14 8.4 345 57.1
D-15 8.1 29.1 62.8
D-16 35.1 64.9
D-17 29.8 70.2
D-18 375 62.5
D-19 30.0 70.0
D-20 28.6 71.4
D-21 25.7 74.3

Max. 13.0 48.1 76.2
Min. 4.9 23.8 47.6
Ortalama 7.9 33.6 63.7

4.4.3. ince Kesit Caligmalari

Diyarbakir-1 kuyu érneklerinin kirinti kuyu érnek olmasi ince kesit calismalarinda
sinirlamalara neden olmaktadir. D-1-5 numarali érnege ait ince kesit goruntuleri
Sekil 4.10'da verilmistir. ince kesit calismalari sonucunda yeterli parlatma
yapilamadigindan, kil minerali oldugu dusunulen koyu kahve renkli mineraller

g6zlenmektedir.
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Sekil 4. 10. Tabakalanmaya paralel hazirlanan D-1-5 numarali Dadas
Formasyonu’'nda gdézlenen mineraller. a) I. Nikol (4x objektif), b) II.
Nikol (4x objektif)) (KM: Kil Minerali, M: Mika Minerali.

4.5. Bismil-2 Kuyu Ornekleri

4.5.1. XRD Tum Kayag¢ Analizi Sonuglari

Bismil-2 kuyu 6rneklerinde XRD tum kayag¢ analizi sonuglarina gore ortalama
%51.21 kil minerali tespit edilmistir. Tanimlanan diger mineraller, mika, kuvars,
feldispat, kalsit, dolomit ve pirit mineralleridir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.7’'de

verilmistir.

Bismil-2 kuyu &rneklerinin ortalama kuvars igerigi miktari %6.62’dir. Ortalama
karbonat igerigi Dadas Formasyonu’'nun orneklendigi diger bolgelere gore
oldukga yuksek degerlere sahiptir (ortalama kalsit minerali miktari %14.87).
Kuyunun baslangi¢ ve bitis derinliklerinde en yuksek kalsit yuzde bolluk miktar
%25.57’ye ulasmaktadir. Bir diger karbonat minerali dolomit ise kalsite miktarina
benzer bicimde kuyunun baslangi¢ ve bitis seviyelerinde artis gostermektedir.
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Sekil 4. 11. Bismil-2 kuyu 6érneklerinin organik gamurtagi siniflamasi (Gamero-
Diaz ve ark., 2012, 2013).

Bismil-2 kuyu érnekleri ile diger lokasyonlardan alinan érnekler arasinda litolojik
farkliliklar saptanmistir. Ornek alinan diger bolgelere gére Bismil-2 kuyu
orneklerinin Gamero-Diaz ve ark. (2012, 2013) organik gamurtagsi siniflamasina
gore karisik killi gamurtasi ve karigik gamurtasi litolojisine sahiptir (Sekil 4. 11).
Karbonat mineral miktarinin yuksek olmasi hidrolik c¢atlatma ile dretilen
ankonvansiyonel sistemler i¢in oldukga 6nemlidir (Wang ve Gale, 2009). Diger
lokasyondaki 6rneklere gore gdzlenen litolojik farklilik, optik petrografik ve SEM
calismalari ile desteklenmelidir. Clinku kirinti kuyu érneklerinin sondaj gamuru ve
kuyuda yasanan yikintilar sonucu kirlenebilecegi bilinmektedir (Peters, 1986;
Bordenave, 1993). Bu c¢alismanin ilerleyen bdlimlerinde bu durum

degerlendiriimeye alinmigtir (Bkz. Bélum 5.5; 6.3.4; 7.4.4).
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Cizelge 4. 7. Bismil-2 kuyu 6rneklerinin XRD tim kayag yuzde bolluk mineral

dagilimlari.

Ornek 'R/l/l'il:]a Kil Min. Kuvars Feldispat Kalsit Dolomit Pirit

Adi '
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
B-2-1 13.3 43.2 7.1 3.3 23.2 8.9 11
B-2-2 13.2 44.3 6.5 2.9 25.6 4.8 2.8
B-2-3 9.9 495 8.0 2.7 15.0 13.4 14
B-2-4 13.2 51.8 6.5 7.8 12.2 5.8 2.8
B-2-5 17.4 48.7 6.7 5.7 14.8 4.7 2.0
B-2-6 13.9 59.8 8.0 6.1 7.9 2.9 14
B-2-7 17.9 52.9 6.4 35 15.2 3.3 0.7
B-2-8 13.7 59.1 6.5 5.0 11.7 2.8 1.2
B-2-9 18.7 48.4 4.9 5.3 15.7 4.4 2.7
B-2-10 16.3 52.2 5.7 4.9 13.6 5.5 1.7
B-2-11 16.0 56.3 7.0 4.0 8.4 6.1 2.1
B-2-12 14.1 52.5 7.0 6.4 9.8 7.5 2.6
B-2-13 16.1 47.1 5.6 4.6 20.3 4.9 14
Max. 18.7 59.8 8.0 7.8 25.6 13.4 2.8
Min. 9.9 43.2 4.9 2.7 7.9 2.8 0.7
Ortalama  14.90 51.21 6.62 4,78 14.87 5.77 1.85

4.5.2. XRD Kil Fraksiyonu Analizi Sonuglari
Bismil-2 kuyu 6rneklerinde ortalama ytzde kil minerali bolluk ortalama oranlari
%27.76 illit minerali ve %72.24 kaolinit mineralidir. Tespit edilen kil minerali yizde

bolluk oranlari ise Cizelge 4.8'de verilmistir.

Cizelge 4. 8. Bismil-2 kuyu 6rneklerinin XRD kil fraksiyonu ytizde bolluk mineral

dagihmlari.
Ornek init Kaolinit
A ) )
B-2-1 23.9 76.1
B-2-2 17.5 82.5
B-2-3 25.9 74.1
B-2-4 27.1 72.9
B-2-5 26.3 73.7
B-2-6 29.3 70.8
B-2-7 27.7 72.3
B-2-8 28.5 715
B-2-9 20.1 70.9
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Cizelge 4.8. devam ediyor.

) init Kaolinit
Ornek Adi

(%) (%)

B-2-10 28.7 71.3
B-2-11 28.4 71.6
B-2-12 34.7 65.3
B-2-13 33.8 66.2
Max. 34.7 82.5
Min. 17.5 65.3
Ortalama 27.8 72.2

4.5.3. ince Kesit Calismalari

Bismil-2 kuyu orneklerinin kirinti halinde olmasi nedeniyle ince kesit hazirlama
asamalar ve mikroskop incelemelerinde gugclukler yaratmistir. B-2-13 numarali
drnege ait ince kesit gériintiileri Sekil 4.12'de verilmistir. ince kesit calismasinda

kil minerali oldugu dusunulen koyu kahve renkli mineraller gdzlenmistir.

Sekil 4. 12. Tabakalanmaya paralel hazirlanan B-2-13 numarali Dadas
Formasyonu ince kesitinde gdzlenen mineral. a) I. Nikol (10x
objektif), b) 1l. Nikol (10x objektif). (KM: Kil Minerali).

4.6. Bismil-1 Kuyu Ornekleri

4.6.1. XRD Tum Kayag¢ Analizi Sonuglari

Bismil-1 kuyu 6rneklerinin ylksek kil minerali igerigine (ortalama %60.19) sahip
oldugu tespit edilmistir. Tanimlanabilen diger mineraller, mika, kuvars, feldispat,
kalsit, dolomit ve pirit mineralidir. Elde edilen sonugclar Cizelge 4.9'da verilmigtir.

Kirilganhgi yliksek dolomit minerali yuzde bolluk ortalama orani %8.21°dir.
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Bismil-1 kuyu 6rneklerinin yuzey orneklerine gore duguk silis icerigi ve yuksek
dolomit minerali igerigi, Gamero-Diaz (2012, 2013) organik c¢amurtasi
siniflamasinda silisge zengin killi gamurtasi ve karisik killi gamurtasi litolojisine
isaret etmektedir (Sekil 4.13).

Cizelge 4. 9. Bismil-1 kuyu 6érneklerinin XRD tim kayag¢ ylzde bolluk mineral

dagihmlari.
. Mika R . . . .
Ornek Min. Kil Min. Kuvars Feldispat Kalsit Dolomit Pirit
Adi

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

B-1-1 11.1 62.2 10.7 3.8 1.9 8.5 18
B-1-2 111 56.4 7.8 9.0 1.5 125 17
B-1-3 16.5 67.2 6.0 4.8 1.1 1.9 2.5
B-1-4 20.1 55.0 6.8 3.6 1.5 9.9 3.1
Max. 20.1 67.2 10.7 9.0 1.9 12.5 3.1
Min. 11.1 55.0 6.0 3.6 1.1 1.9 1.7
Ortalama 14.7 60.2 7.8 53 1.5 8.2 2.3
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Sekil 4. 13. Bismil-1 kuyu 6érneklerinin organik gamurtagsi siniflamasi (Gamero-
Diaz ve ark., 2012, 2013).

4.6.2. XRD Kil Fraksiyonu Analizi Sonuglari

Bismil-1 kuyu érneklerinde tespit edilen kil mineralleri, klorit (ortalama %11.75),
ilit (ortalama %55.09) ve kaolinit (ortalama %33.17)dir. Tespit edilen kil
minerallerinin tUm 6rnekler igin ylizde bolluk oranlari Cizelge 4.10°da verilmistir.

Orneklerin timiinde klorit, illit ve kaolinit minerali tespit edilmistir.
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Cizelge 4. 10. Bismil-1 kuyu orneklerinin XRD kil fraksiyonu yuzde bolluk mineral

dagihmliari.

Orek  Klorit it Kaolinit

A ) ®w

B-1-1 13.3 56.6 30.1

B-1-2 9.0 57.5 33.6

B-1-3 11.4 50.0 38.6

B-1-4 13.4 56.3 304

Max. 134 57.5 38.6

Min. 9.0 50.0 30.1

Ortalama 11.8 55.1 33.2

4.6.3. ince Kesit Calismalari

ince kesit galismasi igin Bismil-1 kuyu 6rneklerinden B-1-1 numarali érnek
tabakalanmaya paralel, B-1-4 ise tabakalanmaya paralel ve dik hazirlanmigtir. B-
1-1 numarali 6rneg@e ait ince kesitte, XRD tum kayag¢ analizi ile uyumlu bigimde
hakim litolojinin kil minerali oldugu goézlenmistir. Sekil 4.14 a ve b’de alttan
aydinlatmali mikroskopta tanimlanamayan mineralin, SEM-EDAX analizinde
apatit minerali oldugu tespit edilmistir. Apatit minerali B-1-4 numarali 6rnegin

SEM-EDAX calismalarinda da gozlenmistir.
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Sekil 4. 14. Tabakalanmaya paralel hazirlanan B-1-1 numarali ince kesit Dadas

Formasyonu’'nda gozlenen mineraller. a) |. Nikol (4x objektif), b) II.
Nikol (4x objektif), c) SEM goruntisu. (KM: Kil Minerali, A: Apatit).

B-1-4 numarali Ornegin kil mineralleri arasinda, XRD tum kayac¢ analiz
c¢alismalariyla uyumlu bigimde dolomit minerali tespit edilmigtir (Sekil 4.15). XRD
kil fraksiyonu analizi sonuglarina benzer bicimde SEM-EDAX analizinde kaolinit

ve illit mineraline ek olarak klorit minerali de gozlenmigtir.
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Sekil 4. 15. Tabakalanmaya dik hazirlanan B-1-4 numarali ince kesit Dadas
Formasyonu’'nda gézlenen mineraller. (a)TP, I. Nikol (10x objektif),
b) TD genel gérunum, I. Nikol (10x objektif), c) I. Nikol, d), e) ve f)
SEM goruntusul) (TP: Tabakalanmaya paralel, TD: Tabakalanmaya
dik, KM: Kil Minerali, D: Dolomit, Q: Kuvars, F: Feldispat, P: Pirit, OM:
Organik Madde).
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5. TOK ve ROCK-EVAL PIiROLIiZ ANALIZI

5.1. Girig

Sedimanter kayagclar, genellikle su, kerojen/bitimen, petrol ve/veya gaz dolu
gbzeneklerin bir arada bulundugu, organik maddeden ve minerallerden meydana
gelmektedirler (Peters ve Cassa, 1994). Hidrokarbon tiretme kabiliyetine sahip
olan veya tasinabilir miktarda hidrokarbon turetmis olan bu kayaglar “kaynak
kaya” olarak anilmaktadir (Tissot ve Welte, 1984). Sedimanter kayacin
batunleyici pargasi oldugu kabul edilen ¢okel icindeki organik maddenin, gorsel
tetkik ve karsilastirmalar vasitasiyla hidrokarbon tipleri ve hidrokarbon potansiyeli
belirlenebilmektedir (Staplin, 1969).

Dembicki (2016)'ye gore sedimanter kayag icindeki organik madde iki kisimdan
olusmaktadir. Bunlardan biri  “bitimen”, digeri ise “kerojen” olarak
isimlendirilmektedir. Bitimen, organik maddenin organik ¢oztculerle ¢ozulebilen
kismini ifade etmektedir (Bjorlykke, 2010). Vandenbroucke (2003) kerojen
kelimesinin, ilk kez Crum-Brown (1912) tarafindan mumsu (waxy) petrol Uretilen
iskog petrollli seyllerinin organik maddesini tanimlamak icin kullanildigini ifade
etmistir. Kerojen, petrol Uretme yetenegine sahip, asit ve organik ¢dzuculerle
¢6zinmeyen sedimanter organik maddedir (Durand, 1980; Tissot ve Welte, 1984;
Vandenbroucke, 2003). Organik ¢ozuculerle ¢ozinmeyen, termal olarak altere
olmus ve katilagsmis bitimeni ifade eden kisim “pirobitimen” olarak anilmaktadir
(Hunt, 1979). Sedimanter kayac¢ icindeki organik madde, termal olgunluk
yukseldikce, 6nce petrole, ardindan islak gaza ve son olarak kuru gaz ve

pirobitimene donlismektedir (Peters ve Cassa, 1994).

Kerojen, cesitli bliylk molekilllerden olusan, bir gesit polimerdir (Bjorklykke,
2010). Kerojen bilesiminde bulunan temel elementler sirasiyla; C, H, N, O ve S’tur
(Tissot ve Welte, 1984; Vandenbroucke, 2003). Kaynak kayanin petrol uretim
kapasitesi, kerojenin bilesiminde bulunan hidrojen igerigi ile iligkilidir (Hunt, 1996).
Bu nedenle, dnceki yillarda elemental analiz (C, H ve O) galigmalan ile
hidrokarbon kaynak kaya potansiyeli belirlenmigtir. Elde edilen sonuglardan H/C
ve O/C atomik oranlari Sekil 5.1°de goruleceg@i Uzere komurlerin kdmurlesme
derecelerinin tespit edildigi Van Krevelen diyagramina (Van Krevelen, 1961,
1984) yerlestiriimektedir (Tissot ve ark., 1974).

73



Gunumuzde daha hizli sonu¢ vermesi ve maliyetinin disuk olmasi nedeniyle
hidrokarbon kaynak kaya potansiyelini belirlemek i¢in Rock-Eval piroliz analizi
tercih edilmektedir. Rock-Eval piroliz parametrelerinden hesaplanan HI ve Ol
degerleri sirasiyla H/C ve O/C atomik oranlari yerine kullaniimaktadir (Espitalie
ve ark., 1977). Peters ve Cassa (1994)’e gore temel kerojen tipleri hem komurler
hem de sedimanter kayaclar icin tek kabul edilmistir. Yazarlarin kerojen tiplerine

ait tanimlamalari Cizelge 5.1’de verilmistir.

Q|
L Lo
v N KEROJEN EVRIMININ
= 7 | N TEMEL URUNLERI
o S 0z, H:0
< PETROL
1.50 artan gomiilme ~_ - o
/ 5
.‘/ ‘\\ ” /:
v - .
i artan gémiilme
¥
(/"7‘\
1.00 )
‘//, - artan gomilme
0.50
0 0.10 0.20 ATOMIK O/C

Sekil 5. 1. Kerojen evriminin temel basamaklar (Tissot ve ark., 1974).

Cizelge 5. 1. Kerojen tipleri (Tissot ve ark., 1974; Hunt, 1979; Waples, 1985;
Peters ve Cassa, 1994; Vandenbroucke, 2003; McCarthy ve ark.,

2011).
] H/C o/C Hidrokarbon
Kerojen ) ) Tipik Cokelme i
) ) (Atomik  (Atomik Maseral Potansiyel
Tipleri Ortami
oran) oran) Egilimi
Tip | 21,5 <0,1 Alginit (Amorf) Golsel Petrol
Tip Il ve IV
Tip Il 1,2-1,5 gOre dusuk Eksinit (Liptinit) Denizel Petrol
miktar
) Liptinit, Baskin
Tip 1l <1,0 <0,3 o Karasal Gaz
Vitrinit
Oksideolan
kerojenlerin
Tip IV 0,5-0,6 <0,3 inertinit yeniden Sinirl Gaz (?)
islenmesiyle
olusur
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Dadas Formasyonu’nun Cermik-Korudag ve Hazro lokasyonlarinda yluzeyleyen
bolimlerinin hidrokarbon kaynak kaya potansiyelini belirlemek icin yapilan gincel
calismalar Kranendock (2004), Aydemir (2012), Oztirk (2013; 2016) ve Sen ve
Kozlu (2020) tarafindan gergeklestirilmistir.

Bu calismada TOK, Rock-Eval piroliz analizinde olgilen ve hesaplanan
parametreler kullanilarak, Cat, Cermik-Korudag, Diyarbakir ve Bismil
lokasyonlarinda Dadag Formasyonu’nun hidrokarbon kaynak kaya tanimlamalari
yapilmigtir. Elde edilen sonuglar ile Rock-Eval bazli hesaplamalara ek olarak seyl
petrol ve seyl gaz potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan orijinal parametrelerin

(Jarvie ve ark., 2007; Chen ve Jiang, 2015) belirlenmesi amaclanmistir.

Bu calismada TOK ve Rock-Eval piroliz analizinde olgllen ve hesaplanan
parametrelerin yorumlanmasinda sinir deger araliklarinin degerlendirilmesi igin
Jarvie ve Baker (1984), Peters (1986), Jarvie (1991), Peters ve Cassa (1994)
calismalari referans alinmistir (Cizelge 5.2; 5.3; 5.4; 5.5; 5.6; 5.7).

TOK igerigi ile bir kaynak kayanin hidrokarbon potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in
gerekli deger araliklar Cizelge 5.2°'de verilmistir. %2.00’den buyuk TOK igeriginin
seyl gaz Uretimi igin yeterli olduguna isaret edilmektedir (Jarvie, 1991; 2004).
Konvansiyonel ve ankonvansiyonel kaynak degerlendirmeleri i¢cin TOK igerigini

kuyu log verileri ile elde etmek de mumkundur (Wang ve ark., 2016).

Cizelge 5. 2. TOK igerigine goére petrol potansiyeli.

Jarvie Peters ve Cassa
(1991) (1994)
Petrol TOK TOK
Potansiyeli (% agirlikga) (% agirlikca)
Fakir 0.00-0.50 0.0-0.5
Zayf 0.50-1.00 0.5-1.0
iyi 1.00-2.00 1.0-2.0
Cok lyi 2.00-5.00 2.0-4.0
Mikemmel >5.00 >4.0

S1 degeri kayag igindeki serbest hidrokarbon miktarina ek olarak, érneklerdeki
kirrenme hakkinda da bilgi vermektedir (Hunt, 1996). Kaynak kaya, farkh
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kaynaktan tiremis hidrokarbonlar ile kirlenebilecegi gibi sondaj camuru ve/veya

yikintilar sonucu da kirlenebilmektedir.

Bir diger nemli parametre ise S2’dir. S2 de@erinin ylksek ya da dusuk olmasi,
Tmax ve HI [(S2/TOK)x100] parametrelerini dogrudan etkilemektedir. YUksek S>
pik degerleri, yuksek HI degerleri ile sonuglanmaktadir ve Tip I, Tip |l kerojene

isaret etmektedir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5. 3. S1 ve Sz dederlerine gore petrol potansiyeli.

Peters ve Cassa

(1994)
Petrol S1 S
Potansiyeli (mg HC/g kayac) (mg HC/g kayac)
Fakir 0.00-0.50 0.0-2.5
Zayif 0.50-1.00 25-5.0
iyi 1.00-2.00 5.0-10.0
Cok lyi 2.00-4.00 10-20
Mukemmel >4.00 >20

Cizelge 5. 4. Tmax degerlerinin isaret ettigi termal olgunluk dereceleri.

Peters ve Cassa

(1994)
Termal Olgunluk  Tmax
Derecesi (°C)

Olgunlasmamis <435

Erken Olgun 435-445
ileri Olgun 445-450
Geg Olgun 450-470
Asiri Olgun >470

76



Cizelge 5. 5. HI degerinin isaret ettigi kerojen tipi ve tireyen hidrokarbon tipi sinir

degerleri.
Peters ve Cassa Peters
(1994) (1986)
Kerojen HI Hidrokarbon HI
Tipi (mg HC/g TOK) Tipi (mg HC/g TOK)
I >600 Petrol 0-150
Il 300-600 Gaz ve Petrol 150-300
/11 200-300 Gaz >300
1] 50-200
v <50

Pl degeri, termal olgunluk ile dogru orantihdir. Serbest hidrokarbonlarin
donUsumuniun bir gostergesidir. Pl ve Tmax ile elde edilen termal olgunluk
derecesinin, diger jeokimyasal analizler ve optik caligsmalar ile desteklenmesi

gerekmektedir (Bordenave, 1993).

Cizelge 5. 6. PI (Uretim indeksi) degerlerine gére petrol potansiyeli.

Peters ve Cassa Peters
(1994) (1986)

Termal Olgunluk Pl Termal Olgunluk Pl
Derecesi Derecesi
Olgunlasmamis <0.10 Petrol Penceresi Ustii ~0.10
Erken Olgun 0.10-0.15 Petrol Penceresi Alti ~0.40
ileri Olgun 0.25-0.40
Geg Olgun >0.40
Asiri Olgun

QI (S2/Ss) degerlerinin orani, Peters ve Cassa (1994) tarafindan kerojen tipinin
belirlenmesine yonelik bir parametre niteligi tasimaktadir. Ayni zamanda Ql

degeri ile hidrokarbon tipi hakkinda bilgi edinilebilmektedir.
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Cizelge 5. 7. QI (S2/Ss) deg@erinin isaret ettigi kerojen tipi ve tireyen hidrokarbon

tipi sinir degerleri.

Peters ve Cassa Peters
(1994) (1986)

Kerojen Tipi Ql Hidrokarbon Tipi Ql
I >15 Petrol >5
Il 10-15 Gaz ve Petrol 3-5
1/ 5-10 Gaz 0-3
1l 1-5
v <1l

5.2. Gat Olgiilii Stratigrafik Kesiti Orneklerinin TOK ve Rock-Eval Piroliz
Analizi Sonuglari

Cat OSK érneklerine ait TOK ve Rock-Eval piroliz analizinde dlgiilen parametreler
Cizelge 5.8’de verilmistir. Cat yuzey ornekleri TOK degerleri, %2’den yuksek
deger araliginda “gok iyi-mikemmel kaynak kaya” potansiyeline isaret
etmektedir. Fakat olduk¢a dislk Sz pik de@erleri “zayif kaynak kaya” potansiyeli
sinir degerlerine karsilik gelmektedir. Tmax degerleri isisal olarak asiri

olgunlagsmis kaynak kayayi belirtmektedir ve “gaz penceresi’nde yer almaktadir.

Cizelge 5. 8. Cat OSK 6rneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde dlgllen

parametre verileri.

Ornek Adi  TOK? Sq° S,P0 Sat Tmax¢
C-3 3.05 0.03 0.62 1.32 484
C-7 3.60 0.04 1.01 0.57 506
C-17 3.63 0.04 0.95 0.73 509
C-24 4.06 0.07 1.68 0.60 593
Max. 4.06 0.07 1.68 1.32 593
Min. 3.05 0.03 0.62 0.57 484
Ortalama 3.59 0.05 1.07 0.81 523

a:%agirlikga; b:mg HC/g kayag; ©:mg CO2/g kayag; 4:°C

Olglilen parametrelerden hesaplanan parametre degerleri Cizelge 5.9'da
verilmistir. Cat OSK 6rneklerinin HI, Ol degerlerine gére kerojen tipi “Tip IV
olarak tespit edilmistir. Tip IV kerojen tipi ve QI degeri, 6rneklerin “sinirh gaz”

egilimine sahip oldugunu yansitmaktadir. Yliksek Tmax degerleri ve Tip IV
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kerojen tipi Jarvie ve Tobbey (1999)'a gore yeniden islenmis organik maddeye

isaret etmektedir.

Cizelge 5. 9. Cat OSK drneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde élgllen

parametrelerden hesaplanan parametre verileri.

Ornek Adi  HI? ol° Pl RCe pPCe¢ MINC® PVd Ql MI
C-3 20 43 0.04 2.93 0.12 0.19 650 0.47 0.01
C-7 28 16 0.04 3.48 0.12 0.16 1050 1.77 0.01
C-17 26 20 0.04 3.51 0.12 0.18 990 1.30 0.01
C-24 41 15 0.04 3.87 0.19 0.11 1750 2.80 0.02
Max. 41 43 0.04 3.87 0.19 0.19 1750 2.8 0.02
Min. 20 15 0.04 2.93 0.12 0.11 650 0.47 0.01
Ortalama 28.75 23.50 0.04 3.45 0.14 0.16 1110 1.59 0.01

a: mg HC/g TOK; : mg CO2/g TOK; ¢ %adirlik¢a; ¢: ppm, Ql: S2/S3, MI: Si/TOK

5.3. Germik Olgiilii Stratigrafik Kesiti Orneklerinin TOK ve Rock-Eval Piroliz
Analizi Sonuglari

Cermik OSK &rneklerine ait TOK ve Rock-Eval piroliz analizinde &lgilen
parametreler Cizelge 5.10'da verilmistir. Orneklerin TOK degerleri, %0,98 ile
%4,04 arasinda degismektedir. TOK igerigine gore “zayif-cok iyi kaynak kaya”
potansiyeline sahiptir. Orneklerin serbest hidrokarbon miktari (S1) ve dénUsebilir
hidrokarbon miktar (S2) “zayif kaynak kaya” potansiyeline isaret etmektedir.
Dusuk Sz pik siddeti (0.20 mg HC/g TOK) nedeniyle Tmax degerleri guvenilir
kabul edilmemektedir (Peters, 1986). Tmax dederleri, termal agidan asiri olgun

“gaz penceresi’nde yer almaktadir.

Cizelge 5.11°de olgulen HI, Ol ve Tmax degerlerine gore Tip IV kerojen tipine
sahip oldugu tespit edilmistir. Kerojen tipi ve QI degerleri, Cermik OSK

orneklerinin “sinirli gaz turetme egilimi’ne sahip oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5. 10. Cermik OSK &rneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde

Olculen parametre verileri.

Ornek Adi  TOK? Si° So° Ss° Tmax¢
K-1 1.41 0.00 0.11 1.20 516
K-4 2.19 0.02 0.58 0.34 567
K-6 2.06 0.01 0.20 0.82 595
K-9 1.78 0.01 0.26 0.60 593
K-12 3.04 0.01 0.59 0.70 582
K-14 1.64 0.01 0.13 0.92 524
K-17 2.60 0.01 0.54 0.38 579
K-19 1.50 0.01 0.35 0.22 567
K-23 2.31 0.01 0.19 1.41 526
K-26 1.99 0.01 0.18 0.94 596
K-29 4.04 0.01 0.46 1.12 596
K-32 1.82 0.01 0.23 0.68 595
K-35 2.18 0.01 0.30 0.74 579
K-38 1.87 0.01 0.21 0.88 593
K-39 0.98 0.00 0.05 1.44 552
Max. 4.04 0.02 0.59 1.44 596
Min. 0.98 0 0.05 0.22 516
Ortalama 2.09 0.01 0.29 0.83 571

a:%agirlikga; :mg HC/g kayag; ¢:mg CO2/g kayag; 4:°C

Cizelge 5. 11. Cermik OSK &rneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde

Olcllen parametrelerden hesaplanan parametre verileri.

Ornek Adi  HI2 olP Pl RC¢ PC¢ MINC® PV Ql MI
K-1 8 85 0.04 135 006 015 110 0.09 0.00
K-4 26 16 0.03 212 007 009 600 171 0.01
K-6 10 40 0.05 201 005 015 210 0.24 0.00
K-9 15 34 0.04 172 006 010 270 043 0.01
K-12 19 23 0.02 295 009 012 600 0.84 0.00
K-14 8 56 0.04 159 005 013 140 014 o0.01
K-17 21 15 0.02 252 008 010 550 142 0.00
K-19 23 15 0.03 145 005 0.07 360 159 0.01
K-23 8 61 0.05 224 007 018 200 0.13 0.00
K-26 9 47 0.03 193 006 013 190 019 0.01

K-29 11 28 0.03 394 010 019 470 041 0.00
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Cizelge 5.11. devam ediyor.

Ornek Adi  HI? ol° Pl RC¢ PC® MINC® PV¢ Ql MI
K-32 13 37 0.04 177 005 010 240 034 o0.01
K-35 14 34 0.02 211 0.07r 011 310 041 0.00
K-38 11 47 0.04 1.80 007 011 220 0.24 0.01
K-39 5 147 0.05 093 0.05 0.19 50 0.03 0.00
Max. 26 147 0.05 394 010 019 600 171 0.01
Min. 5 15 0.02 093 0.05 0.07 50 0.03 0.00

Ortalama 13.40 45.67 0.04 2.03 0.07 0.13 301 055 0.00
a: mg HC/g TOK; : mg CO2/g TOK; ¢: %agirlik¢a; 9: ppm, Ql: S2/Ss, Ml: S1/TOK

5.4. Diyarbakir-1 Kuyu Orneklerinin TOK ve Rock-Eval Piroliz Analizi
Sonuglan

Diyarbakir-1 kirinti kuyu orneklerine ait TOK ve Rock-Eval piroliz analizinde
Olculen parametreler Cizelge 5.12°de verilmigtir. TOK miktari, %0.73 ile %7.51

“n

arasinda ortalama 2.82 (% agirlikga)'dir. Orneklerin TOK igerigine gére “’cok iyi-
mukemmel kaynak kaya” potansiyeline sahip oldugu tespit edilmigtir. TOK
iceriginin yaklasik %1.00 ve daha dusuk degerlere sahip oldugu ‘“zayif kaynak
kaya” potansiyeline isaret eden derinliklerin kuyunun baglangi¢ ve bitis noktalari
oldugu gozlenmektedir. TOK miktarina benzer bigimde Rock-Eval piroliz

parametrelerinin timunde kuyu derinligine bagl farkliliklar gézlenmisgtir.

S1 pik degerleri 0.35 ile 5.34 mg HC/g kayag arasinda degismektedir ve “fakir-
cok iyi kaynak kaya” niteligine isaret etmektedir. Sz pik degerleri, “cok iyi-
mukemmel kaynak kaya” potansiyeli sinir degerleri arasindadir. Tmax degerleri
Isisal olarak “olgun” kaynak kaya derecesinde olup, “petrol penceresi’nde yer

almaktadir.

Rock-Eval piroliz analizinde Olgilen parametrelere ait elde edilen sonuglar
Cizelge 5.13’de verilmigtir. Diyarbakir-1 kuyu 6rneklerinin HI degerleri 237-384
mg HC/g TOK miktari arasinda tespit edilmistir. HI, Ol ve Tmax degerlerine gore
Tip 1/l kerojen tipine isaret etmektedir. Benzer bicimde QI degerleri, 6rneklerin

“agirlikli petrol tiretme egilimi’nde oldugunu goéstermektedir.
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Cizelge 5. 12. Diyarbakir-1 kuyu 6rneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde

Olcllen parametre verileri.

Ornek Adi TOK? SiP S.° Ss° Tmax¢
D-1 0.88 0.64 2.25 0.76 439
D-2 1.04 0.66 2.64 0.79 440
D-3 1.19 0.70 3.11 0.71 440
D-4 0.73 0.44 1.83 0.62 440
D-5 3.56 3.05 10.22 1.66 441
D-6 7.06 5.34 24.17 1.66 439
D-7 1.79 1.10 4.96 0.94 442
D-8 4.60 3.21 14.66 1.28 441
D-9 7.51 4.64 28.85 0.62 444
D-10 5.34 3.68 18.56 0.91 443
D-11 4.07 3.36 12.93 0.69 442
D-12 6.09 3.58 20.27 0.94 443
D-13 3.30 2.28 10.19 0.57 443
D-14 2.61 1.41 6.85 0.51 442
D-15 1.18 0.74 3.10 0.79 441
D-16 1.02 0.61 2.44 0.86 440
D-17 1.67 1.06 4.15 0.97 440
D-18 2.17 1.43 5.27 1.00 440
D-19 1.01 0.76 2.72 0.96 440
D-20 1.56 0.77 4.40 0.65 441
D-21 0.81 0.35 1.92 0.54 443
Max. 7.51 5.34 28.85 1.66 444
Min. 0.73 0.35 1.83 0.51 439
Ortalama 2.82 1.90 8.83 0.88 441

a:%agirlikga; b:mg HC/g kayag; ©:mg CO2/g kayag; 4:°C

Cizelge 5. 13. Diyarbakir-1 kuyu érneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde

Olcllen parametrelerden hesaplanan parametre verileri.

Ornek
Adi

D-1 256 86 022 060 028 054 2890 296 0.73
D-2 254 76 020 0.72 032 0.70 3300 3.34 0.63
D-3 261 60 0.18 0.83 0.36 0.63 3810 438 0.59
D-4 251 85 019 051 022 055 2270 2.95 0.60
D-5 287 47 023 239 117 069 13270 6.16 0.86

HI2 ol° Pl RC¢ PC®¢ MINC® PVd Ql MI
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Cizelge 5.13. devam ediyor.
Ornek
Adi
D-6 342 24 018 454 252 168 29510 14.56 0.76
D-7 277 53 0.18 124 055 0.69 6060 5.28 0.61
D-8 319 28 0.18 3.06 154 0.77 17870 11.45 0.70
D-9 384 8 014 47 281 0.85 33490 46.53 0.62
D-10 348 17 0.17 345 1.89 0.77 22240 20.40 0.69
D-11 318 17 021 268 139 147 16290 18.74 0.83
D-12 333 15 0.15 4.07 202 1.4 23850 21.56 0.59
D-13 309 17 0.18 224 106 0.81 12470 17.88 0.69
D-14 262 20 0.17 19 071 o0.61 8260 13.43 0.54
D-15 263 67 0.19 081 037 0.54 3840 3.92 0.63
D-16 239 84 0.2 072 0.3 04 3050 2.84 0.60
D-17 249 58 0.2 119 048 0.4 5210 4.28 0.63
D-18 243 46 0.21 156 0.61 0.46 6700 5.27 0.66
D-19 269 95 0.22 067 034 0.46 3480 2.83 0.75
D-20 282 42 0.15 1.09 047 0.75 5170 6.77 0.49
D-21 237 67 0.16 059 0.22 0.55 2270 3.56 0.43

HI2 o] Pl RC¢ PC® MINC® PVd Ql MI

Max. 384 95 023 470 281 168 33490 46.53 0.86
Min. 237 8 0.14 051 0.22 0.40 2270 2.83 0.43
Ortalama 284.9 48.19 0.186 1.884 0.93 0.75 10728.6 10.43 0.65

a: mg HC/g TOK; : mg CO2/g TOK; ¢: %agirlikga; 4 ppm, Ql: S2/Ss, MI: S1/TOK

5.5. Bismil-2 Kuyu Orneklerinin TOK ve Rock-Eval Piroliz Analizi Sonuglari
Bismil-2 kirinti kuyu érneklerinin TOK ve Rock-Eval piroliz analizinde hesaplanan
ve Olgulen parametreler Cizelge 5.14 ve 5.15'te verilmistir. TOK igerigi %0.76 ve
%3.03 araliginda, ortalama %1.18’dir. TOK igerigine gore drnekler “zayif-¢ok iyi
kaynak kaya” potansiyeline sahiptir. Si1 de@erleri “iyi-cok iyi kaynak kaya”
potansiyeli sinirlarinda yer almaktadir. Sz pik degerleri ise “fakir-zayif kaynak
kaya” potansiyeline isaret etmektedir. Tmax degerleri, Isisal agidan
“olgunlasmamis” kaynak kaya derecesindedir. B-2-11 ve B-2-13 numarali
ornekler ise “erken olgunluga” sahiptir.

HI, Ol ve Tmax degerlerine gére kerojen tipi Tip II/lll kerojendir. Orneklerin QI
degerleri, B-2-9 ve B-2-13 numarali érnekler (gaz ve petrol) haricinde ¢ogunlukla

gaz turetme egilimindedir.
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Cizelge 5. 14. Bismil-2 kuyu orneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde

Olculen parametre verileri.

Ornek Adi TOK? SiP S.° Ss° Tmax®
B-2-1 0.94 3.32 1.84 1.42 415
B-2-2 0.94 2.30 1.84 1.91 428
B-2-3 0.98 2.04 2.25 1.89 406
B-2-4 0.77 1.88 1.61 1.72 397
B-2-5 1.07 2.83 2.46 1.68 409
B-2-6 0.76 1.59 1.66 1.56 408
B-2-7 1.13 3.89 2.36 1.42 423
B-2-8 0.99 2.57 2.50 1.70 410
B-2-9 3.03 3.28 5.54 1.66 433
B-2-10 0.94 3.33 2.67 1.37 410
B-2-11 1.20 3.07 2.32 1.22 438
B-2-12 0.99 1.86 1.94 1.26 434
B-2-13 1.56 2.70 4.26 1.09 440
Max. 3.03 3.89 5.54 1.91 440
Min. 0.76 1.59 1.61 1.09 397
Ortalama 1.18 2.67 2.56 1.53 419

a:%agirlikga; b:mg HC/g kayag; ©:mg CO2/g kayag; 4:°C

Cizelge 5. 15. Bismil-2 kuyu érneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde

Olcllen parametrelerden hesaplanan parametre verileri.

Ornek Adi HI2 ol PI RCe PCe MINC® pvd Ql Ml
B-2-1 196 151 0.64 0.46 0.48 0.93 5160 1.30 3.53
B-2-2 196 203 0.56 0.52 0.42 0.94 4140 0.96 2.45
B-2-3 230 193 0.48 0.55 0.43 1.29 4290 1.19 2.08
B-2-4 209 223 0.54 0.42 0.35 1.30 3490 0.94 2.44
B-2-5 230 157 0.54 0.57 0.50 1.10 5290 1.46 2.64
B-2-6 218 205 0.49 0.43 0.33 1.08 3250 1.06 2.09
B-2-7 209 126 0.62 0.56 0.57 0.84 6250 1.66 3.44
B-2-8 253 172 0.51 0.50 0.49 1.06 5070 1.47 2.60
B-2-9 183 55 0.37 2.22 0.81 1.25 8820 3.34 1.08

B-2-10 284 146 0.56 0.39 0.55 1.60 6000 1.95 3.54
B-2-11 193 102 0.57 0.71 0.49 1.33 5390 1.90 2.56
B-2-12 196 127 0.49 0.63 0.36 1.45 3800 1.54 1.88
B-2-13 273 70 0.39 0.94 0.62 1.25 6960 3.91 1.73
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Cizelge 5.15. devam ediyor.

Ornek Adi HI2 ol° Pl RC¢ pPC* MINC® PV Ql MI
Max. 284 223 0.64 2.22 0.81 1.60 8820 3.91 3.54
Min. 183 55 0.37 0.39 0.33 0.84 3250 0.94 1.08

Ortalama 230 122 0.49 0.96 0.55 1.29 5224 1.74 2.47

2 mg HC/g TOK; P: mg CO2/g TOK; ¢ %agirlik¢a; ¢: ppm, QI: S2/Ss3, MI: Si/TOK

5.6. Bismil-1 Kuyu Orneklerinin TOK ve Rock-Eval Piroliz Analizi Sonuglari

Bismil-1 karot kuyu érneklerinin TOK ve Rock-Eval piroliz analizinde olgllen ve

hesaplanan parametreleri Cizelge 5.16'da ve Cizelge 5.17'de verilmigtir. TOK

icerigi “iyi-cok iyi kaynak kaya” potansiyelini gostermektedir. S1 degerleri “zayif-

iyi kaynak kaya” potansiyeline isaret ederken, yliksek Sz degerlerine gore “gok

iyi-mikemmel kaynak kaya” potansiyeli sinir degerleri arasindadir.

Cizelge 5. 16. Bismil-1 kuyu 6érneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde

Olgulen parametre verileri.

Ornek Adi TOK?® S,P S,P S5t Tmaxd
B-1-1 2.81 1.67 13.36 0.07 437
B-1-2 2.21 0.84 9.73 0.18 436
B-1-3 2.90 1.30 14.77 0.05 434
B-1-4 4.49 1.59 25.40 0.15 435
Max. 4.49 1.67 25.4 0.18 437
Min. 2.21 0.84 9.73 0.05 434
Ortalama 3.10 1.35 15.82 0.11 436

a:%agirlikga; :mg HC/g kayag; ¢:mg CO2/g kayag; 4:°C

Cizelge 5. 17. Bismil-1 kuyu drneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde

Olcllen parametrelerden hesaplanan parametre verileri.

Ornek Adi  HI? olP Pl RC¢ pCe MINC® PYd Ql MI

B-1-1 475 2 0.11 1.55 1.26 1.00 15030 191 0.59
B-1-2 440 8 0.08 1.32 0.89 2.06 10570 54 0.38
B-1-3 509 2 0.08 1.56 1.34 0.01 16070 295 0.45
B-1-4 566 3 0.06 2.24 2.25 1.73 26990 169 0.35
Max. 566 8 0.11 2.24 2.25 2.06 26990 295 0.59
Min. 440 2 0.06 1.32 0.89 0.01 10570 54 0.35
Ortalama 498 3.75 0.08 1.67 1.44 1.20 17165 177 0.44

2 mg HC/g TOK; b: mg CO2/g TOK; ¢ %agirlik¢a; 9: ppm, QI: S2/Ss3, MI: S1/TOK
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Orneklerin yiksek HI, Ol ve Tmax degerlerine goére Tip Il kerojen igermekte
oldugu saptanmigtir. Termal agidan olgunlasmamis ve erken olgun seviyede
bulundugu tespit edilmistir. QI degeri, 6rneklerin petrol tlretmeye egilimli

olduklarini gostermektedir.

5.7. Mineral Matriks Etkisi

Gecgmisten gunimuize TOK, Rock-Eval piroliz analizi sonucunda elde edilen
sonuglarin guvenilirliligi ¢esitli arastirmacilar tarafindan tartisiimistir (Espitalie ve
ark., 1980; Katz, 1983; Dembicki, 2009). Seyl mineral matriksinin, kerojen ile
iliskisi Rock-Eval piroliz analizi sirasinda hidrokarbon tutunumuna neden
olmaktadir ve bu durum bugunki HI dederini etkilemektedir (Dahl ve ark. 2004).
Hidrokarbonun adsorpsiyonundan sorumlu baslica mineralin, kil mineralleri

(6zellikle illit minerali) oldugu dusunulmektedir (Espitalie ve ark., 1980).

Piroliz sirasinda mineral matriksten gelen inorganik CO:2 (6rnegin karbonat
mineralleri) ise Ol degerini etkilemektedir (Katz, 1983). Sz dederinin yuksek
degerlerde olmasinin bir diger sebebi ise Bordenave (1993)'e gore organik
maddenin oksidasyona ugramasidir. Arastirmaciya gore Ol degerindeki artis,
Ozellikle yuzey orneklerinde gozlenmektedir. Buna ek olarak, ornegin taze
olmamasi, 6rnek hazirlama asamalari ve erken diyajenetik kosullar da sebep

olarak gosterilmektedir (Peters, 1986).

Dadas Formasyonu’nun mineral matriksi ile organik madde arasindaki iligkinin
etkilerinin arastiriimasi icin S2 ve TOK igeriginin regresyon analizi yapilmistir.
Buna ek olarak, Dadas Formasyonu’nun organik madde bilesenlerinden biri olan
graptolitlerin (Bkz. Bélim 6) kavkilari Gzerinde SEM-EDAX analizi ile mineral

matriksin etkileri arastiriimistir.

5.7.1. Rock-Eval Sz ve TOK igeriginin Regresyon Analizi

Bir stratigrafik istifte HI degerinin olduk¢a blylUk miktarlarda degiskenlik
gosterdigine isaret edilmektedir (Tobey ve Campbell, 2016). Bu durum organik
madde igerigi ile degisebilecedi gibi mineral matriks etkisi ile de dusuk
hidrokarbon miktarini yansitabilmektedir. Mineral matriks etkisinin hidrokarbonlar

uzerindeki miktarini saptayabilmek igcin Langford ve Blanc-Valleron (1990) ve
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Dahl ve ark. (2004), S2 parametresine kargilik TOK igerigi grafiginin regresyon

analizini gergeklestirmigtir.

Regresyon gizgisinin basit dogrusal denklemi “y=ax+b™dir. Bu denklemde “y

bagiml degiskeni; Sz (mg HC/g kayacg) miktarini, “x” bagimsiz degigkeni; TOK (%

[{pee i)

agirlikga) icerigini, “b”; inert/6l0 hidrokarbon miktarini ve “a” degeri ise HI degerini
ifade etmektedir. Regresyon c¢izgisinin egimi yaklasik orijinal HI degerini

vermektedir.

Langford ve Blanc-Valleron (1990) calismalarinda “S2-TOK grafiginin regresyon
cizgisinin, orijinden gecmedigini ve x eksenini pozitif eksende kestigi noktada
hidrokarbonlarin pirolizle kayacgtan serbest birakiimadan o6nce bulunmasi

gereken organik madde miktarini goésterdigini” belirtmislerdir.

Dadas Formasyonu’nun mineral matriksi tarafindan adsorplanan hidrokarbon
miktarinin etkilerini arastirmak amaciyla Rock-Eval Sz parametresine karsilik
TOK (% agdirlikga) iceriginin regresyon analizi SPSS programinda yapilmistir ve
Pearson korelasyon faktoru ile %95 glven araligi hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar, 6rnek alinan lokasyonlara gore Sekil 5.2'de ve Cizelge 5.18'de

verilmistir.

Cat OSK 6rneklerinin Rock-Eval piroliz HI degeri 20-41 mg HC/g TOK’dur. Orijinal
HI dederi, regresyon denkleminde 102 mg HC/g TOK olarak hesaplanmistir.
Regresyon gizgisinin x eksenini kestigi nokta %2.54 TOK igerigini gdstermektedir.
Cat OSK regresyon denklemine gére 1 gram kayacin adsorplama kapasitesinin

2.59 mg piroliz edilebilir hidrokarbona esit oldugunu tespit edilmistir.

Cermik OSK 6rneklerinin hidrokarbon tutunumunun, Cat OSK 6rneklerine benzer
bicimde yiiksek olmasi beklenmektedir. Cermik OSK ylizey 6rneklerinin x
eksenini kestigi noktada TOK icerigi %0.32’dir. Rock-Eval pirolizinde hesaplanan
HI degeri 5-26 mg HC/g TOK arasinda degismektedir ve ortalama 13.40 mg HC/g
TOK’dur. Orijinal HI degeri, regresyon denkleminde 16 mg HC/g TOK olarak
hesaplanmigtir. Beklenen mineral matriks etkisi gozlenememistir. R? degeri
(0.48), diger denklemlere gore orta-dugsuk guvenilirlige sahiptir. TOK igerigi

(%0.98-4.04) ile ekonomik sinirin Gzerinde organik madde igerdigi saptanmigtir.
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Buna ragmen Sz deg@erleri gcok dusuktir. Dembicki (2009) Sz degerlerine kargilik
TOK igeriginin logaritmik grafik araliklarina gore degerlendirildiginde de zayif
kaynak kaya potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.3). Oldukc¢a
disuk S2 degerleri nedeniyle drneklerin veri kalitesi agisindan guvenilirliginin
oldukca zayif oldugu dusunulmektedir. Regresyon denklemine gore 1 gram
kayacin adsorplama kapasitesinin 0.05 mg piroliz edilebilir hidrokarbona esit

oldugunu saptanmistir.

Cizelge 5. 18. Dadas Formasyonu’nun S2-TOK grafiklerinin regresyon

denklemleri.
x-Eksenini
) Ornek Ornek Kalinlik S>-TOK Kestigi
Ornek Adi o _ R? Nokta
Tipi Sayisi (m) Denklemi
(Organik Made
Miktarr)
Cat OSK Yizey 4 1.29 y=1.02x-2.59 0.90 2.54
Cermik OSK Yizey 15 39 y=0.16x-0.05 0.48 0.32
Diyarbakir-1 Kirinti 21 137.2 y=3.71x-1.62 0.99 0.44
Bismil-2 Kirinti 13 79.2 y=1.77x+0.47 0.87 -0.27
Bismil-1 Karot 4 3 y=6.90x-5.96  0.99 0.86

Diyarbakir-1 kuyu érneklerinin regresyon gizgisinin x eksenini kestigi nokta %0.44
TOK igerigini gostermektedir. Orijinal HI deg@eri, regresyon denklemine gore 371
mg HC/g kaya¢ olarak hesaplanmigtir. Rock-Eval piroliz analizi sonucuna gore
hesaplanan HI degeri ortalama 285 mg HC/g TOK’dur. Regresyon denklemine
gbére 1 gram kayacin adsorplama kapasitesinin 1.62 mg piroliz edilebilir

hidrokarbona esgit oldugunu tespit edilmistir.

Bismil-2 kuyu 6rneklerinin regresyon gizgisi x eksenini negatif eksende (%-0.27
TOK) kesmektedir. Rock-Eval piroliz analizi Sz ve TOK igerigi ile hesaplanan HI
degeri 183-284 (ortalama 221) mg HC/g TOK’dur. Fakat S2-TOK grafigi
regresyon denkleminden hesaplanan orijinal HI degeri 177 mg HC/g TOK’dur. Bu
deger, beklenen degerden daha dusuk hesaplanmigtir. Bu durumun, Bismil-2
kirinti kuyu oOrneklerindeki kirlilik ile iligkili olabilecegi dusunulmektedir (Bkz.
Bolim 6.3.4 ve Bolim 9.4).
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Sekil 5. 2. a), b), ¢), d), e) Dadas Formasyonu’nun S2-TOK grafikleri. f) S2-TOK
grafigine goére kerojen tipleri (Langford ve Blanc-Valleron, 1990; Tobey
ve Campbell, 2016).

Bismil-1 kuyu &rneklerinin Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen HI degeri,
440-566 mg HC/g TOK arasinda degismektedir ve ortalama 498 mg HC/g
TOK'dur. S2-TOK grafigi regresyon denkleminden orijinal HI degeri 690 mg HC/g
TOK hesaplanmigtir. Regresyon denklemine goére 1 gram kayacin adsorplama

kapasitesinin 5.96 mg piroliz edilebilir hidrokarbona esit oldugunu tespit edilmistir.
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5.7.2. Graptolitlerde SEM-EDAX Analizi

Hidrokarbonlar Gzerindeki mineral matriks etkisinin dnemi bilinmektedir (Espitalie
ve ark., 1980; Katz, 1983; Dahl ve ark., 2004; Hazra ve ark., 2016). Mineral
matriksin hidrokarbon tutunumu (adsorpsiyonu) Uzerindeki etkisi bir Oonceki
bolimde tartisilmistir. Organik maddenin mineral matriks ile yakin iligkisinin
ortaya konmasi amaci ile SEM-EDAX analiz ydntemi de kullaniimaktadir (Hazra
ve ark., 2016). Hazra ve ark. (2016) organik madde uUzerinden alinan
spektrumlarda C ve O yuzde oranlarina ek olarak, duguk yuzde oranina sahip Al,
Si, K, Ti, Na, S vb. elementler de tespit etmislerdir. Seyl drneklerindeki Al203
icerigi kil mineralleri ile iliskilendiriimistir. Ornekler hava kosullarina maruz
kaldiginda AlI*3 ve Ti** gibi katyonlar bu silregte olusan mineraller iginde
durayhdir. Bahsedilen calismada XRF analizi ile tespit edilen ylksek miktardaki
Al203 icerigi bu nedenle guglu hava kosullari etkisi ile iliskilendiriimektedir. Sonug¢
olarak, seyl icindeki organik maddenin ylksek miktarda iliski kurabilecegi
mineralin kil minerali oldugu aciktir (Peters, 1986; Katz, 1983; Espitalie ve ark.,
1985; Dahl ve ark., 2004; Hazra ve ark., 2016).

Organik madde ile yakin iliski icinde olan bir diger mineral ise pirit mineralidir.
Graptolit kavkisinin genellikle pirit minerali ile dolduruldugu bilinmektedir (Hultt,
1975). Loydell ve ark. (2004) tarafindan diyajenetik surecte graptolit kavkisinda
ozsekilli pirit minerallerinin ¢okeldigini belirtiimektedir. Arastirmacilar graptolit
kavkisinin ilerleyen surecglerde kil mineralleri ile c¢evrili hale geldigini

sdylemektedirler.

Buna ek olarak, Morga ve Kaminska (2018) graptolitlerin kimyasal bilesimini
inceledikleri calismada dustk miktarda alifatik ve karboksil gruplarla birlikte
baskin aromatik gruplarin varhigini tespit etmisglerdir. Bahsedilen ¢alismada, VR
degerlerinin %1.10-1.50 araligindaki termal olgunluklarda graptolit kavkisinin
element ylzde bilesimleri bulunmustur. Yaklasik %85-90 kadari karbon, %2.5-
8.5 kadari oksijen, yaklasik %1.5-3 kadar nitrojen ve/veya yaklasik %3.0-4.5
hidrojen arasinda element ylzde bilesimleri tayin etmiglerdir. Arastirmacilar
graptolitlerin derinlik arttikga yukselmesi beklenen termal olgunluga bagh olarak

karbon miktarinin arttigi ve oksijen miktarinin dustugunu belirtmektedirler.
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Bu calismada yapilan degerlendirmeler sonucunda Dadas Formasyonu’nun
organik madde bilesenlerinden birinin graptolit fosili oldugu tespit edilmistir (Bkz.
Bolim 6). Buna ek olarak, termal olgunluk seviyesinin belirlenebilmesi igin optik
Ozellikleri benzer vitrinit maserali yerine graptolit kullaniimistir (Bkz. Bélim 7.4).
Bu kapsamda Dadas Formasyonu'nda makro boyutlarda gdzlenen graptolit
kavkilar Uzerinde mineral matriks iligkisinin ve kimyasal yapisinin tespit
edilebilmesi icin SEM-EDAX analizi yapiimistir. Onceki calismalarda &rnek
hazirlama igleminin geyl igindeki organik maddenin termal olgunlugunu
yukseltebileceginden bahsedilmektedir (Loucks ve ark., 2009; Katz ve Arango,
2018; Arango, 2019). Bu nedenle, kirilmig taze yuzey uzerindeki graptolit

kavkilari Uzerinde ¢aligiimistir.

XRD tum kayag ve kil fraksiyonu analizi sonuglarina gére Dadas Formasyonu’nun
kil minerali icerigi 6rnek alinan tim lokasyonlarda yuksektir (minimum %39.95 ve
maksimum %70.97). Tespit edilen kil mineralleri illit, kaolinit ve klorit (Diyarbakir-
1 ve Bismil-1 kuyu O&rnekleri) mineralleridir. Saptanan kil minerallerinin
bilesimindeki elementlerin graptolit kavkilar ile yuksek miktarda iligkilide

olabilecegi dusunulmektedir.

Cat OSK orneklerinde gozlenen graptolit kavkisi miktarinin fazla olmasi
nedeniyle C-17 numarali érnek analiz icin secilmistir. Graptolit kavkisinin SEM
goruntisu ve EDAX analiz sonuglari Sekil 5.3’te verilmistir. Cesitli baylGtmelerde
alinan EDAX analizi ile graptolit kavkisina ek olarak, Fe, Al, Mg, Si, S, Ca vb.
element konsantrasyonlari okunmustur. Sekil 5.3'te gorulecegi Uzere buyutme
arttikga dedektdriin daha hassas 6lgim yapmasi nedeniyle okunan C elementi
% miktar artmistir. Elde edilen sonuglara gére C-17 numarali érnekte gézlenen
graptolit kavkisinin mineral matriks ile yakin iliskiye sahip oldugu gorulmektedir.
Bu minerallerin basta kil mineralleri olmak tzere feldispat ve pirit minerali oldugu
dUsundlmustir. Sonug olarak, S2-TOK grafiginin regresyon analizinde tespit
edilen hidrokarbon tutunumu miktarinin en fazla Cat OSK érneklerinde oldugu
tespit edilmigtir. C elementinin yizde miktari, Cermik OSK ve Bismil-1
graptolitlerine gore daha dusuktir. S2-TOK grafigi regresyon analizinden elde
edilen sonuglar ile graptolit kavkilari Uzerinde gerceklestirien SEM-EDAX

analizinden elde edilen sonuglar birbirini desteklemektedir.
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.| Spektrum 2|

Spektrum 1 Spektrum 2 Spektrum 3
Element | % Agirlik|| Element | % Agirlik|| Element [ % Agirlik
C |4764|| C |5587| C [50.28
O [2897|]] O [29.36| O [20.16
Fe [12.02|| Fe | 9.01| Al 1.95
Mg [ 1.49|| Mg | 064/ Si |27.61
Al | 1.59] Al 0.86
Si | 1.75]| Si 0.51
S 1.97|] S 1.08
Ca | 457|| Ca | 2.67

I Spektrum 3

|| | A
¢ £ = g - A‘/

Sekil 5. 3. Cat OSK, C-17 numarali 6rnekte gdzlenen graptolit kavkisinin SEM
goruntist ve EDAX element ylzde agirliklar (P: Pirit).

Cermik OSK 6rneklerinde graptolit kavkisi miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle K-
12 numarali 6rnek SEM-EDAX analizi igin segilmistir. Ornekte gézlenen graptolit
kavkisinin 100x buyutmede SEM goéruntisu Sekil 5.4.a'da verilmigtir. K-12
numarall drnekte gézlenen graptolit kavkisinin C elementinin ylzde miktarina ek
olarak Al, Si, Mg ve Ca elementleri okunmustur. Sonug olarak, gtvenilir olmayan
S2 degerleri nedeniyle S2-TOK grafigi regresyon analizinde beklenen mineral
matriks etkisi gozlenmemigtir. Bu bolumde graptolit kavkilari Uzerinde
gerceklestirlen SEM-EDAX analizi sonucunda okunan mineral matriks iligkili

elementler nedeniyle mineral matriks etkisinin mevcut oldugu saptanmistir.
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Spektrum 1 Spektrum 2 Spektrum 3
Element | % Agirlik| | Element | % Agirlik|| Element | % Agirhk
C |59.06|| C |67.84) C |77.31
O |31.84|| O [25.79|| O |22.69
Al | 397|| Mg | 145
Si 4.05( Al 2.57
Ca | 1.08] Si 2.35

Sekil 5. 4. Cermik OSK, K-12 numarali 6rnekte gdzlenen graptolit kavkisinin SEM

goruntusu ve EDAX element yuzde agirliklari.

Bismil-1 kuyusu B-1-4 numarali 6érnekte gbzlenen graptolit kavkisinin SEM
goruntisu ve EDAX analizi sonuglari Sekil 5.5’te verilmigtir. YUzey o6rneklerinin
icerigine gore kuyu orneginde C elementinin yluzde agirlikgca miktarinin daha
yuksek degerlere ve O elementinin ylizde agirlikga miktarinin daha dusik
degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. B-1-4 numarali 6rnekteki graptolit
kavkisinin mineral iligkisinin sadece pirit minerali ¢okeliminden geldigi

gOzlenmistir.

C elementi miktarinin yiksek, O elementi miktarinin disik olmasi Morga ve
Kaminska (2018) tarafindan bir kuyudaki termal olgunlugun ve derinligin artigi ile
iliskilendirilmistir. Bu ¢alismada ise ayni formasyonun termal agidan asiri olgun

yuzey ornekleri ile petrol penceresinde bulunan kuyu 6rnegi karsilastirilmistir. Bir
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kaynak kayanin icerdigi organik madde bilesiminin yaklasik %85'nin C elementi
oldugu varsayllmaktadir (Jarvie ve ark., 2007). Dadas Formasyonu’nun en
yuksek C elementi miktari (yaklasik %86) ve en disik O element miktari
(yaklasik %11), termal olgunlugu erken olgun/petrol penceresinde bulunan

Bismil-1 kuyu drneklerinde gozlenmigtir.

SEM calismalari sirasinda graptolit Gzerinde gelisen mikro boyutlu ¢atlaklar ve
gOzenekler gozlenmigtir. Calisma sirasinda buyutme arttirildiginda daha kolay
ayirt edilen temiz ylzeylerden alinan EDAX 0Olgcimunde C elementinin ylzde
agirhik miktarinda artis gorulmustir. Sonug olarak, SEM-EDAX analizi ¢calisma
prensibinin bir sonucu olarak blyttme ile dodru orantili bicimde C elementinin
yuzde miktarinin arttigt da bu degerlendirme sirasinda g6z Onunde

bulundurulmalidir.

) erum 2|

L g

Spektrum 1 Spektrum 2 Spektrum 3
Element | % Agirlik|| Element | % Adirlik|| Element | % Agirlik
C |85.72|| C |86.63| C |[86.24
O |[11.95]] O |1141]| O |13.76
S 2.33|| S 1.96

Sekil 5. 5. Bismil-1 kuyusu, B-1-4 numarali drnekte gdzlenen graptolit kavkisinin
SEM goruntusu ve EDAX element yuzde agirliklari.
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Ornek hazirlama iglemine ihtiyag duyulmadan, graptolit kavkilari (zerinde
gerceklestirilen SEM-EDAX analizinin muhtemel hidrokarbon adsorpsiyonunun
etkisi arastinimistir. Bu bélimde elde edilen sonuglar, Dadas Formasyonu’nun
S2-TOK grafigi regresyon analizinde tespit edilen hidrokarbon tutunumu

sonuglarini desteklemektedir.

5.8. ilksel Parametrelerin Hesaplamasi

Ankonvansiyonel kaynak potansiyelinin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen
¢alismalarda, kayacin henltz hidrokarbon donisumunin yasamadigi, ilksel hali
onem tasimaktadir (Peters ve ark., 2005; Jarvie ve ark., 2007; Chen ve Jiang,
2015). Rock-Eval piroliz analizi sonucunda elde edilen veriler potansiyel kayacin
bugunku degerleri hakkinda bilgi vermektedir. Ancak arastirmacilar kaynak
kayanin ilksel hidrokarbon miktarinin bir rezervuar kaya olarak seyl petrol ve seyl
gaz acisindan potansiyeli hakkinda bilgi verebilmesi nedeniyle ilksel/orijinal
kerojen tipinin tespit edilmesinin 6nemine dikkat gekmektedirler (Jarvie, 2012a;
2012b).

Kerojen tipinin belirlenmesinde buginki HI degeri (Hlpd) kullaniimaktadir (Jones,
1984). Hlpd degeri, H/C atomik orani yerine kullaniimaktadir (Espitalie ve ark.,
1977). Bu amag dogrultusunda, Dadas Formasyonu’nun ilksel parametreleri
hesaplamak icin gesitli arastirmacilar tarafindan onerilen hesaplama yontemleri

ve deg@erlendirmeler uygulanmigtir.

5.8.1. ilksel Hidrojen indeksi (Hlo)

ilksel hidrokarbon indeksi (Hlo) degeri, ilksel kerojen tipini ifade ettidi icin oldukga
onemli bir parametredir. Buna ek olarak, Hlo degeri Rock-Eval bazl hesaplanan
organik porozitenin temel parametresidir (Kuchinskiy, 2013; Chen ve Jiang,
2016). Hlo degeri, Rock-Eval piroliz parametreleri kullanilarak veya gorsel

yontemlerle kerojen tipinin belirlenmesi ile tespit edilebilmektedir.

Arastirmacilara gore Hlo degerinin hesaplanabilmesi icin Rock-Eval piroliz analizi
verilerinde guvenilir olmayan ve zayif kaynak kaya potansiyeline sahip érneklerin
eleminasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Sekil 5.6'da gorulecedi Uzere Hunt
(1996) tarafindan onerilen S1 deg@erlerine karsilik TOK igerigi grafiginde ornekler
Ui¢ gruba ayriimistir. ilk grup Bismil-2 grubu érnekleridir. Rock Eval piroliz analizi

95



ve palinolojik arastirmalar sonucunda ve Sekil 5.6’da gorulecegi Uzere yeterli
termal olgunluga ulasmadigi gézlenen Bismil-2 kuyu 6rneklerinde bir kirlilik s6z
konusudur (Bkz. Bélim 5; Bélim 6.3.4). ikinci grup, Diyarbakir-1 ve Bismil-1 kuyu
drneklerini kapsayan dogrusal bir alanda yer almaktadir. Uglincii grup ise Cat ve
Cermik yuzey orneklerinden olusmaktadir. Bu érneklerin oldukga dusuk Si ve S2
degerleri nedeniyle yuksek derecede donusume ugradiklari ve zayif kaynak kaya

potansiyeline sahip olduklari tespit edilmistir (Bkz. Bolim 5) (Sekil 5.6).

Yapilan degerlendirmeler sonucunda Dadas Formasyonu oOrnekleri icin Rock
Eval piroliz analizi sonuglari TOK>%1.0, S2>2 mg HC/g kayag, Bie<150 deger

araliginda segilmigtir.

8 X
O CGatOsK TOK>1.00, S2>2.00, Bie<150
7 1 4 Germik OSK
@ Diyarbakir-1 kuyu érnekleri
—~ 6 - o ) .
g‘ @ Bismil-2 kuyu 6rnekleri ®
& 5 4 Y& Bismil-1 kuyu 6rekleri
= O
2
O 4 -
T ® o
g’ 3 - O O ® (@)
B 5. O 2. Grup
1 o o *
3. Gru
0 —FHHHH+o O~

0 1 2 3 4 5 6 4 8
TOK (%, agirhikga)

Sekil 5. 6. S1 deg@erlerine karsilik TOK igerigi ile veri kalitesi degerlendirmesi.

Bie degeri, Chen ve Jiang (2016) tarafindan bitumen indeksi (Espitalie ve ark.,
1987) ve petrol doygunluk indeksi (Jarvie, 2012b) yerine kullaniimistir. Bie degeri,
Bie = (5;/TOK) x 100 esitligi ile hesaplanmaktadir. Bie degeri, drnek petrol
penceresi seviyesinde bulundugu sirada maksimum degere ulagsmaktadir
(Justwan ve Dahl, 2005).
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Hlo degerini, Rock-Eval verilerinin uygun olmadigi durumlarda goérsel organik
petrografik inceleme araciligiyla baskin organik madde tipinin tespit edilmesi ile
de hesaplamak mumkundur (Peters ve ark., 2005; Jarvie ve ark., 2007). Ancak,
tayin icin kullanilacak olan kesitler, tek basina, heterojen yapidaki seyli tam olarak
temsil etmeyecektir. Cok detayl bir petrografik galismayi gerektirmektedir. Hatta
tayin sirasinda yuzde bollugu net sonu¢c vermeyen farkl kerojen tiplerine de
rastlamak miUmkuindir. Bu ve benzeri durumlarda g6z ardi edilecek farkli kinetik
enerjilere sahip ¢okelme donemleri nedeniyle her zaman guvenilir sonuglar
vermeyebilecedi goz ardi edilmemelidir. Asagida verilen esitlik, Hlos degerinin
hesaplanmasi i¢in en ¢ok kullanilan esitliklerden biridir ve Jarvie ve ark. (2007)

tarafindan onerilmistir (Esitlik 1).

Hlo = (/°1T“” x 750) (”’"1“"“ x 450) (”’I‘p”‘ x 125) (”’I‘p IV « 50) (Esitlik

1)

Bu esitlige gore tamami denizel kdkenli oldugu bilinen seyl érneklerinin Hlo degeri
450 mg HC/g TOK’dur. Ancak bu sonug, tek tip kerojen iceren denizel kdkenli
kaynak kayalari igin ayni degeri vermektir. Dadas Formasyonu ornekleri bu
calismada organik petrografik ve palinolojik acidan degerlendirilmistir (Bkz.
Boluim 6, Bolim 7.4 ve Bélim 9.5). Bu degerlendirme sonucunda Cat OSK ve
Diyarbakir-1 kuyu 6rneklerinin Tip |l kerojene eslik eden Tip | kerojen (%30 Tip |,
%70 Tip Il) igerdigi tespit edilmistir. Yapilan degerlendirmeler Cermik OSK ve
Bismil-1 drneklerinde baskin kerojen tipinin Tip Il kerojen (%5 Tip |, %95 Tip Il)
oldugunu gostermektedir. Bismil-2 drnekleri ise diger 6rneklere gore az miktarda
Tip | ve buyuk oranda Tip Il kerojen (%15 Tip |, %85 Tip Il) icermektedir. Jarvie
ve ark. (2007) tarafindan 6nerilen Esitlik 1’e de elde edilen Hlo degerleri Cizelge

5.19'de verilmigtir.

Rock-Eval piroliz analizi sonuglari guvenilir oldugunda ve/veya mikroskop
calismalari igin uygun olmadigi durumlarda Hloics degeri hesaplamalari igcin Chen
ve Jiang (2015) tarafindan oOnerilen Esitlik 2’nin tercih edilmesi uygun
gorunmektedir. Kaynak kaya kinetikleri g6z o6nunde bulundurularak, veri
kalitesine uygun olarak elenmis Dadas oOrneklerinin, Hlo degeri ve organik
maddenin hidrokarbon Uretim potansiyeli kinetik 6zelliklerinin tespiti icin Chen ve
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Jiang (2015) tarafindan onerilen agsagidaki Ussel esitlik kullanilarak Hlo/cs degeri

hesaplanmigtir.

HI = HI, [1 _ exp{— (TmT)e}] e (Esitlik 2)

Yukaridaki esitlikte; Hlo, ilksel hidrojen indeksi degerini 8 ve 6 bilinmeyen kerojen
kinetiklerine ait parametrelerini temsil etmektedir. C, c¢ok ylksek Tmax
deg@erlerinde olgulen hidrojen indeksi igin hatanin buyuklugune isaret eden bir
sabittir. Esitlik 1 ve Esitlik 2'ye gore hesaplanmis Hlo degerleri Cizelge 5.19'de ve

kirmizi uygun ampirik modeli egrisi Sekil 5.7°’de gorulmektedir.

Cizelge 5. 19. Esitlik 1 ve Esitlik 2’ye gore hesaplanan Hlo degerleri.

Hlo/s Hlo/ca

Ornek

Adi (Jarvieve  (Chenve
ark., 2007) Jiang, 2016)

C-3/24 540

K-1/39 465
D-1 540 389
D-2 540 344
D-3 540 344
D-4 540 344
D-5 540 301
D-6 540 389
D-7 540 261
D-8 540 301
D-9 540 192
D-10 540 224
D-11 540 261
D-12 540 224
D-13 540 224
D-14 540 261
D-15 540 301
D-16 540 344
D-17 540 344
D-18 540 344
D-19 540 344
D-20 540 301
D-21 540 224
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Cizelge 5. 9. devam ediyor.

Hlos Hlosc

Ornek _ (Chen
Adi (Jarvie ve

Yo yang

2016)

B-2-1/13 495

B-1-1 465 477
B-1-2 465 516
B-1-3 465 574
B-1-4 465 549

Cizelge 5.19'da goruldugu Uzere Esitlik 1’de elde edilen degerler Esitlik 2
sonuglarina gore Bismil-1 kuyu érnekleri haricinde daha yuUksektir. Bismil-1 kuyu
orneklerinde Esitlik 2 degerleri daha ytksek hesaplanmistir. Bu durum Esitlik 1°de
kullanilan, optik calismalar araciligiyla saptanan yuzde degerlerinin olmasi

gerekenden daha dusuk olmasi ile agiklanabilir.

Esitlik 2’de ve Sekil 5.7°de Rock-Eval verilerine dayanarak elde edilen Ustel
fonksiyon hesaplamasi sonucunda, Dadas Formasyonu seyllerinin hidrokarbon
turetme potansiyelinin 600 mg HC/g TOK oldugu tespit edilmistir. Bu deger Dadas

Formasyonu’nun Diyarbakir-1 ve Bismil-1 kuyu érneklerini temsil etmektedir.

700

‘ HI verileri
600————’ m— == Model
= 500 }
X
o
=4
o 400
O
b=
o
£ 300 g
T 200 ¢\
100 \
N\
0 NG e S
400 420 440 460 480 500
Tmax (°C)

Sekil 5. 7. Dadas Formasyonu seyl 6rneklerine ait HI degerlerine karsilik Tmax
degerleri tarafindan hidrokarbon Uretim potansiyeline isaret eden

uygun ampirik modeli egrisi.
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Dadas Formasyonu seyllerinin  parametre degerinin (439°C) petrol penceresi
araligina karsilik gelmesi, hidrokarbon dontsumuniun basladigi sicakliga isaret
etmektedir. Tip Il kerojenin, Tmax sinir de@erleri (430-460°C) ile 6rtismektedir
(Espitalie ve ark., 1977; Espitalie,1982; Espitalie ve ark., 1984). Bu termal sicaklik
araligi 300 ile 400°C’de “petrol penceresi’ne karsilik gelmektedir (Jarvie and
Baker, 1984). Denizel kokenli Tip Il kerojen igeren kaynak kayanin, dnemli petrol
uretimi Tmax yaklasik 440°C’de baslamaktadir (Peters ve Cassa, 1994). Dadas
Formasyonu seyllerinin hidrokarbon Uretiminin baglangici 439°C’dir. Bu deger,
Dadas Formasyonu seyllerinin Sz pikinde hafif ve agir molekuler agirhkh

hidrokarbonlarinin isisal olarak aciga ¢iktig1 dereceyi temsil etmektedir.

Wang ve ark. (2011) kerojenin tek maseral bilesimine sahip olmasi durumunda
termal bozunma igin aktivasyon enerjisinin dar bir dagilima sahip olacagini, gesitli
organik maserallerden olugsmasi durumda ise Tmax degerinin genis bir dagilim
araliginda olabilecegini sdylemislerdir. 8 parametre degeri, hidrokarbon Uretim
penceresinin genisliginin yani sira daha ¢ok kerojenin aktivasyon enerjisi ile
iligkilidir (Chen ve Jiang, 2015). Dadas Formasyonu seyllerinin kerojen
aktivasyon enerjisinin ylksek negatif degerde (-90) olmasi termal bozunmanin
gerceklesebilmesi icin dar dagilma sahip aktivasyon enerjisine sahip
olabilecegine ve olduk¢ca yuksek oranda tek maseral bilesimine sahip
olabilecegine isaret etmektedir. Buna ek olarak, termal olgunlugun bir fonksiyonu
olarak organik maddenin parcalanma kinetiklerini yansitan Tmax degerlerinin,

dar araliga sahip olmasi da bunun bir gostergesidir (Bordenave ve ark., 1993).

5.8.2. Transformasyon orani (TR)

Transformasyon/Dénisum orani (TR), organik madde donusumudni ifade
etmektedir (Jarvie ve ark., 2007). Bugiune kadar TR cgesitli arastirmacilar
tarafindan farkli esitliklerle hesaplanmistir (Justwan ve Dahl, 2005; Peters ve
ark., 2005; Jarvie ve ark., 2007; Modica ve Lapierre, 2012). Organik maddenin
doénUsUmu sirasinda, organik madde porozite miktari ile derinlik artigi ve termal
olgunlugun ylikselmesi arasinda yliksek oranda pozitif korelasyon gorilmektedir
(Jarvie ve ark., 2007; Modica ve Lapierre, 2012). Curtis ve ark. tarafindan 2012
yihinda gergeklestirilen ¢calismada Woodford seyllerine ait farkli termal olgunluga

sahip seyl 6rnekleri Uzerinde yapilan incelemeler sonucunda vitrinit reflektans

100



degerlerinin, (petrol penceresi siniri araliginda) %Z2’'ye ulastigi anda porozite
degerlerinin en dusuk miktarda oldugu hatta poroziteye rastlanmadigi tespit
etmiglerdir. Bu nedenle de termal olgunlugun tek basina beklenen bir poroziteye

isaret edemeyecegine isaret etmislerdir.

Ozellikle ankonvansiyonel enerji kaynaklarinin arastirilmasini hedef alan énceki
calismalarda yaygin olarak, TR (%) degeri hesaplamasi icin Jarvie (2004)
tarafindan 6nerilen asa@idaki esitlik kullaniimaktadir. Orneklerin bulundugu
pencere TR degerleri Cizelge 5.20’de goruldugu Uzere Jarvie (2004)'e gore

siniflandiriimaktadir.

_ (HI,—HI)

T
R HI,

x 100 (Esitlik 3)

Cizelge 5. 20. TR (%) arah@inin karsilik geldigi pencere (Jarvie, 2004).

TR (%) Pencere

0-50 Erken Petrol

50-80 Petrol ve Gaz karisik
80-90 Erken Gaz

>90 Erken Kuru Gaz

Hidrokarbon igindeki ortalama karbon miktarinin yizdesi %83,33'tir (Pelet,
1985). Bu miktar Jarvie (2004) tarafindan onerilen TR degeri hesaplama
esitliginde ihmal edilmistir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda Justwan ve
Dahl (2005) ve Chen ve Jiang (2016) tarafinda onerilen esitlik ile de TR (%)

hesaplanmigtir.

1200 (HIo—HI)
TR =
HI, (1200-HI)

(Esitlik 4)

Dadas Formasyonu seyllerine ait, Esitlik 3’e ve Esitlik 4’e gore hesaplanan TR
(%) Cizelge 5.8.4’te verilmistir. Cizelge 21’de gorilecegi Uzere Jarvie (2004)'e
gore Cat ve Cermik ylzey ornekleri “kuru gaz” penceresi’nde yer almaktadir.
Yuzey ornekleri icin her iki esitlige gore en dusuk %92.41 ve en ylksek %99.58

oraninda hidrokarbon donusimu tamamlanmistir. TR orani degerinin bir seyl gaz
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sistemi icin %80’nin Uzerinde olmasi beklenmektedir (Jarvie, 2004 ). Diyarbakir-1
kuyu orneklerinde Esitlik 3'te daha dusuk hidrokarbon dontiguimu degerleri elde
edilmistir. Jarvie (2004)’e gore Diyarbakir-1 kuyu érneklerinin TR oranina goére
“erken petrol” ve “karisik petrol/gaz” penceresinde yer almaktadir. Esitlik 4’e gore
Diyarbakir-1 kuyu ornekleri en disuk %52.94 ve en yuksek %75.39 TR degerleri

araliginda “karisik petrol/gaz” penceresinde bulunmaktadir.

Cizelge 5. 21. Esitlik 3’e ve 4’e gore hesaplanan Transformasyon Orani (%)

degerleri.
TR TR
Ornek (%) (%)
Adi
(Chen ve Jiang,

(Jarvie, 2004) 2016)
c-3 96.30 98.31
c-7 94.81 97.61
C-17 95.19 97.79
C-24 92.41 96.46
K-1 98.28 99.33
K-4 94.41 97.79
K-6 97.85 99.16
K-9 96.77 98.73
K-12 95.91 98.39
K-14 98.28 99.33
K-17 95.48 98.22
K-19 95.05 98.05
K-23 98.28 99.33
K-26 98.06 99.24
K-29 97.63 99.07
K-32 97.20 98.90
K-35 96.99 98.82
K-38 97.63 99.07
K-39 98.92 99.58
D-1 57.33 72.88
D-2 57.67 73.15
D-3 56.50 72.20
D-4 58.17 73.55
D-5 52.17 68.57
D-6 43.00 60.14
D-7 53.83 69.99
D-8 46.83 63.79
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Cizelge 5.21. devam ediyor.

TR TR
Ornek (%) (%)

Adi (Chen ve
(Jarvie, Jiang,
2004) 2016)
D-9 36.00 52.94
D-10 42.00 59.15
D-11 47.00 63.95
D-12 44.50 61.59
D-13 48.50 65.32
D-14 56.33 72.07
D-15 56.17 71.93
D-16 60.17 75.13
D-17 58.50 73.82
D-18 59.50 74.61
D-19 55.17 71.11
D-20 53.00 69.28
D-21 60.50 75.39
B-2-1 67.33 80.48
B-2-2 67.33 80.48
B-2-3 61.67 76.29
B-2-4 65.17 78.91
B-2-5 61.67 76.29
B-2-6 63.67 77.80
B-2-7 65.17 78.91
B-2-8 57.83 73.28
B-2-9 69.50 82.01
B-2-10 52.67 69.00
B-2-11 67.83 80.83
B-2-12 67.33 80.48
B-2-13 54.50 70.55
B-1-1 20.83 34.48
B-1-2 26.67 42.11
B-1-3 15.17 26.34
B-1-4 5.67 10.73

Bismil-1 kuyu 6rneklerinde hidrokarbon dénidsim her iki esitlige gére %50’nin
altinda gergeklesmistir. Orneklerin “erken petrol” penceresinde yer aldi§i
goOrulmektedir. Bismil-2 kuyu 6rneklerinin TR degerleri ise “petrol ve gaz karigik”

penceresine karsilik gelmektedir.

Yukaridaki esitliklere ek olarak, herhangi bir laboratuvar galismasina gerek

duymadan, Rock-Eval verilerinden itibaren hesaplanan HI ve olglilen Tmax
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degerleri kullanilarak gizilen ustel bir model araciliiyla hidrokarbon
donUsumunun oraninin hesaplanabilmesi mumkundur (Sekil 5.8) (Chen ve Jiang,
2015).

Sekil 5.8'de gore Dadas Formasyonu seyllerinin sadece Rock-Eval verileri
kullanilarak, hidrokarbon dretim geg¢misinin modeli ile kinetik davranislarini
g6zlemlenmektedir. Bolim 5.8.1’de hidrokarbon Uretim potansiyeline isaret eden
uygun ampirik modeli egrisine (Sekil 5.7) benzer bigimde hidrokarbon

donugumunin 439°C’de basladigr gorulmektedir.

1,0 T T ; T
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0 . 1 1 1 1
400 420 440 460 480 500 520

Tmax (°C)

T T T T T T T T
1 1 | | 1 | | 1

T
1

Transformasyon Orani (fraks.)

Sekil 5. 8. Dadas Formasyonu seylleri igin ampirik modelden tureyen hidrokarbon

transformasyon orani (TR) modeli.

5.8.3. Boyutsuz SzioL ve TOKomL degerleri

Rock-Eval piroliz analizi parametrelerinden TOK ve S2 degerleri kerojen tipinin
belirlenmesi i¢in kullanilan temel parametrelerdir (Espitalie ve ark., 1980;
Langford ve Blanc-Valleron, 1990; Dahl ve ark., 2004). Bu iki parametreden
hesaplanan HI degerine (S2/TOKx100, mg HC/g TOK) karsilik Tmax degerleri
grafigi ile de kerojen tipi belilenmektedir (Bkz. Bolim 5). Termal olgunluk
derecesi ile oldukga etkilenen bu iki parametre Chen ve ark. (2016) tarafindan
seyl gaz ve seyl petrol potansiyeli degerlendirmeleri icin boyutsuz

(dimensionless, DL) degiskenler olarak yeniden degerlendirmeye alinmistir.
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Arastirmacilar, kerojenin gesitli molekller yapilarina sahip olduklarini ve farkli
kaynaklardan geldiklerini belirtmektedirler (Tegelaar ve Noble, 1994;
Vandenbroucke ve Largeau, 2007). Bu nedenle benzer uretim kapasitesine sahip
organik maddelerin ayni  hidrokarbon turetme kapasitesine sahip

olmayabilecegdine isaret edilmektedir.

Chen ve ark. (2016)’ya ait calismada henlz termal agidan olgunlagsmanin heniz
baslamadigi bagka bir deyigle ilksel halini yansitan orijinal TOK degeri (TOKo, %
agirlikga) ile S20 degeri (mg HC/g kayag) asagidaki esitliklere gore yeniden

hesaplanmigtir.

TOK. — TOK
°" 1—a(TR)
HI, x TOK,

520 = 100

Boyutsuz hesaplama ise asagidaki esitliklerde Dadas Formasyonu seyl ornekleri

icin hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 5.22’de verilmigtir.

TOK TOK
PL ™ TOK,
S 52
2pL — <
DL SZO
Cizelge 5. 22. SzipL ve TOKopL degerleri.
(")rnek S, Szo S2p. TOK TOKO TOKpL
Adi (mg HC/g kayag) (%, agirhk)
c-3 0.62 32.82 0.02 3.05 5.47 0.56
c-7 1.01 38.52 0.03 3.60 6.42 0.56
C-17 0.95 38.90 0.02 3.63 6.48 0.56
C-24 1.68 43.05 0.04 4.06 7.17 0.57
K-1 0.11 13.75 0.01 1.41 2.29 0.62
K-4 0.58 21.16 0.03 2.19 3.53 0.62
K-6 0.20 20.07 0.01 2.06 3.35 0.62
K-9 0.26 17.30 0.02 1.78 2.88 0.62
K-12 0.59 29.48 0.02 3.04 4.91 0.62
K-14 0.13 16.00 0.01 1.64 2.67 0.62
K-17 0.54 25.19 0.02 2.60 4.20 0.62
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Cizelge 5.22. devam ediyor.

Ornek S, Soo S2pL TOK TOK, TOKpL
Adi (mg HC/g kayag) (%, agirhik)
K-19 0.35 14.51 0.02 1.50 2.42 0.62
K-23 0.19 22.53 0.01 2.31 3.76 0.62
K-26 0.18 19.40 0.01 1.99 3.23 0.62
K-29 0.46 39.35 0.01 4.04 6.56 0.62
K-32 0.23 17.71 0.01 1.82 2.95 0.62
K-35 0.30 21.20 0.01 2.18 3.53 0.62
K-38 0.21 18.21 0.01 1.87 3.04 0.62
K-39 0.05 9.57 0.01 0.98 1.60 0.61
D-1 2.25 6.91 0.33 0.88 1.15 0.76
D-2 2.64 7.90 0.33 1.04 1.32 0.79
D-3 3.11 9.01 0.35 1.19 1.50 0.79
D-4 1.83 5.55 0.33 0.73 0.93 0.79
D-5 10.22 25.80 0.40 3.56 4.30 0.83
D-6 24.17 52.63 0.46 7.06 8.77 0.80
D-7 4.96 12.67 0.39 1.79 211 0.85
D-8 14.66 32.86 0.45 4.60 5.48 0.84
D-9 28.85 49.22 0.59 7.51 8.20 0.92
D-10 18.56 36.02 0.52 5.34 6.00 0.89
D-11 12.93 28.36 0.46 4.07 4.73 0.86
D-12 20.27 41.30 0.49 6.09 6.88 0.88
D-13 10.19 22.55 0.45 3.30 3.76 0.88
D-14 6.85 18.57 0.37 2.61 3.10 0.84
D-15 3.10 8.64 0.36 1.18 1.44 0.82
D-16 2.44 7.80 0.31 1.02 1.30 0.78
D-17 4.15 12.71 0.33 1.67 2.12 0.79
D-18 5.27 16.57 0.32 2.17 2.76 0.79
D-19 2.72 7.61 0.36 1.01 1.27 0.80
D-20 4.40 11.33 0.39 1.56 1.89 0.83
D-21 1.92 5.66 0.34 0.81 0.94 0.86
B-2-1 1.84 6.40 0.29 0.94 1.07 0.88
B-2-2 1.84 6.40 0.29 0.94 1.07 0.88
B-2-3 2.25 6.63 0.34 0.98 1.10 0.89
B-2-4 1.61 5.23 0.31 0.77 0.87 0.88
B-2-5 2.46 7.23 0.34 1.07 1.21 0.89
B-2-6 1.66 5.15 0.32 0.76 0.86 0.89
B-2-7 2.36 7.67 0.31 1.13 1.28 0.88
B-2-8 2.50 6.66 0.38 0.99 1.11 0.89
B-2-9 5.54 20.68 0.27 3.03 3.45 0.88
B-2-10 2.67 6.28 0.43 0.94 1.05 0.90
B-2-11 2.32 8.17 0.28 1.20 1.36 0.88
B-2-12 1.94 6.74 0.29 0.99 1.12 0.88
B-2-13 4.26 10.45 0.41 1.56 1.74 0.90
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Cizelge 5.22. devam ediyor.

Ornek S, Soo S2pL TOK TOK, TOKpL
Adi (mg HC/g kayag) (%, agirhik)

B-1-1 13.36 19.54 0.68 2.81 3.26 0.86
B-1-2 9.73 16.19 0.60 2.21 2.70 0.82
B-1-3 14.77 19.91 0.74 2.90 3.32 0.87
B-1-4 25.40 28.33 0.90 4.49 4.72 0.95

Bu cgalismada Dadas Formasyonu’na ait tim o&rnekler igin S2pL dederlerine
karsilik TOKpL grafigi Sekil 5.9'da verilmistir. Bu grafikte hesaplanan model ile
orneklerin termal heterojenligi ortadan kaldinimistir. Hesaplanan modelin X
eksenini kestigi nokta, Szo. degeri O iken, toplam organik karbon igeriginin
%51’nin inert/6l0 oldugunu ifade etmektedir. Bu durumda Dadas Formasyonu

kuyu orneklerinin aktif/donusebilir toplam organik karbon miktari %49 anlamina

gelmektedir.
10 B DadasF
0.901 l adas Formasyonu
0.80 / w1 Model
0.701 F‘
1 0.60 A u
Q 050l /
3. /ot
' /7 m
0.301 / o
0.20] /
0.101
0 — e —
020 040  0.60 0.80  1.00
TOKDL
Sekil 5. 9. Dadas Formasyonu’nun boyutsuz S2 (S2pL) ve boyutsuz TOK (TOKpL)
grafigi.
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6. GRAPTOLITLER VE PALINOLOJIK CALISMALAR

6.1. Girig

Dadas Formasyonu’nun organik madde bilesenleri, dnceki ¢alismalara gore,
Paleozoyik doénem igin belirleyici zooklastlardan ve palinomorflardan
olugsmaktadir (Erkmen ve Bozdogan, 1979; Goodarzi, 1984; Steemans ve ark.,
1996; Kozlu ve ark., 2012; Sancay ve Ding, 2012; Oktay ve Wellman, 2019).

Graptolitler ve palinolojik ¢alismalar bélumunde, bu ¢alismada alinan 6rneklerde
gOzlenen graptolitler ve palinomorflar kullanilarak, Dadas Formasyonu’nun temsil
ettigi seviyeleri (Dadas |, Il ve lll; Coruh ve ark. (1997); Yilmaz ve Duran (1997))
ortaya koymak amaclanmigtir. Bu amacla gerceklestirilen palinolojik ¢alismalar,
sistematik bir palinoloji calismasi amaci tagsimamaktadir. Her bir bolgeyi temsil
eden toplamda bes adet drnek ile sinirli bir veri elde edilmistir ve elde edilen

sonuglar, dnceki ¢calismalar ile birlikte degerlendirilmigtir.

6.2. Graptolit Degerlendirmeleri

Graptolitler, koloni halinde denizel ortamda yasayan omurgasiz fosillerdir
(Malinconico, 1992). Hemichordata subesine ait bu fosil topluluklarinin iskeleti
“‘Rhabdosome” olarak adlandiriimistir (Bustin ve ark., 1989; Malinconico, 1992)
(Sekil 6.1). Maletz (2014b) tarafindan alti yizden fazla ¢esidi bulundugu belirtilen
graptolit fosili ismini, Yunanca “graphos; yazili” ve “lithos; kaya” kelimelerinden
almistir. Kayag¢ yuzeyinde gozlenen bu fosil, “Rock Writings” olarak da
bilinmektedir (Bulman, 1970; Clarkson, 1981; Palmer ve Richards,1991;
Malinconico, 1992; Maletz, 2015). Maletz (2014a) graptolitleri, Orta Kambriyen-
Alt Karbonifer (Mississipiyen) zaman aralijinda yasayan, Paleozoyik donemin en
onemli fosil gruplarindan biri olarak ifade etmektedir. TUm graptolitlerin planktonik
bir yagsam bicimine sahip oldugu kabul edilmektedir (Maletz ve ark., 2014a).
Graptolitli siyah seyllerin self disi, kita yamaci ve besin girdisinin artig gosterdigi
upwelling sinirina yakin okyanus tabaninda depolandigi duasunidimektedir
(Cooper ve ark., 2012; Hartkopf-Froder ve ark., 2015).

Bes lokasyonda orneklenen Dadas Formasyonu’nda makro ve mikro (Bkz. Bolim

7.4) boyutlara sahip graptolit fosillerine rastlaniimistir. Orneklerde gézlenen
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fosillere ait goruntuler ve binokuler mikroskop goruntuleri Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4’te
verilmigtir. Graptolit fosil izlerine ek olarak, Sekil 6.4'te B-1-3 numarali 6rnekte

piritlesmis bir fosil parcasi (krinoyid?) gézlenmisgtir.

Genellikle seyl icinde graptolitlerin sadece kavkilari korunmaktadir (Yong ve ark.,
2016). Luo ve ark. (2017)’ye gore termal olgunluk derecelerine gore graptolit fosil
izlerinin renklerinde farkliliklar gézlenmistir. Arastirmacilarin gézlemlerine benzer
bicimde, Dadas Formasyonu’nda duguk termal olgunluga sahip graptolit kavkilari
siyah renkli gozlenirken (6rnegdin; Bismil-1 kuyu Ornekleri, Sekil 6.4), yuksek
termal olgunluklarda (6rnegin; Cermik ve Cat OSK, Sekil 6.2 ve 6.3) gimis

tonlari renge sahiptir.

virgella

Sekil 6. 1. Graptolit rhabdosome yapisi (Moore, 1955; Link, 1986; Clarkson, 1981

ve Bustin ve ark., 1989'dan alinmistir).

Bu calisma kapsaminda Dadas Formasyonu orneklerinde gozlenen graptolit
fosillerinin isaret ettigi yas araliginin belirlenebilmesi icin ilgili uzman

arastirmacilardan goruas alinmigtir.

2017 yihinda Dr. J6rg Maletz (Freie Universtat of Berlin) ile yapilan gérismede,
Dadas Formasyonu'nda gozlenen graptolitlerin  “tektonik  sureglerle
deformasyona ugramis ve iyi korunamamis olduklarini ancak kesinlikle Aroniyen
veya Telisiyen yasindan daha yasl olmadiklari” gorasunu belirtmigstir. Maletz, bu
fosillerin kesinlikle Siluriyen déneminin temel tabakalarina ait olmadiklarini ve
Ludlov veya Pridoli yasli da olamayacaklarini belirtmistir. Orneklerin hem direnci
yuksek ve diz monograptidlere hem de ince yapili ve kavisli tirde graptolitlere

sahip oldugunu sdylemistir. Maletz, graptolitlerin isaret ettikleri ¢dkelim yasinin
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Gec¢ Aroniyen veya Telisiyen’den daha yasli olmadigini dusinmektedir. Fakat
Venlok? ($envudiyen-Homeriyen) dénemi olma ihtimalinin de g6z 6nunde

bulundurulmasi gerektigini belirtmistir.

Graptolitler ile ilgili benzer gorus, Prof. Dr. Jan Zalasiewicz (University of
Leicester) tarafindan desteklenmigstir. Zalasiewicz, graptolitlerin “Alt Siluriyen

yasli” olduklarini belirtmistir.

Termal agidan olgun 6rneklerdeki graptolit parcalarinin iyi korunamamasi yeterli
tanimlama yapilmasini glglestirmektedir. (Maletz, 2014a; 2014b). Bu sebeple, iyi

korunamayan Dadas graptolitlerinin tr tanimlamasi yapilamamisgtir.

I|Il‘ll\'llml|lﬂi£

Sekil 6. 2. Cat OSK’sinda C-3 ve C-17 numarali 6érneklerde gbzlenen
tabakalanmaya paralel (tanesel olmayan/nongranular) graptolit

fosiline ait géruntuler.
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K-12-C1

Sekil 6. 3. Cermik OSK’sinda K-12 numarali érnekte gdzlenen tabakalanmaya

paralel (tanesel olmayan/nongranular) graptolit fosiline ait gértntuler.

Bolum 7.4’te optik organik petrografik ¢alismalar sirasinda graptolitler tanesel
graptolitler ve tanesel olmayan graptolitler olmak Uzere iki morfolojik grupta
gOzlenmigtir. Mikroskop goruntulerinde tayin edilen bu ayrimin, makroskopik

boyutlarinda herhangi bir farklilik géstermedikleri gdzlenmisgtir.
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B-1-1-C1
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Sekil 6. 4. Bismil giineyi Bismil-1 kuyu 6rnekleri B-1-1, B-1-4 numaral érnekte
tabakalanmaya paralel gézlenen (tanesel/granular graptolit) fosillere

ait goruntuler ve B-1-3 numarali rnekte gbézlenen krinoyid? fosil izleri.
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6.3. Siluriyen Palinolojisi

Palinoloji  bilimi, kitin yapih kabuklari ve mikroskopik boyutlara sahip
organizmalari konu alan bir bilim dalidir (Kaya, 2006). Palinoloji terimi ilk kez
Combaz tarafindan 1964 vyilinda kullaniimistir (Tyson, 1993). Palinolojik
calismalar ile sedimanlarin ¢okelim kosullari ve yasi hakkinda bilgi edinmek

mumkunddar.

Denizel sedimanlarda palinolojik galismalar, planktonik organizma kalintilarindan
asite direncli organik duvara sahip mikrofosiller veya palinomorflar Gzerinde
gerceklestiriimektedir (Jansonius ve McGregor, 1996; de Vernal, 2014). Kerojen
icindeki morfolojik bilesimlerin temel gruplari, Tyson (1993), belirleyici bir sekle
sahip palinomorf ve fitoklast ile belirli bir sekle sahip olmayan amorf organik
madde (AOM) olarak U¢ gruba ayirmistir. Palinomorflar ise sporomorf,
fitoplankton ve zoomorf olmak Uzere 3 alt gruba ayrilmaktadir (Tyson, 1995).
Akritark ve kitinozoa gibi plantonik canlilar denizel ortama isaret eden

palinomorflardir (Kaya ve ark., 2006).

Bu tez calismasinda alinan Dadas Formasyonu orneklerinin mikrofasiyes
karakteristiklerinin, onceki calismalar ile benzerligi ve karsilik geldigi seviye
(Dadas |, Il, 1ll) bu bdélimde arastiriimistir. Cat ve Cermik ylzey oOrnekleri,
Diyarbakir-1 ve Bismil (B-1 ve B-2) kuyu orneklerini temsil eden birer 6rnek
secilmistir. Her bir drnekten iki adet slayt hazirlanmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda
Dadas Formasyonu’nun, Rock-Eval piroliz analizi sonucunda seyllerin Tip Il ve
Tip IV kerojen tipine sahip oldugu tespit edilmistir (Bkz. Bélim 5). Bu bdélimde
kerojen tipi mikroskopik ydntemler ile desteklenmistir. Orneklerde tanimlanan

palinomorflara ait agiklamalar asagdidaki bélimlerde verilmigtir.

Bu boélimunde tanimlanan palinomorflar ve mikrofosiller, 2018 yilinda Sayin Dog.
Dr. Zihtu Bati ve Sayin Dr. Recep Hayrettin Sancay’in yorumlamalariyla
gerceklestiriimistir. Palinomorflar ve mikrofosiller agisindan zengin olan
seviyelerde Dadas Formasyonu igin stratigrafik anlamda énem tasiyan kitinozoa
ve akritark palinomorflari degerlendirilmistir ve tespit edilen formlar Ek Levha 1,

2, 3, 4, 5'te verilmistir.
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6.3.1. Cat OSK

Yuksek TOK igerigi (%3.63) ile bol miktarda graptolit fosil izlerinin gézlendigi C-
17 numarall Dadas Formasyonu ornegdi palinolojik caligsma igin segcilmigtir.
Organik madde igerigi, yaklasik %85-90 oraninda petrol tiretme potansiyeline
sahip sucul kékenli AOMden olusmaktadir. Ornekte yaygin palinomorf, akritark
planktonudur. Ek olarak, az miktarda tanimlanamayan kitinozoa zoomorflarina
rastlaniimigtir. Armoricochitina nigerica formunun Ge¢ Ordovisyen’den tasindigi

dugunulmustar (Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 s6zIu gorusme).

C-17 numarali érnege ait genel mikrofasiyes gorinimu Sekil 6.5'te verilmistir.
AOM rengi kizil kahve ve koyu kahve tonlarindadir. Amorf organik madde ile
gOzlenen pirit mineralleri, ¢gokelim ortaminin anoksik kosullarda gergeklestigini

gOstermektedir.

Sekil 6. 5. C-17 numarali Dadas Formasyonu’na ait genel mikrofasiyes

gorunumu. (AOM: Amorf organik madde, P: Pirit).

C-17 numarah 6rnegin mikroskop incelemelerinde tanimlanan palinomorflara ait

aciklamalar Ek Levha 1, Ek Levha 2 ve Ek Levha 5'te verilmistir.

C-17 numarah o6rnekte tanimlanan palinomorflara gére Cat bdlgesinde

yluzeyleyen Dadas Formasyonu’nun c¢okelim vyasi, Ge¢ Landoveri-Erken
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Venlok’dur (Dog¢. Dr. Zuhta Bati ve Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 s6zIu

gorusme).

6.3.2. Germik OSK

Yuksek TOK icerigi (%3.04) ile igerdigi graptolit fosil izleri nedeniyle K-12
numarall drnek palinolojik calisma icin bdlgeyi temsilen segilmigtir. Siluriyen
formlarda yaygin gdzlenen 2 adet palinomorf haricinde palinomorfa
rastlaniimamistir. Mikroskop incelemelerinde tanimlanamayan 2 adet akritark
palinomorflarindan birinin “Cymbosphaeridium pilaris?” olabilecegi
dusundlmustir (Dr. Recep Hayrettin Sancar, 2018 sozlu gorusme). Termal
acidan asiri  olgunlasmis amorf organik madde ile palinomorflar
gizlenebilmektedir (Tyson, 1993, 1995). Floresans isik altinda renge sahip olan
formlarin gézlenme ihtimali olabilmektedir. Fakat kitinozoa ve benzeri alifatik
gruplarla fakir formlarin ayirt edilebilme olasiligi olduk¢a dusuktur (Bustin ve ark.,
1989). Cermik-Korudag bolgesinde kahve ve koyu kahve tonlarinda amorf

organik madde gozlenmistir.

K-12 numaral érnege ait genel mikrofasiyes gortintistu Sekil 6.6’da verilmistir.
K-12 numarali 6rnekte gdézlenen AOM’ye gore ¢cokelim ortami anoksik kosullara
isaret etmektedir. Bu bolimde Cermik-Korudag bolgesinde yuzeyleyen Dadas
Formasyonu’nda palinomorf gdzlenememesi nedeniyle ¢okelim yasi ile ilgili bilgi

verilememistir.
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Sekil 6. 6. K-12 numaral Dadas Formasyonu’na ait genel mikrofasiyes gorunimu
(AOM: Amorf organik madde).

6.3.3. Diyarbakir-1 Kuyu Ornekleri

D-5 numaral drnek, yuksek TOK igerigi (%3.56) nedeniyle bolgeyi temsilen
incelenmistir. Ornegin bol miktarda fosil ve organik madde icerigi tespit edilmistir.
Organik madde igeriginin %85-90’lik bolumunu petrol tireme potansiyeline sahip
sucul kokenli amorf organik maddeden olusturmaktadir. Diger bdlgelere oranla,
D-5 numarali 6rnek yuksek miktarda kitinozoa zoomorfuna sahiptir. Tanimlanan
kitinozoa ve akritark palinomorflarina ait agiklamalar Ek Levha 1, Ek Levha 3 ve
Ek Levha 5’te verilmigtir. Tanimlanan diger formlar tasmanites, skolekodont ve

megaspordur.

Ornege ait genel mikrofasiyes gorinimi Sekil 6.7°'de verilmigtir. Mikroskop

calismalari sonucunda ¢okelme ortami anoksik kosullara isaret etmektedir.

D-5 numarali érnegin iki ayri palinomorf topluluguna sahip oldugu gézlenmistir.
Ik topluluk Erken Landoveri (Geg Ruddaniyen-Erken Telisiyen) yas araligindadir.
ikinci topluluk ise Geg¢ Landoveri (Geg¢ Telisiyen-Erken Senvudiyen) yas
arahgindadir (Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 s6zlu gorisme). Gézlenen AOM
rengi, acik kahveden siyah kahve tonlari arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 6. 7. D-5 numarali Dadas Formasyonu’na ait genel mikrofasiyes gorinimu
(AOM: Amorf organik madde, A: Akritark, MS: Megaspor, P: Pirit).

6.3.4. Bismil-2 Kuyu Ornekleri

B-2-9 numarali %3.03 TOK igerigine sahip érnek Uzerinde ¢alisma yapilmigtir.
Ornekte yiksek oranda amorf organik madde gdzlenmistir. Cokelim ortami
anoksik kosullara isaret etmektedir. B-2-9 numarali 6rnede ait genel mikrofasiyes
goruntisu Sekil 6.8’de verilmistir. AOM rengi turuncu, kizil kahve ve koyu kahve

tonlarindadir.

Rock-Eval piroliz analizi sonuglarina gére kuyuda saptanan Kkirlilik, palinolojik
caligmalar sonucunda da desteklenmistir. Yapilan tanimlamalar sirasinda
Siluriyen formlar ayirt edilmigtir. Tanimlanan palinomorflara ait agiklamalar Ek
Levha 1, Ek Levha 4 ve Ek Levha 5'te verilmistir. Bismil gineybatisi Bismil-2 kuyu
orneginde tanimlanan palinomorflara gére Dadas Formasyonu’nun ¢okelim yasi,
Geg Siluriyen’dir (Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 s6zlu gérisme).
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Sekil 6. 8. B-2-9 numaral Dadas Formasyonu’na ait genel mikrofasiyes
gorunumu (AOM: Amorf organik madde, A: Akritark, P: Pirit).

6.3.5. Bismil-1 Kuyu Ornekleri

Yuksek TOK igerigi (%4.49) ve bol miktarda graptolit fosil kavkilarinin gézlendigi
B-1-4 numarali 6rnek bolgeyi temsilen secilmistir. B-1-4 numarali o6rnekte
herhangi bir palinomorf formuna rastlaniimamigtir. Organik madde igeriginin
yuksek miktarda amorf organik maddeden olustugu gézlenmistir. B-1-4 numarali

ornege ait genel mikrofasiyes goruntisu Sekil 6.9’da verilmistir.

Sekil 6.9'da gorulecegi Uzere AOM rengi koyu kahve siyah tonlari arasinda
degismektedir. Siluriyen yasli seyllerde AOM genellikle graptolitlerden (Klemme
ve Ulmishek, 1991) ve kitinozoalardan (Cole ve ark., 1994) olugsmaktadir. Bu
durumda, mikroskop c¢alismalari sirasinda AOMden, palinomorflari ve
zooklastlari ayirt etmek guglesmektedir. Mikrofasiyes rengi ile ilgili diger bir
yaklagim ise siyah seyl (black shale) olarak bilinen Siluriyen yasl seylerin siyah
renginin sadece yuksek TOK igerigiyle iligkili olmadigi, kismen piritlesmenin de
bu renge sebep olabilecegidir (Luning ve ark., 2000). Bu seviyede palinomorf
g6zlenmemesinin, Dadas Formasyonu’'nun palinomorf bakimindan steril
seviyelerini temsil edebilecegini dusundurmektedir (Dog¢. Dr. Zihtlu Bati ve Dr.
Recep Hayrettin Sancay, 2018 s6zli goérisme). Cokelim ortami anoksik agik

deniz kosullarini yansitmaktadir (Tyson, 1993).
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Sekil 6. 9. B-1-4 numaral Dadas Formasyonu’na ait genel mikrofasiyes

gorinimi (AOM: Amorf organik madde).
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7. TERMAL OLGUNLUK CALISMALARI

7.1. Girig

Bir kaynak kayanin termal olgunlugunu optik ve organik jeokimyasal parametreler
kullanarak belirlemek mumkundur. Dinyada en c¢ok kullanilan metot, vitrinit
yansitmasi/reflektansi (VR)'dir (Tissot ve Welte, 1984). Devoniyen Oncesi
sedimanlarda gozlenen vitrinit yoksunlugu, termal olgunluk derecesinin
belirlenmesini guglestirmektedir (Cole, 1994, Luning ve ark., 2003). YUksek
karasal bitkilerin Ust Siluriyen ddénemi sonrasi gelismis oldugu bilinmektedir
(Tissot ve Welte,1984; Goodarzi ve ark., 1992; Rantitsch, 1995). Klemme ve
Ulmishek (1991), diinyada Ust Siluriyen yasli denizel ve karasal karigik alanlarda
da vitrinit gozlenebilecegine isaret etmektedirler. Termal olgunluk hakkinda bilgi
edinmek igin, vitrinit benzeri optik karakteristiklere sahip zooklast, palinomorf,
kati bitim (solid bitumen) Gzerinde o6lgumler alinmaktadir (Bustin ve ark., 1989;
Goodarzi ve ark., 1992; Cole, 1994; Petersen ve ark., 2013). Devoniyen oncesi
sedimanlarda kullanilan diger termal olgunluk parametrelerinden bazilari,
palinomorflara ait alterasyon renk indeksleri (CAI, SCI vb.), IC (illit kristalinite ya
da Kubler indeksi-KlI), Rock-Eval piroliz Tmax parametresi, Raman ve pFTIR
spektroskopisi yontemleridir (Hartkopf-Froder ve ark. 2015). Termal olgunlugun
belirlenmesi icin bu parametreler birlikte kullanilmaktadir. Diger metotlardan elde
edilen degerler ile vitrinit reflektansi esdegerini (VRE) belirlemek mimkuindar
(Bertrand, 1990; Bertrand ve Malo, 2012; Petersen ve ark., 2013; inan ve ark.,
2016).

Tip IV kerojen iceren 6rneklerin, ilksel organik madde tipinin tespit edilebilmesi
icin maseral bilesimlerinin ve vitrinit reflektansi degerlerinin mikroskop ¢alismasi

ile detayl incelenmesi gerektigi disinilmektedir (Peters, 1986).

Ankonvansiyonel sistemlerde seylin sahip oldugu gézenekliligin, termal olgunluk
seviyesi ile iligkisi oldugu bilinmektedir (Loucks ve ark., 2009, 2012; Curtis ve
ark., 2012).

Bu nedenle, bu calismada Dadas Formasyonu’nun termal olgunluk seviyesi,
kristalinite, VREtmax, VREGr Ve Raman spektroskopisi yontemleri kullaniimistir.

120



7.2. Kristalinite Caligmalari

Kil mineralleri, bir kaynak kayanin termal olgunlugu hakkinda bilgi verebilmektedir
(Velde ve Lanson, 1993; Klbler ve Jaboyedoff, 2000; Dellisanti ve ark., 2010;
Ferreiro Mahlmann ve Frey, 2012; Ferreiro Mahlmann ve ark., 2012). Simektit
mineralinin illit mineraline dénusimunun, seyl diyajenezinde en dnemli mineral
reaksiyonu oldugu belirtiimektedir (Huang ve ark., 1993). Sicaklik artisiyla
ortamda gelisen mineralojik reaksiyonlar, Merriman ve Peacor (1999) tarafindan
dioktahedral ve trioktahedral olmak Uzere iki grup kil minerali donigumu ile
Ozetlenmigtir. Dioktahedral kil minerali donUsumd, sirasiyla simektit, karisik
katmanl illit-simektit, illit, muskovit reaksiyonlarini icermektedir. Trioktahedral kil
minerali dontsimu ise sirasiyla simektit, karisik katmanli klorit-simektit ve klorit
reaksiyonlarini icermektedir. Denizel sedimanlarda katmanlar arasinda baskin
katyonun K* iyonu oldugu belirtiimektedir (Masuda ve ark., 1996; Merriman ve
Peacor,1999). illittlesme siireci ortamdaki K* iyonu reaksiyonuna bagh gelisirken
(Huang ve ark., 1993), klorittesme ortamdaki Mg?* ve Fe?* iyonlarinin
reaksiyonlarina bagli gelismektedir (Jahren ve Aagaard, 1989; Warr ve Cox,
2016). Bu nedenle karigik katmanli simektit mineralinin, ylUksek derecede
metamorfizmaya ugramis bir kayacgta ihmal edilebilir miktarda bulunmasi ya da

hi¢ gbzlenmemesi beklenmektedir.

Termal olgunluk hakkinda bilgi veren bir diger yaklagim ise kil minerallerinin
kristalografik ~ Ozelliklerinin  kayaglarin ankizon ve epizon derecelerini
yansittiklaridir (Warr ve Ferreiro Mahlmann, 2015; Warr ve Cox, 2016). Kullanilan
indeksler, Kibler indeksi (KI) veya lllit kristalinite (IC), Keskinlik orani veya
Waever indeksi (SR-Sharpness Ratio), Klorit kristalinite veya Arkai indeks (ChC)
olarak bilinmektedir. Kristalinite degerleri ile komurlesme derecesi, konodont
alterasyon indeksi ve mineral fasiyesi arasinda bir korelasyon oldugu
belirtimektedir (Arkai, 1991; Kubler ve Jaboyedoff, 2000).

Weaver indeksi degerinin isaret ettigi metamorfizma zon araliklari Cizelge 7.1’de
verilmistir. Kiibler indeksi degerinin aksine, SR degeri metamorfizma derecesi
(sicaklik ve basing) arttikca illit pik siddetinin keskinlesmesi nedeniyle

yukselmektedir.
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Cizelge 7. 1. Weaver indeksi (SR) degerlerine karsilik gelen metamorfizma

derecesi.

Weaver (1960)

Weaver i .
) ) Metamorfizma Derecesi
indeksi

2.3-1.8 Metamorfizma Gegirmemis

03 Metamorfizma Gegirmemis-
Metamorfizma Baslangici

s Metamorfizma Baglangici veya
Zayif Metamorfizma

6.3 Zayif-Cok Dusuk Metamorfizma

12.1 Dusuk Dereceli Metamorfizma

Cizelge 7.2’de gorllecegi tzere IC/KI degerinin isaret ettigi metamorfizma zon
araliklari Kibler ve Jaboyedoff (2000)'den alinmistir. Metamorfizma arttikga illit
mineralinin pik siddeti artmaktadir ve yari uzunlugunun genisligi azalmaktadir.
Uluslararasi IC zon sinirlari Kibler ve Jaboyedoff (2000)den ve ICHacettepe
degerlerinden hesaplanan ICcis degerlerinin kargilik geldigi zon sinirlar ise

Merriman ve Peacor (1999)'dan referans alinarak Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7. 2. lllit kristalinite (IC) degerlerine karsilik gelen metamorfizma

derecesi.
Kubler ve Jaboyedoff (2000) Merriman ve Peacor (1999)
init init
Kristalintta Zon Sinirlari Kristalinite Zon Sinirlari
(°A20) (°A26)
>0.42 Diyajenetik Zon >1.00 Yuksek Diyajenetik Zon
0.42-0.25 Ankizon 1.00-0.42 Derin Diyajenetik Zon
<0.25 Epizon 0.42-0.30 Dusuk Ankizon
0.30-0.25 Yiksek Ankizon
<0.25 Epizon

Klorit kristalinite degerlerinin karsilik geldigi metamorfizma derecesi ise Cizelge

7.3'de verilmigtir.
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Cizelge 7. 3. Klorit kristalinite (ChC)) degerlerine kargilik gelen metamorfizma

derecesi.
Arkai (1991)
Klorit Klorit
o i Zon Sinirlan
Kristalinite Kristalinite
(001) (°A20) (002) (°A20)
>0.43 >0.33 Diyajenetik Zon
0.43-0.31 0.33-0.26 Ankizon
<0.31 <0.26 Epizon

7.2.1. Gat OSK
Cat OSK &rneklerinin illit kristalinite ve keskinlik orani degerleri Cizelge 7.4'te

verilmigtir. IC degerleri “derin diyajenetik zon-dusuk ankizon” sinirindadir. SR

degerleri ise “metamorfizma baslangi¢” derecesine isaret etmektedir.

Cizelge 7. 4. Cat OSK 6rneklerinin illit kristalinite (IC) ve keskinlik orani (SR)

degerleri.

Ornek IC Zon SR Metamorfizma
Adi (°A26) Derecesi
C-3 0.55 Derin Diyajenetik Zon 1.82 Baslangi¢
C-7 0.32 Diigtik Ankizon 2.50 Baslangi¢
C-17 0.36 Diigtik Ankizon 3.17 Baslangi¢
C-24 0.36 Diigtik Ankizon 3.60 Baslangi¢
Max. 0.55 3.60
Min. 0.32 1.82

Ortalama 0.40 2.77

7.2.2. Germik OSK

Cermik OSK 6rnekleri, IC ve keskinlik orani degerleri Cizelge7.5'te verilmistir. IC
degerleri, Cermik OSK 6rneklerinin “derin diyajenetik zon” sinirinda oldugunu
gOstermektedir. SR degerleri ise “metamorfizma baslangici” derecesine sahiptir.
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Cizelge 7. 5. Cermik OSK &rneklerinin illit kristalinite (IC) ve keskinlik orani (SR)

degerleri.

Ornek IC Zon SR Metamorfizma
Adi (°A20) Derecesi
K-1 0.76 Derin Diyajenetik Zon  3.10 Baslangi¢
K-4 0.76 Derin Diyajenetik Zon  3.17 Baslangi¢
K-6 0.57 Derin Diyajenetik Zon  2.25 Baslangi¢
K-9 0.69 Derin Diyajenetik Zon  3.35 Baslangi¢
K-12 0.83 Derin Diyajenetik Zon  2.04 Baglangi¢
K-14 0.80 Derin Diyajenetik Zon  2.36 Baslangi¢
K-17 0.53 Derin Diyajenetik Zon 3.00 Baslangi¢
K-19 0.67 Derin Diyajenetik Zon 2.73 Baslangi¢
K-23 0.50 Derin Diyajenetik Zon 2.28 Baslangi¢
K-26 0.52 Derin Diyajenetik Zon 2.25 Baslangi¢
K-29 0.73 Derin Diyajenetik Zon  2.56 Baslangi¢
K-32 0.46 Derin Diyajenetik Zon  2.25 Baslangi¢
K-35 0.76 Derin Diyajenetik Zon  2.39 Baslangi¢
K-38 0.76 Derin Diyajenetik Zon  2.29 Baslangi¢
K-39 0.55 Derin Diyajenetik Zon 2.40 Baslangi¢
Max. 0.83 3.35
Min. 0.46 2.04

Ortalama  0.66 2.56

7.2.3. Diyarbakir-1 Kuyu Ornekleri

Diyarbakir-1 kuyu orneklerinin illit kristalinite ve keskinlik orani degerleri Cizelge
7.6'da verilmistir. IC degerlerine gore orneklerin “yiksek-derin diyajenetik zon”
sinirinda yer aldi§i saptanmistir. SR dederleri, metamorfizma derecesinin
‘metamorfizma  gecgirmemis-baslangig” sinirlari  arasinda yer aldigini
gostermektedir. ChC degerleri, IC dederleri ile uyumlu “diyajenetik zon” a isaret

etmektedir.
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Cizelge 7. 6. Diyarbakir-1 kuyu orneklerinin klorit kristalinite (ChC), illit kristalinite
(IC) ve keskinlik orani (SR) degerleri.

Ornek ChC Zon IC Zon SR Metamorfizma
Adi (002)(°A26) (°A26) Derecesi
D-1 0.50 Diyajenetik Zon 0.77 Derin Diyajenetik Zon 1.94 Baslangi¢
D-2 0.71 Derin Diyajenetik Zon 2.27 Baslangi¢
D-3 0.50 Diyajenetik Zon 0.82 Derin Diyajenetik Zon 1.67 Gegirmemis
D-4 1.01 Sig Diyajenetik Zon 1.94 Baglangi¢
D-5 0.49 Derin Diyajenetik Zon 2.00 Baglangi¢
D-6 0.52 Derin Diyajenetik Zon 2.00 Baglangi¢
D-7 0.64 Derin Diyajenetik Zon 1.92 Baslangi¢
D-8 0.45 Diyajenetik Zon 0.58 Derin Diyajenetik Zon 1.82 Baslangi¢
D-9 0.79 Derin Diyajenetik Zon 2.10 Baslangi¢
D-10 0.85 Derin Diyajenetik Zon 2.26 Baslangi¢
D-11 0.47 Diyajenetik Zon 0.71 Derin Diyajenetik Zon 2.47 Baglangi¢
D-12 0.49 Diyajenetik Zon 0.46 Derin Diyajenetik Zon 2.60 Baglangi¢
D-13 0.47 Diyajenetik Zon 0.76 Derin Diyajenetik Zon 2.09 Baglangi¢
D-14 0.49 Diyajenetik Zon 0.83 Derin Diyajenetik Zon 2.20 Baglangi¢
D-15 0.49 Diyajenetik Zon 0.83 Derin Diyajenetik Zon 2.00 Baslangi¢
D-16 0.51 Derin Diyajenetik Zon 2.57 Baslangi¢
D-17 0.43 Derin Diyajenetik Zon 2.90 Baslangi¢
D-18 0.42 Derin Diyajenetik Zon 2.80 Baglangi¢
D-19 0.50 Derin Diyajenetik Zon 2.31 Baslangi¢
D-20 0.66 Derin Diyajenetik Zon 1.82 Baslangi¢
D-21 0.61 Derin Diyajenetik Zon 1.85 Baslangi¢
Max. 0.50 1.01 2.90
Min. 0.45 0.42 1.67

Ortalama 0.48 0.66 2.17

7.2.4. Bismil-2 Kuyu Ornekleri

Bismil-2 kuyu 6rneklerinin kristalinite degerleri, 1.00 °A20’ya yakin degerlerde

gOzlenmigtir. “Derin diyajenetik zon”un sig diyajenetik zona yakin kisimlarina

isaret etmektedir. Ornekler SR degerlerine gére metamorfizma gegirmemis ya da

baslangi¢ seviyesindedir.
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Cizelge 7. 7. Bismil-2 kuyu orneklerinin illit kristalinite (IC) ve keskinlik orani (SR)

degerleri.

Ornek IC Zon SR Metamorfizma

Adi (°A20) Derecesi
B-2-1 1.00 Derin Diyajenetik Zon 1.55 Gecirmemis
B-2-2 0.99 Derin Diyajenetik Zon 1.68 Gecirmemis
B-2-3 0.69 Derin Diyajenetik Zon 1.95 Baslangi¢
B-2-4 0.76 Derin Diyajenetik Zon 2.04 Baslangi¢
B-2-5 0.97 Derin Diyajenetik Zon 1.54 Gecirmemis
B-2-6 0.83 Derin Diyajenetik Zon 1.80 Baslangi¢
B-2-7 0.81 Derin Diyajenetik Zon 1.93 Baslangi¢
B-2-8 1.03 Sig Diyajenetik Zon 1.43 Gegcirmemis
B-2-9 0.76 Derin Diyajenetik Zon 1.92 Baslangi¢
B-2-10 0.70 Derin Diyajenetik Zon 2.10 Baslangi¢
B-2-11 0.86 Derin Diyajenetik Zon 1.78 Gecirmemis
B-2-12 0.84 Derin Diyajenetik Zon 2.08 Baslangi¢
B-2-13 0.77 Derin Diyajenetik Zon 2.11 Baslangi¢
Max. 1.03 211

Min. 0.69 1.43

Ortalama  0.85 1.84

7.2.5. Bismil-1 Kuyu Ornekleri

Bismil-1 kuyu Orneklerinin klorit kristalinite, illit kristalinite ve keskinlik orani
degerleri Cizelge 7.8’ de verilmigtir. ChC degerleri “diyajenetik zon”, IC degerleri
ise “derin diyajenetik zon”a isaret etmektedir. SR degerleri “metamorfizma
baslangici’nda yer almaktadir.
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Cizelge 7. 8. Bismil-1 kuyu orneklerinin illit kristalinite (IC) ve keskinlik orani (SR)

degerleri.
Ornek ChC Zon IC Zon SR Metamorfizma
Adi (002) (°A28) (°A28) Derecesi
B-1-1 0.49 Diyajenetik Zon 0.62 Derin Diyajenetik Zon 3.08 Baslangic
B-1-2 0.42 Diyajenetik Zon 0.57 Derin Diyajenetik Zon 3.40 Baglangi¢
B-1-3 0.46 Diyajenetik Zon 0.66 Derin Diyajenetik Zon 2.83 Baglangi¢
B-1-4 0.42 Diyajenetik Zon 0.60 Derin Diyajenetik Zon 3.05 Baglangi¢
Max. 0.49 0.66 3.40
Min. 0.42 0.57 2.83
Ortalama 0.45 0.61 3.09

7.3. Rock-Eval Tmax ile Vitrinit Reflektansi1 Esdegeri Donlisimii

Termal olgunluk derecesinin belirlenebilmesi igin kullanilan bir diger parametre
ise Rock-Eval Tmax parametresidir (Jarvie ve ark., 2001). Vitrinit maseralinin
g6zlenmedigi Erken Paleozoyik yasli kayaclarda ya da optik petrografik
incelemelerin yapilamadigi durumlarda alternatif olarak kullanilabilmektedir.
Tmax parametresi ile yapilan degerlendirmelerde, aktivasyon enerjisinin, kayacin
icerdigi organik maddenin kimyasal bilesimine bagl olarak degismekte oldugu

g6z onunde bulundurulmalidir (Jarvie ve ark., 2001).

Tmax parametresi kullanilarak %VRE dénlisiminin hesaplanmasi mimkindur.

Arastirmacilar tarafindan onerilen esitlikler asagida verilmigtir.
Tmax = 63,03VRr + 389,11 (Petersen, 2006)
VRrmax = 0,018Tmax — 7,16 (Jarvie ve ark., 2007)

Konvansiyonel sistemler icin %VR sinir deger araliklari Peters ve Cassa
(1994)den ve ankonvansiyonel sistemlerde beklenen %VREtmax sinir deger

araliklari ise Jarvie (2004)'den referans alinmigtir (Cizelge 7.9).

Konvansiyonel sistemlerde bir kaynak kayanin petrol penceresinde bulunduguna
isaret eden alt ve Ust sinir degerleri %0,60-%1,40 araligindadir (Peters, 1986).

Ankonvansiyonel sistemlerde termal olgunluk degerinin %VR degerinin 2%1,00
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olmasi beklenmektedir (Jarvie ve ark., 2007). Petersen ve ark. (2013)’e gore seyl

gaz sistemi igin gerekli termal olgunluk %1.30 VR’den yuksek olmalidir.

Cizelge 7. 9. %VR ve %VREtmax sinir deger araliklari.

Peters ve Cassa Jarvie
(1994) (2004)
Termal Olgunluk Tmax VR Termal Olgunluk VRETmax
Derecesi (°C) (%) Penceresi (%)
Petrol Uretiminin
Olgunlasmamis <435 0.20-0.60 0.60
Baslangici
Erken Olgun 435-445  0.60-0.65 | Zayif Petrol Uretimi 0.90
ileri Olgun 445-450  0.65-0.90 |Islak Gaz Uretimi 1.00
Geg Olgun 450-470  0.90-1.35 |Kuru Gaz Uretimi 1.40
Sadece Kuru Gaz
Asiri Olgun >470 >1.35 2.10
Zonu
Rezervuar Tahribati,
>2.10
CO:z riski

Termal acidan asiri olgun orneklerde dusuk Sz piki (<0,2 mg HC/g TOK)
nedeniyle guvenilir olmayan Tmax sonuglari Olgulebilmektedir (Peters, 1986).
Dadas Formasyonu’nun asiri olgun yiizey érneklerinin (Cermik OSK) giivenilir
olmayan Tmax sonuglar ile donustirilen %VREtmax dederlerinin de gercek
termal olgunluk derecesini yansitmayabilecedi yapilan dederlendiriimelerde g6z

onunde bulundurulmalidir.

Dadas Formasyonu’'nun yukaridaki esitliklerden elde edilen %VREtmax degerleri
asagidaki boélimlerde verilmistir. Her iki esitlikten elde edilen sonuglar arasinda

onemli bir fark géralmemistir.

7.3.1. Cat OSK
Cat OSK o6rneklerinin %VRETtmax degerleri Cizelge 7.10'da verilmistir. Jarvie
(2004)e goére “kuru gaz Uretimi’nde yer almaktadir. Cat OSK &rneklerinin

%VRETtmax de@erleri seyl gaz uretimi igin az riske isaret etmektedir.
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Cizelge 7. 10. Cat OSK Dadas Formasyonu’nun hesaplanan %VRETmax degerleri.

Ornek Adi Tmax® %VREmad  %VREmmad

C-3 484 1.55 151
C-7 506 1.95 1.85
C-17 509 2.00 1.90
C-24 593 3.51 3.23
Max. 593 3.51 3.23
Min. 484 1.55 151
Ortalama 523 2.25 2.12
a:OC
1= %VREtmax=(0.018xTmax)-7.16 (Jarvie ve ark.,
2001)

2= %VRETtmax=(Tmax-389.11)/63.03 (Petersen, 2006)

7.3.2. Cermik OSK

Cermik OSK orneklerinin %VREmmax degerleri Cizelge 7.11°de verilmigtir.
Hesaplanan en disuk %VREtmax degerinin >2.10’dan buyuk olmasi Jarvie
(2004)e gore “sadece kuru gaz zonu’nu yansitmaktadir. Yuksek %VRETmax
degerleri, rezervuar tahribatina isaret etmektedir. Bu termal olgunluk sinirinda
dikkat edilmesi gereken énemli bir risk faktoru hidrolik catlatma sirasinda ortamda

bulunan CO:g riskidir.

Asiri olgun drneklerde dusuk S2 piki (<0,20 mg HC/g TOK, Peters, 1986 veya
<0,50 mg HC/g TOK, Jarvie ve Tobey, 1991) nedeniyle guvenilir olmayan Tmax
sonuglari élglilmektedir. Cermik OSK 6rneklerinin disik Sz pik degerleri
nedeniyle Tmax sonuglari guvenilir degildir. Bu nedenle %VRETmax degerlerinin
de gergek termal olgunluk derecesini yansitmayabilecegini gostermektedir. Asiri
olgun drneklerde %VRETtmax degerlerinin, optik petrografik calismalar sonucunda
elde edilen %VREg degerlerine gore daha ylksek termal olgunluk derecesine

isaret ettigi gbzlenmistir (Bkz. Bolim 7.4).
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Cizelge 7. 11. Cermik OSK Dadag Formasyonu’nun hesaplanan %VRETmax

degerleri.

Ornek Adi  Tmax®  %VREtmax!  %VREtmax®
K-1 516 2.13 2.01
K-4 567 3.05 2.82
K-6 595 3.55 3.27
K-9 593 3.51 3.23
K-12 582 3.32 3.06
K-14 524 2.27 2.14
K-17 579 3.26 3.01
K-19 567 3.05 2.82
K-23 526 2.31 2.17
K-26 596 3.57 3.28
K-29 596 3.57 3.28
K-32 595 3.55 3.27
K-35 579 3.26 3.01
K-38 593 3.51 3.23
K-39 552 2.78 2.58

Max. 596 3.57 3.28
Min. 516 2.13 2.01

Ortalama 571 3.11 2.88

a=oC

1= %VREtmax=(0.018xTmax)-7.16 (Jarvie ve ark., 2001)
2= %VRETmax=(Tmax-389.11)/63.03 (Petersen, 2006)

7.3.3. Diyarbakir-1 Kuyu Ornekleri

Diyarbakir-1 kuyu oérneklerinin %VRETmax degerleri Cizelge 7.12'de verilmigtir.

VRETtmax degerleri %0.74-%0.83 araliginda,

“petrol

penceresi’ne

isaret

etmektedir. Diyarbakir ilinin kuzeybatisinda yer alan Dadas Formasyonu’nun,

seyl gaz Uretimi igin gerekli termal olgunluk sinir degerine (2%1,00%VR, Jarvie

ve ark., 2007) sahip olmadigi gérilmektedir.

130



Cizelge 7. 12. Diyarbakir-1 kuyu ornekleri Dadas Formasyonu’nun hesaplanan

%V RETmax dege rleri.

Ornek Adi Tmax? %VREmmax!  %VRETma

D-1-1 439 0.74 0.79
D-1-2 440 0.76 0.81
D-1-3 440 0.76 0.81
D-1-4 440 0.76 0.81
D-1-5 441 0.78 0.82
D-1-6 439 0.74 0.79
D-1-7 442 0.80 0.84
D-1-8 441 0.78 0.82
D-1-9 444 0.83 0.87
D-1-10 443 0.81 0.85
D-1-11 442 0.80 0.84
D-1-12 443 0.81 0.85
D-1-13 443 0.81 0.85
D-1-14 442 0.80 0.84
D-1-15 441 0.78 0.82
D-1-16 440 0.76 0.81
D-1-17 440 0.76 0.81
D-1-18 440 0.76 0.81
D-1-19 440 0.76 0.81
D-1-20 441 0.78 0.82
D-1-21 443 0.81 0.85
Max. 444 0.83 0.87
Min. 439 0.74 0.79
Ortalama 441 0.78 0.83
a=0oC

1= %VREtmax=(0.018xTmax)-7.16 (Jarvie ve ark., 2001)
2= %VRETmax=(Tmax-389.11)/63.03 (Petersen, 2006)

7.3.4. Bismil-2 Kuyu Ornekleri

Bismil-2 kuyu érneklerinin %VREmax degerleri Cizelge 7.13’de verilmigtir. Bismil-
2 kuyu orneklerinin kirinti halinde olmasi nedeniyle Kkirlilik olustugu tespit
edilmigstir (Bkz. Bolim 5.5 ve 6.3.4). Bu durum, Rock-Eval piroliz parametreleri ile
yapilan tum degerlendirmeleri etkilemektedir. Optik petrografik calismalar

sonucunda hesaplanan %VREg degerleri ile benzer sonuglar gosteren B-2-9, B-
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2-11, B-2-12, B-2-13 numarali 6rneklerin daha guvenilir Tmax degerlerine sahip
olabilecegi disinilmustir. Orneklerin isaret ettigi %VREtmax dederlerine gore

termal olgunlugu “petrol penceresi’nde yer almaktadir.

Diyarbakir ilinin Bismil ilgesinin glineyinde yer alan Dadas Formasyonu’nun seyl
gaz Uretimi icin yeterli termal olgunluk sinir degerine (2%1,00%VR, Jarvie ve ark.,
2007) sahip degildir.

Cizelge 7. 13. Bismil-2 kuyu érnekleri Dadas Formasyonu’nun hesaplanan

%VREtmax degerleri.

Ornek Adi Tmax?  %VRETtmat %VRETmax2

B-2-1 415 0.31 0.41
B-2-2 428 0.54 0.62
B-2-3 406 0.15 0.27
B-2-4 397 - 0.13
B-2-5 409 0.20 0.32
B-2-6 408 0.18 0.30
B-2-7 423 0.45 0.54
B-2-8 410 0.22 0.33
B-2-9 433 0.63 0.70
B-2-10 410 0.22 0.33
B-2-11 438 0.72 0.78
B-2-12 434 0.65 0.71
B-2-13 440 0.76 0.81
Max. 440 0.76 0.81
Min. 397 0.15 0.13
Ortalama 419 0.42 0.48
a=10oC

1= %VRETtmax=(0.018xTmax)-7.16 (Jarvie ve ark., 2001)
2= %VRETmax=(Tmax-389.11)/63.03 (Petersen, 2006)

7.3.5. Bismil-1 Kuyu Ornekleri

Bismil-1 kuyu 6rneklerinin %VRETmax degerleri Cizelge 7.14’te verilmistir. Termal
olgunluk seviyesi “petrol penceresi’nde yer almaktadir. Seyl gaz uretimi igin
beklenen termal olgunluk seviyesine (=2%1,00%VR, Jarvie ve ark., 2007)

ulasamamigtir.
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Cizelge 7. 14. Bismil-1 kuyu ornekleri Dadas Formasyonu’nun hesaplanan

%VRETmax degerleri.

Ornek Adi  Tmax® %VREtmad  %VREtmax?

B-1-1 437 0.71 0.76
B-1-2 436 0.69 0.74
B-1-3 434 0.65 0.71
B-1-4 435 0.67 0.73
Max. 437 0.71 0.76
Min. 434 0.65 0.71
Ortalama 436 0.68 0.74
a=0oC

1= %VRETmax=(0.018xTmax)-7.16 (Jarvie ve ark., 2001)
2= %VRETmax=(Tmax-389.11)/63.03 (Petersen, 2006)

7.4. Optik Organik Petrografik Calismalar

Bustin ve ark. (1989) “Graptolitlerin sahip oldugu optik ve kimyasal
karakteristiklerin, denizel kékenli kaynak kayalarda veya Ust Siluriyen yagsl
kayaclarda, vitrinit ve palinomorf yoksunlugu durumunda organik maddenin
termal olgunlugu hakkinda bilgi saglayan ¢ok 6nemli bir indeks” oldugunun
onemine isaret etmiglerdir. 1958 yilindan bu yana organik maddenin termal
olgunluk derecesini saptamak igin kullanilan VR’na (Teichmidiller, 1958; Bertrand
ve Heroux, 1982) alternatif bir yontem olarak, Devoniyen donemi Oncesi
sedimanlarda kullaniimak Uzere ilk kez Kurylowicz (1976) tarafindan graptolit
yansitmasi/reflektansi (GR) kullaniimistir (Malinconico, 1992). Vitrinit yoksunlugu
nedeniyle belirleyici optik Ozelliklere sahip graptolit yansitma degerleri birgok
arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir (Goodarzi 1984; Bertrans and Heroux,
1987; Bustin ve ark., 1989; Petersen ve ark., 2013). Graptolit kavkisinin kimyasal
yapisinin, vitrinit ile benzer 6zelliklere sahip oldugu dusunulmektedir (Morga ve
Kaminska, 2018).

Graptolitler, tanesel (granular) ve tanesel olmayan (non-granular) olmak tzere iki
morfolojide gézlenmektedirler (Goodarzi, 1984; Bustin ve ark., 1989; Petersen ve
ark., 2013). Onceki calismalarda (Goodarzi, 1984; Link ve ark., 1990)
graptolitlerin  farkh  morfolojiye  sahip olmalari mineral matriks ile

iliskilendirilmektedir. Tanesel graptolitler genellikle karbonat matriksine sahip
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kayaclarda gozlenirken, tanesel olmayan graptolitler seyl litolojisine sahip
kayaclarda gozlenmektedir (Goodarzi ve Norford., 1987; Petersen ve ark., 2013).
Fakat bu durum Hartkopf-Froder ve ark. (2015) tarafindan, “graptolitler 6ldiikten
hemen sonra veya gémiilme sonrasinda baslayan bakteriyel bozunma, iki tip
graptolit  morfolojisi  olusturmaktadir ~ (Hoffknecht, 1991)”  seklinde
aciklanmaktadir. Tanesel yapiya sahip olanlar, gdomulme sonrasi graptolitin
geriye kalan kisimlarini temsil etmektedirler (Riediger ve ark., 1989; Hartkopf-
Fréder ve ark., 2015). Tanesel olmayan graptolitlere gore daha dusuk reflektans
ve daha zayif anizotropi gostermektedirler (Hartkopf-Froder ve ark., 2015).
Tanesel olmayan graptolitlerde ise sert, kirilgan, yuksek reflektans ve guclu
anizotropi Ozellikleri gézlenmektedir (Goodarzi and Norford, 1987; Rantitsch,
1995; Petersen ve ark., 2013; Hartkopf-Fréder ve ark., 2015; Luo ve ark., 2016,
2017).

Graptolit reflektansi, kayacin tabakalanmaya paralel ve dik acilarindan
Olculebilmektedir (Malinconico, 1992). Bu c¢alismada makroskopik boyutta
gOzlenen graptolitlerin iyi korunamamis olmasi nedeniyle 10 adet 6rnekten
tabakalanmaya dik konumda epoksi ve resin ile parlatma briketi hazirlanmistir.
GR dlgimunde, Rmax, Rmin Ve Rint degerlerini gosteren sema, Bustin ve ark. (1989)
ve Kilby (1991)'den referans alinmistir ve Sekil 7.1°de verilmistir. Link ve ark.
(1990)a gore GR odlgumlerinde en guvenilir parametre GRmax degerleridir. VR
degerlerinde dlgllen eksen genellikle random Olgimlerini vermektedir. VRmax
degerlerini, random degerlerden “%VRmax=1,07%VRr-0,01” esitligini kullanilarak
hesaplamak mumkundur (Petersen, 2006). Vitrinit reflektans esdegerleri (VRE)
donugsumunde kullanilan random graptolit reflektans degerleri (GRr), standart
sapma deg@erinin daha kuguk olmasi nedeniyle, maksimum graptolit reflektans
degerlerinden (GRmax) daha iyi sonuglar vermektedir (Wang ve ark., 2019; Luo
ve ark., 2020).

Tabaklanmaya dik hazirlanan Orneklerin igindeki graptolit kavkilarindan
bireflektans (GR’min-GRmax) Ve GRrandommax OlgUmleri alinmigtir. Bireflektans
dzelligi termal olgunluk ile iligkilidir (Goodarzi ve Norford, 1987). Ornekler

uzerinde 5 ile 50 arasinda ¢ekim yapilimistir.
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Rmax > Rint > Rmin

Sekil 7. 1. Graptolitlerin temel reflektans eksenlerini gosteren sema (Bustin ve
ark., 1989 ve Kilby, 1991°’den alinmistir).

GR degerlerini, VREgr (vitrinit reflektansi esdederi) degerlerine donusturmek
mumkuandur (Bertrand, 1990; Cole, 1994; Bertrand ve Malo, 2012; Petersen ve
ark., 2013; inan ve ark., 2016). Onerilen esitlikler yeterli sayida drnek (izerinde
istatistiksel degerlendirmeler sonucunda olusturuimus denklemlerdir. Dadas
Formasyonu graptolitlerinin bireklektans ve random degerlerini, %VREgr

degerlerine donustirmek igin kullanilan esitlikler asagida verilmigtir.

%VREg, = 10M0810GRr/1.1 5 100.04/11 (Bertrand, 1990)
%VREg, = (0,9376 x %GRr) + 0,0278 (Bertrand and Malo, 2012)

%VREgr =0.73 X %GR(graptolit+vitrinit benzeri pargalar) T 0.16 (Petersen ve ark,
2013)

%VRE,, = 0.80 X %GR (inan ve ark., 2016)

%VREg, = (0.97 X %GR) — 0.20 (2.19<%GR<3.5; Wang ve ark., 2019)
%VREg, = (0.99 X %GRr) + 0.88 (Luo ve ark., 2020)

%VREg, = (0.515 X %GRmax) + 0.506 (Luo ve ark., 2020)

Petersen ve ark. (2013)’Un 6nerdigi esitlikteki vitrinit benzeri pargalar, gézenekli
tanesel (granular) graptolit parcalarn yerine kullaniimistir. Arastirmacilarin,
%GR’ye karsilik %GR itrinit benzeri parcalar) fonksiyonu igin elde ettikleri korelasyon
faktorinin (0.97) oldukga yuksek oldugu goérulmektedir. Dadas Formasyonu’nda
g6zlenen vitrinit benzeri pargaya ait mikroskop gorintisu Sekil 7.2’de verilmistir.
Bu parcgalar, ornek icinde graptolit miktarinin yeterli olmamasi ya da uygun
yluzeye sahip graptolitlerin az miktarda bulunmasi durumunda tercih edilebilir.

Fakat bu galismada Olcum yuzeyinin belilenmesinde yasanacak sikintilar ve
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Olculen organik madde parcasinin guvenilirliginin zayif olmasi nedeniyle bu

parcalardan 6lgim alinmamistir.

Sekil 7. 2. D-5 numarali érnekte goézlenen vitrinit benzeri par¢anin optik

mikroskop goruntisu (yagli 50x objektif).

Optik petrografik calismalar sirasinda Dadas Formasyonu’'nda kati bitim
parcalari gozlenmistir. Kati bitum reflektans degerleri %0,20 ile %0,40 arasinda
degismektedir (Prof. Dr. Ali ihsan Karayigit, s6zIli gérigsme 2018). Kati bitlim,
duzenli bir sekle sahip olmayan, gozenekli ve bogluklari dolduran ikincil bir
organik madde bilesenidir (Mahlmann ve Le Bayon, 2016; Mastalerz ve ark.,
2018). Bertrand and Heroux (1982)'ye gore kati bitumlerin reflektans degerleri,
petrol penceresi sonundaki 6rnekler i¢in olmasi gerekenden daha dusuk sonuglar
vermektedir. Termal olgunluk arttikca degiskenlik gosteren reflektans degerleri,
standart sapmasinin yuksek olmasiyla sonuglanmaktadir ve duguk guvenilirliligi
nedeniyle de Bertrand and Heroux (1982) tarafindan kullanilmamistir. Benzer bir
bicimde Petersen ve ark. (2013)’e gore farkh kaynaklardan tlreyen kati bitum,
guvenilir bir termal olgunluk indikatoru degildir. Bu calismada da kati bitim
reklektans degerleri distk guvenilirligi ve reflektans dlgimu igin fiziki sartlarin

uygun olmamasi nedeniyle termal olgunluk parametresi olarak kullaniimamisgtir.
Bolium 7.3'te verilen Peters ve Cassa (1994) ve Jarvie (2004)ten alinan %VR

sinir deger araliklarina ek olarak hidrokarbon utretimi igcin dnemli sinir araliklari ve

kerojen tipleri Dembicki (2009)'dan alinmistir (Cizelge 7.15 ve Cizelge 7.16).
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Dembicki (2016), hidrokarbon uretiminin baglamasi igin kerojen tipinin ve TOK
icerigi (% agirlikga) miktarinin 6nemli oldugunu vurgulamaktadir. Cizelge 7.15’e
gore hidrokarbon Uretimi icin baslangic kabul edilen VR degeri %0,60’da
baglamaktadir. Petrol Uretiminin son bulup, gaz Uretiminin bagladigi VR degeri
ise %1,35'tir.

Cizelge 7. 15. Petrol ve gaz uretimii¢in beklenen %VR sinir deger araliklari (Dow,
1977; Senftle ve Landis, 1991; Dembicki, 2009).

Petrol Uretimi VR Gaz Uretimi VR
(%) (%)
Olgunlasmamis <0.60 Olgunlasmamis 0.80
Erken Petrol Penceresi  0.60-0.80 | Erken Gaz Penceresi 0.80-1.20
Petrol Penceresi 0.80-1.00 |Gaz Penceresi 1.20-2.00
Geg Petrol Penceresi 1.00-1.35 | Geg¢ Gaz Penceresi >2.00
Islak Gaz 1.35-2.00
Kuru Gaz >2.00

Cizelge 7. 16. Kerojen tiplerine gore hidrokarbon uretiminin bagladigi %VR
degerleri (Tissot, 1984; Petersen ve Hickey, 1987; Sweeney ve
ark., 1987; Tissot ve ark., 1987; Dembicki, 2009).

Kerojen VR
Tipi (%)
Tip | 0.70
Tip Il 0.60
Tip IS 0.45-0.50
Tip 1 0.80

Bu bdlumde Dadas Formasyonu'nun %GRmax, %GRmin, %GR ve hesaplanan
%VREg degerleri calisma alani lokasyonlarina gore verilmistir. Olciim sonuglari
degerlendirilirken, kdmur ve seyl 6rneklerinin vitrinit reflektansi degerlerinin
guvenilirliligi sirasiyla karot, yuzey ve kirinti 6rnek tiplerinde azalmakta oldugu
g6z oOnunde bulundurulmustur (Cardott, 2012). Ylzey o&rnekleri atmosfer

kosullarina maruz kalirken, kirinti drnekler yikintilar sonucu kirlenmektedir.

7.4.1. Gat OSK
Cat OSK, C-3 ve C-17 numarali érneklerde gbzlenen graptolitlerden reflektans

dlgtimleri alinmistir. XRD tiim kayac sonuglarina gére Cat OSK érnekleri kilce
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zengin silisli/silisge zengin ¢amurtasi litolojisine sahiptir. Graptolitler seyl
litolojisinde goOzlenen tanesel olmayan (non-granular) graptolit morfolojisi ile
uyumludur (Sekil 7.3, 7.4). C-17 numarali 6érnedin %GRmax histogram dagilim
diyagramina gore organik maddenin yeniden islenmis (reworked) olabilecegi
dugunulmustur. Termal olgunluk arttik¢a vitrinit maseralinin kazandidi anizotropi
ozelligi (Teichmiiller, 1982), Cat OSK graptolitlerinde tespit edilmistir. Anizotropi
g6zlenen graptolitlere ait fotograflar Sekil 7.5°te verilmistir. Anizotropi 6zelligi
gosteren graptolitlerden alinan bireflektans dederleri (%GRmax ve %GRmin)
degerleri Cizelge 7.17°de verilmigtir. %GR degerinin %VREg donusgturulmesi icin

Onerilen egitliklerden elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilagtiriimigtir.

Mineral matriks
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Sekil 7. 3. C-17 numaral ylzey 6rnegi tanesel olmayan graptolitlerin optik
mikroskop goéruntlisu ve %GRmax histogram diyagrami (yagh 20x

objektif; %GR olgumleri, 50x objektif ile okunmustur).

Cizelge 7. 17. Cat OSK &rneklerinin %GRmax, %GRmin ve hesaplanan %VREg

degerleri.
Ornek %GRmax %GRmin
%VREg! %VREg? %VREg® %VREg* %VREgS
Adi  (Std) (Std.)
s 2.17 (0.073)  0.94 (0.080) 2.20 2.06 1.74 1.74 1.62
n=14 n=14
17 1.97 (0.120)  0.95 (0.102) 2.01 1.87 1.60 1.58 1.52
n=20 n=20

1= 9%VREQr=(10(-09;¢CR™*0.04/1.1] (Bertrand, 1990)

2= 9%VREQr=(0.9376x%GRr)+0.0278 (Bertrand ve Malo, 2012)
3= %VREQr=(0.73x%GR)+0.16 (Petersen ve ark., 2013)

4= %VREQr=(0.80x%GR) (Inan ve ark., 2016)

5= %VREQr=(0.515x%GR)+0.506 (Luo ve ark., 2020)
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Sekil 7. 4. C-17 numarali ylzey 6rnegi tanesel olmayan graptolit parcalarina ait

SEM goruntusu (Q: Kuvars).

%0.84 GRrmin

%0.76 GRmin_

Sekil 7. 5. Cat OSK’sinda anizotropi gdzlenen ve tanesel olmayan graptolitlerin
optik mikroskop goruntusu (yagh 50x objektif).
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Bertrand (1990) ve Bertrand ve Malo (2012) esitliginden elde edilen %VREg
degerleri “kuru gaz penceresi’ne isaret etmektedir. Petersen ve ark. (2013) ve
inan ve ark. (2016) esitliklerine gére ise Cat OSK oérnekleri “islak gaz
penceresi’nde yer almaktadir. Dembicki (2009)'a gére ornekler gaz Uretimi igin
uygun olgunluktadir. Petersen ve ark. (2013)e gore seyl gaz sistemi igin

beklenen termal olgunluk derecesine sahiptir.

7.4.2. Germik OSK

K-12 ve K-23 numaral drneklerde gozlenen graptolitlerden reflektans olgumleri
alinmistir. Ornekler, XRD tiim kayag analizi sonuglarina gére silisge zengin Killi
camurtas! litolojisine sahiptir. Orneklerin litolojisi tanesel olmayan (non-granular)
graptolit morfolojisi ile uyumludur. K-12 numarah érnegin genel optik mikroskop
goruntlsu ve histogram diyagrami Sekil 7.6'da verilmistir. %GRmax histogram
diyagrami, organik maddenin yeniden islenmis (reworked) olabilecegini
gOstermektedir. K-12 numarali 6érnekte gézlenen tanesel olmayan graptolitlerin

SEM géruntusiu Sekil 7.7°de gortlmektedir.

00 m ..._;ya f ‘a\_

hﬁ B } - ‘ e
; 0/02 40 GRmax %J‘-/\/ - K12 JoR, |

f “"'““v“' - _"/l‘\

b~ . o .
. ‘ .
Graptolit

Mineral matriks

o T gy,

o " . , L L " , L ,
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GR’max %GRmax
s ”

- K12

Sekil 7. 6. K-12 numarall yuzey 6rnegi tanesel olmayan graptolit pargalarina ait
optik mikroskop gortintlsu ve %GRmax histogram diyagrami (yaglh 20x
objektif; %GR oélguimleri, 50x objektif ile okunmustur).
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Sekil 7. 7. K-12 numarall ylzey 6rnegi tanesel olmayan graptolit pargalarina ait

SEM goruntusu (Q: Kuvars).

Cermik OSK graptolitlerinin, yiksek termal olgunluga isaret eden anizotropi
Ozelligi nedeniyle K-12 ve K-23 numarali orneklerde anizotropi gosteren tanesel
olmayan graptolitlerden bireflektans olgumleri alinmistir (Cizelge 7.18) (Sekil
7.8).

Cizelge 7. 18. Cermik OSK &rneklerinin %GRmax ve %GRmin ve hesaplanan

%VREgr degerleri.
Ornek %GRmax %GRmin
%VREg! %VREg? %VREg® %VREg? %VREy® %VREyS®
Adi  (Std.) (Std.)
K-12 2.59 (0.094) 0.85 (0.072) 2.58 2.46 2.05 2.07 1.90 1.84
n=20 n=20
K-23  2.36(0.113)  0.84 (0.140) 2.37 2.24 1.88 1.89 1.71 1.72
n=15 n=15

1= 9%VREQr=(10(-09;¢CR™*0.04/1.1] (Bertrand, 1990)

2= %VREQr=(0.9376x%GRr)+0.0278 (Bertrand ve Malo, 2012)

3= %VREQr=(0.73x%GR)+0.16 (Petersen ve ark., 2013)

4= %VREQr=(0.80x%GR) (inan ve ark., 2016)

5= %VREQr=(0.97x%GR)-0.2 (%2.19<GRr<3.5) (Wang ve ark., 2019)
6= 9%VREQr=(0.515x%GR)+0.506 (Luo ve ark., 2020)
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Sekil 7. 8. Cermik OSK 6rneklerinde anizotropi gézlenen ve tanesel olmayan
graptolit parcalarina ait optik mikroskop goruntisu (K-12 numaral

ornek, yagli 50x objektif ve K-23 numarali érnek, yagl 20x objektif).

Bertrand (1990) ve Bertrand ve Malo (2012), Petersen ve ark. (2013) ve inan ve
ark. (2016) esitliklerine gore 6rneklerin %VREg degerleri, %2.00’den buyuktir ve
“kuru gaz penceresi” araligina isaret etmektedir. Seyl gaz sistemleri icin %VR
degerinin >%2.10’dan buyuk olmasi rezervuar tahribatina ve COz2 riskine isaret
etmektedir (Jarvie ve ark., 2004). Wang ve ark. (2019) ve Luo ve ark. (2020)

esitliklerine gore ornekler “gaz penceresi’nde yer almaktadir.

7.4.3. Diyarbakir-1 Kuyu Ornekleri

Diyarbakir-1 kuyu ornekleri, D-5 ve D-18 numarali 6rneklerde gdzlenen
graptolitlerde %GRr élgtimleri alinmistir (Cizelge 7.19; Sekil 7.9). Ornekler, XRD
tum kayag¢ analizi sonuglarina gore silisge zengin killi gamurtasi litolojisine
sahiptir. Orneklerin litolojisi tanesel olmayan graptolit morfolojisi ile uyumludur.

Tanesel olmayan graptolitlerin SEM goérunttsu Sekil 7.10°da verilmigtir.
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Orneklerin termal olgunlugunun %1,00 VREg’den diisiik olmasi ile iligkili olarak
anizotropi gézlenmemigtir (Teichmuller, 1982). %VREg dontusimu i¢in kullanilan
esitliklerden Bertrand (1990) ve Bertrand ve Malo (2012) ve Luo ve ark. (2020)’un
isaret ettigi termal olgunluk petrol Uretimi i¢in “petrol penceresi’nde ve Dembicki
(2009) a gore gaz uretimi igin “erken gaz penceresi’ndedir (Dembicki, 2009).
Petersen ve ark. (2013) ve inan ve ark. (2016) esitliklerine gére 6rneklerin “erken
petrol penceresi’nde oldugunu ancak gaz duretimi igin (<%0.80 VR,

olgunlasmamig) yeterli olgunluga ulasmadigi tespit edilmigtir.
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Sekil 7. 9. D-5 numaral kirinti kuyu érneginde tanesel olmayan graptolit ve kati
bitim optik mikroskop goérintusu ile histogram diyagrami (yagh 50x

objektif, %GR odlgumleri 50x objektif ile okunmustur).
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Sekil 7. 10. D-18 numaral kirinti kuyu érnegi tanesel olmayan graptolit
pargalarina ait SEM goruntisi (F: Feldispat, Kl: Klorit, P: Pirit, Q:

Kuvars).

Cizelge 7. 19. Diyarbakir-1 kuyu 6rneklerinin %GRr ve hesaplanan %VREg

degerleri.

Ornek
%GRr (Std.) %VREg! %VREg? %VREq® %VREg® %VREg®

D-5 0.80* (0.026) 0.89 0.78 0.74 0.64 0.87
n=50

D-18 0.88* (0.030) 0.97 0.85 0.80 0.70 0.95
n=50

* = %GRrandom degerlerini belirtmektedir.

1= 0VREQr=(10[(09;,CR*0.04/1.1] (Bertrand, 1990)

2= 9%VREQr=(0.9376x%GRr)+0.0278 (Bertrand ve Malo, 2012)

3= %VREQr=(0.73x%GR)+0.16 (Petersen ve ark., 2013)

4= %VREQr=(0.80x%GR) (inan ve ark., 2016)

5= %VREQr=(0.99x%GR)+0.08 (Luo ve ark., 2020)
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Diyarbakir-1 kuyu 6rneklerinde organik maddeye ek olarak, kati bitim (solid
bitimen) goézlenmistir (Sekil 7.9). Orneklerin petrol penceresinde olmasi
nedeniyle kati bitim reflektans degerlerinin dusuk miktarlarda go6zlenmesi
beklenmektedir (Bertrand and Heroux, 1982). D-5 ve D-18 numaral 6rneklerde
g6zlenen kati bitimlerin 6n goérulen yaklasik reflektans degeri %0.30’dur (Prof.

Dr. Ali ihsan Karayigit sdzIii gériisme, 2018).

Palinoloji galismalari sonucunda tespit edilen megaspor ve tasmanites? formlari
optik petrografi calismalarinda da gézlenmistir. Gézlenen formlarin yagh objektif,

floresans ve SEM goruntusu Sekil 7.11’de verilmistir.

Sekil 7. 11. Diyarbakir-1 kuyusu 6rneklerinde gézlenen Tasmanites? (a, b ve c)
ve Megaspor (d, e ve f) formlarina ait optik mikroskop (yagli 50x

objektif) ve SEM goruntusa.

7.4.4. Bismil-2 Kuyu Ornekleri
Bismil-2 kuyu ornekleri B-2-9 ve B-2-13 numaral Ornekler Uzerinde optik
petrografik ¢calismalar yapiimistir. Hazirlanan partlatma briketlerinde orneklerin

sondaj camuru tarafindan kirlendigi tespit edilmistir.

B-2-9 numarali érnekte tanesel graptolit morfolojisi gézlenirken, B-2-13 numarali
drnekte tanesel olmayan graptolit gdzlenmistir (Sekil 7.12 ve Sekil 7.13). Onceki

calismalarda graptolit morfolojisi kayag matriksi ile iliskilendirilmistir (Goodarzi ve
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Norford., 1987; Petersen ve ark., 2013). Ornekler, XRD tim kayac¢ analizi
sonuglarina gore karisik killi gamurtagi ve karigik gamurtasi litolojisine sahiptir.
B-2-9 ve B-2-13 numaral érneklerin toplam karbonat miktar sirasiyla %20.07 ve
%25.25'tir. Sondaj camuru tarafindan kirlenen érneklerin XRD sonugclarina gore
(6rnekler yerinde (in-situ) kabul edilirse) graptolit morfolojisinin kaya¢ matriksi ile

arasinda bir iligki gorulememisgtir.

B-2-9 ve B-2-13 numarali 6rneklerde olgulen %GR: ve hesaplanan %VREg
degerleri Cizelge 7.20°de verilmistir. Hazirlanan oérneklerin az miktarda graptolit

icermesi, az sayida olgum alinmasina neden olmustur.

Cizelge 7. 20. Bismil-2 kuyu 6rneklerinin %GR ve hesaplanan %VREgr degerleri.

Ornek %GRr
%VREy! %VREg? %VREg® %VREg* %VREgS

Adi (Std.)
B-2-9 0.86*
0.95 0.83 0.79 0.69 0.93
(0.005)
n=5
B-2- 0.83*
0.92 0.81 0.77 0.66 0.90
13 (0.051)
n=13

* = %GRrandom degerlerini belirtmektedir.

1= 9%VREQr=(10(-09;oCR™*0.04/1.1] (Bertrand, 1990)

2= %VREQr=(0.9376x%GRr)+0.0278 (Bertrand ve Malo, 2012)
3= 9%VREQr=(0.73x%GR)+0.16 (Petersen ve ark., 2013)

4= %VREQr=(0.80x%GR) (inan ve ark., 2016)

5= 0%VREQr=(0.99x%GR)+0.08 (Luo ve ark., 2020)

Orneklerin termal olguniuk seviyesinin <%1.00 VREg olmasi nedeniyle
graptolitlerde anizotropi goézlenmemistir (Teichmuller, 1982). B-2-9 numaral
Oornege ait optik mikroskop goérintist ve histogram diyagrami Sekil 7.13’te
verilmigtir. Bertrand (1990), Bertrand ve Malo (2012) ve Luo ve ark. (2020)
esitliklerine gore Bismil-2 kuyu ornekleri petrol Uretimi i¢in “petrol penceresi’nde,
gaz uretimi igin ise “erken gaz penceresi’nde yer almaktadir. Petersen ve ark.
(2013) ve Inan ve ark. (2016) esitliklerine gére Bismil-2 kuyu drnekleri petrol
uretimi icin “erken petrol penceresi” ve gaz Uretimi i¢in “olgunlagsmamig” dusuk
termal olgunluktadir (<%0.80 VR).
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Sekil 7. 12. B-2-9 numarali kirinti kuyu érneginin tanesel graptolit optik mikroskop
goruntusu ile histogram diyagrami (yaglh 20x objektif, %GR dlgtimleri,

50x objektif ile okunmustur).

Tanesel
Graptolit

Sekil 7. 13. B-2-9 numarali kirinti kuyu érnegi tanesel graptolit pargalarina ait
SEM goéruntusu (F: Feldispat, KI: Klorit, P: Pirit, Q: Kuvars).

B-2-9 numarali 6rnek Uzerinde gergeklestirilen palinoloji ¢galigmalari sonucunda
Ornekte tespit edilen megaspor ve tasmanites, optik petrografi ve SEM
calismalar sirasinda da gdzlenmistir. Orneklerde gdzlenen formlarin optik

mikroskop, floresans ve SEM goruntisu Sekil 7.14’te verilmistir.
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Sekil 7. 14. Bismil-2 kuyusu orneklerinde gézlenen tasmanites? (a, b ve c) ve
megaspor (d, e ve f) formlarinin optik mikroskop (yagl 50x objektif)

ve SEM goruntuleri.

Orneklerde organik madde bilesenlerine ek olarak kati bitiim gézlenmistir (Sekil
7.15). Orneklerin petrol penceresinde olmasi nedeniyle kati bitim reflektansi
degerlerinin dusuk degerlere sahip olmasi beklenmektedir (Bertrand and Heroux,
1982). Kati bitimlerin 6n gorulen yaklasik reflektans degeri %0.40’dir (Prof. Dr.
Ali Ihsan Karayigit s6zli gérisme, 2018).
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Sekil 7. 15. Bismil-2 kuyu 6rneklerinde gozlenen kati bitim optik mikroskop (yagl
50x objektif) ve SEM goruntisu.

7.4.5. Bismil-1 Kuyu Ornekleri

B-1-1 ve B-1-4 numarali 6rneklerde graptolit miktari olduk¢a zengindir.
Orneklerde tanesel graptolit morfolojisi gdzlenmistir (Sekil 7.16; Sekil 7.17).
Bismil-1 kuyu &rneklerinde %GRr degerleri ve hesaplanan %VREg degerleri
Cizelge 7.21°de verilmistir. Bertrand (1990), Bertrand ve Malo (2012) ve Luo ve
ark. (2020) esitliklerinden elde edilen VREgr degerleri, petrol Gretimi i¢in “ petrol
penceresi’ne, gaz uUretimi i¢in ise “erken gaz penceresi’ne karsilik gelmektedir.
Petersen ve ark. (2013) ve inan ve ark. (2016) esitliklerine gore ise drneklerin
petrol Uretimi igin “erken petrol penceresi’ ve gaz uretimi igin “olgunlasmamis”
disuk termal olgunluk (<%0.80 VR) derecesini belirtmektedir (Cizelge 7.21).
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Cizelge 7. 21. Bismil-1 kuyu 6rneklerinin %GR ve hesaplanan %VREgr degerleri.

Ornek
A %GRr (Std.) %VREg! %VREg? %VREg® %VREg* %VREgS
I
B-1-1 0.76*
0.85 0.74 0.71 0.61 0.83
(0.027)
n=50
B-1-4 0.72*
0.81 0.70 0.69 0.58 0.79
(0.026)
n=50

* = %GRrandom degerlerini belirtmektedir.

1= 9%VREQr=(10(-09;oCR*0.04/1.1 (Bertrand, 1990)

2= %VREQr=(0.9376x%GRr)+0.0278 (Bertrand ve Malo, 2012)
3= %VREQr=(0.73x%GR)+0.16 (Petersen ve ark., 2013)

4= %VREQr=(0.80x%GR) (inan ve ark., 2016)

5= %VREQr=(0.99x%GR)+0.08 (Luo ve ark., 2020)

Graptolitlerin dustk H

icerigi

nedeniyle floresans 0&zelliginin zayif hatta

bulunmadigi bilinmektedir (inan ve ark., 2016; Schmidt Mumm ve inan, 2016).

Dadas Formasyonu graptolit kavkisinin floresans 1sik altindaki gorantisu Sekil

7.18’de verilmistir.
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Sekil 7. 16. B-1-4 numaral karot kuyu érneginin tanesel graptolit pargasina ait optik mikroskop goruntusu ile histogram diyagrami

(yagh 20x objektif, %GR o6lgimleri, 50x objektif ile okunmustur).
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Sekil 7. 17. B-1-4 numarali kuyu 6rnegi tanesel graptolit pargalarina ait SEM
goruntusu (D: Dolomit, KB: Kati bitum, P: Pirit, Q: Kuvars).

Bismil-1 kuyu Orneklerinde organik madde bilesenlerine ek olarak kati bitim
g6zlenmistir (Sekil 7.19). Orneklerin petrol penceresinde olmasi nedeniyle kati
bitim reflektans degerleri dusik gozlenmektedir (Bertrand and Heroux, 1982).
Kati bitimlerin 6n gériilen yaklasik reflektans degeri %0.25'dir (Prof. Dr. Ali ihsan
Karayigit s6zIU goérisme, 2018).
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Sekil 7. 18. Bismil-1 kuyu drneklerinde gézlenen kati bitim ve graptolit pargasinin

optik mikroskop ve floresans goérunttsua (yagl 50x objektif).

7.5. Graptolitlerin Raman Spektroskopisi

Organik maddenin termal olgunlugunu belirlemek icin kullanilan yéntemlerden
biri de Raman spektroskopisi yontemidir. Bu yontem hizli sonu¢ vermesi,
ekonomik olmasi ve c¢ogunlukla 06zel bir 6rnek hazirlama agamasi

gerektirmediginden tercih edilmektedir (Beyssac ve Lazzeri, 2012).

Karbonlu malzemeler tUzerinde karbonun yapisi hakkinda bilgi edinmek igin
Raman spektrometresi kullaniimaktadir (Ferrari ve Robertson, 2000; Reich ve
Thomsen, 2004; Keown ve ark., 2007; Ammar ve ark., 2015; Khabiti ve ark.,
2018). Buna ek olarak son yillarda Raman spektrometresinden elde edilen
degerler ile olgunluk arasindaki iligkinin tespit edilmesine yodnelik cesitli
arastirmalar yapilmistir (Kelemen ve Fang, 2001; Romero-Sarmiento ve ark.,
2014; Schmidt Mumm ve inan, 2016; Khatibi ve ark., 2018; Morga ve Pawlyta,
2018).

Beyssac ve Lazzeri (2012) seyl igindeki karbonlu malzemenin baslangigta
hidrokarbonlar ile baglantili gesitli makro boyutlarda molekullere sahip oldugunu
ifade etmektedir. Organik maddenin termal olgunlugu yukseldikge aromatik
halkali yapilar artarken, H, O, N ve S igerigi indirgenmeye baslamaktadir (Tissot
ve Welte, 1984). Metamorfizma sirasinda kerojen igindeki hidrokarbonlar agiga
¢cikmaya basladiginda, geriye kalan aromatik karbonlar grafite dontismektedirler
(Beyssac ve Lazzeri, 2012). Termal olgunluk arttikga kerojenin molekuler
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yapisindaki degisim Raman ciktilarinda kolaylikla ayirt edilmektedir (Emmanuel
ve ark., 2016).

Graptolitlerin, alifatik gruplarla birlikte aromatik molekullerin bir bilesimi olduklari
bilinmektedir (Bustin ve ark., 1989). Ancak gunumuzde graptolit kavkilarinin
mikroyapilarini detayli bir sekilde ortaya koyan bir ¢galisma yapilmamistir (Morga
ve Pawlyta, 2018). Fakat H acisindan fakir icerikteki graptolitlerin floresans
dzelliklerinin oldukga zayif ya da hig bulunmadigi bilinmektedir (inan ve ark.,
2016; Schmidt Mumm ve inan, 2016) (Bkz. Boliim 7.4.5, Sekil 7.19). Bu nedenle
arastirmacilar tarafindan graptolitlerin  floresans 06zelliginin  bulunmayisi,

olgunlukla iligkili goérulmemektedir.

Kerojenin Raman spektrometresi, major ve mindr bant degerleri vermektedir
(Cesare ve Maineri, 1999). Min6r bant degerleri Uzerinde calismalar hentliz
devam etmektedir (Beyssac ve ark., 2003). Bu degerlerin zayif dizene sahip
karbonlara ait oldugu diistinilmektedir ve sirasiyla 1150, 1350, 1500, 1620 cm™!
Raman kaymasinda izlenmektedir. Sadezky ve ark. (2005)’e gore karbon bant
degerleri D1, D2, D3, D4 ve G olmak Uzere sirasiyla 1350, 1620, 1500, 1200 ve
1580 cm-1 raman kaymalarinda gozlenmektedir. Morga ve Pawlyta (2018)
calismasindaki graptolit kalintisina ait major ve mindr bant degerleri $ekil 7.19
a’'da verilmigtir. Bu calisma kapsaminda alinan B-1-3 numarall 6rnekte gozlenen
graptolite ait majér, minér bantlari ile ilksel bant degerini gésteren Lorentzian ve

Gaussian bant pozisyonlari Sekil 7.19 b’de hesaplanmistir.

Major bant degerleri, organik madde Uzerinde iki temel bant degeri vermektedir.
Bu bant degerleri, D (disorder graphite) ve G (graphite) bantlar olarak
tanimlanmistir (Marshall ve ark., 2010; Schito ve ark., 2017; Morga ve Pawlyta,
2018). Bu calismada graptolit kavkilarina ait major bant degerleri dikkate

alinmigtir.
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Sekil 7. 19. a) Bir graptolit kavkisinin temsili Raman spektrumu (exciation line
Ao=514 nm, Morga ve Pawlyta, 2018'den alinmigtir). b) B-1-3
numarall drnege ait graptolit kavkisinin Raman spektrumu (exciation
line Ao=532 nm).

Raman kaymasinda grafittesmeye isaret eden G bandi, c¢esitli arastirmacilar
tarafindan cesitli keskin piklerde tanimlanmistir. Bu pik degeri, Beyssac ve
Lazzeri (2012) tarafindan 1580cm™, Morga ve Pawlyta (2018) tarafindan 1590
cm? ve Khatibi ve ark. (2018) tarafindan 1600 cm™? Raman kaymasinda

okunmaktadir.

D bandi ise dar bir pik siddetinde, atomlarin dizensiz oldugu bilesimleri temsil
etmektedir. Raman kaymasinda D bandi 1350 cm! civarinda gézlemlenmektedir
(Beyssac ve Lazzeri 2012; Khatibi et al., 2018). Schmidt Mumm ve inan (2016)
D pikini 1320 ile 1360 cm* araliginda degerlendirmislerdir. D pikinin gdzlenmedigi
durumlarda, 2700 cm* raman kaymasinda 2D bandi kullaniimaktadir (Beyssac
ve Lazzeri, 2012).

Organik maddede go6zlenen D ve G bantlari, gesitli arastirmacilar tarafindan
detayll olarak arastiriimistir. Khabiti ve ark. (2018)’e gore G bandi ile olgunluk
arasinda bir iligki bulunmamaktadir. D bandi ise olgunluk parametreleri ile anlamli

ve negatif bir korelasyona sahiptir.

G-D bandinin ayrim degeri de olgunluk degerlendirmeleri i¢in onemli bir
parametredir. G-D bant ayrim degeri arttikga, olgunluk seviyesinin yukseldigi
belirtimektedir (Ostadhassan ve ark., 2018). Arastirmacilara gore, G-D bant
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ayrim degeri, diger parametrelere gore daha guvenilir olgunluk derecelerine
isaret etmektedir (Liu ve ark., 2013; Schmidt Mumm ve inan, 2016).

Bu calismada Cat ve Cermik OSK &rnekleri ile Bismil-1 kuyu &6rneklerinde
gOzlenen makro buyuklukteki graptolitler Gzerinde Raman spektroskopisi analizi
gercgeklestiriimigstir (Sekil 7.20). D, G bandi ve G-D bant ayrimi degerleri Cizelge
7.22’de ve elde edilen Raman kaymasi grafikleri ile tipik graptolit kavkisi

goruntuleri ise Sekil 7.20°de verilmigtir.

Dadas Formasyonu graptolit kavkilarinda okunan Raman kaymasi degerleri
orneklerin termal olgunlugu hakkinda bilgi vermektedir. Graptolitlerin Raman
spektrometresi sonuglarinin D bandi degerleri, Cermik, Cat ve Bismil-1 kuyu
orneklerinde olgunluk arttikga dismektedir. G-D bant ayrimiise 231.86 ile 245.50

cm® araliginda degismektedir.

Cizelge 7. 22. Dadas Formasyonu graptolitlerinin Raman spektrometresi

sonuglari.

Ornek D bandi G bandi G-D
Adi (cm™) (cm™) (cm™)

B-1-1 1358.53 1590.39 231.86

5 B-1-3 1358.76 1595.96 237.20

>

E B-1-4 1358.76 1591.93 233.17

X

=

= C-3 1354.61 1595.96 241.35

g C-17 1354.95 1599.20 244.25

[

£

2 K-12 1351.73 1595.11 243.38
K-23 1350.46 1595.96 245.50

Organik petrografik calismalar sonucunda elde edilen GR (%) deg@erlerine karsilik
D ve G bant degerleri grafikleri Sekil 7.21°de verilmistir. D bandi degerleri ile
termal olgunlugun negatif korelasyona sahip oldugu gorilmektedir. G bandi
degerlerinin onceki galigmalarda ornekler igin ayirt edici olmadigi belirtimektedir.
Dadas Formasyonu orneklerinin G bandi degerlerinde yuksek guvenilirlilikte
anlamli pozitif korelasyon tespit edilememistir (R>=0.57). G-D bant ayrimi ise GR
(%) degerleri ile anlamli pozitif korelasyona sahiptir (Sekil 7.21 c). Olgunluk
arttikca G-D bant ayrimi deg@erleri de artmisgtir.
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Sekil 7. 20. Dadas Formasyonu graptolit kavkilarinda goézlenen Raman kaymalari (Cat ylzey 6rnekleri: C; Cermik ylzey oérnekleri: K;
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Sekil 7. 21. D, G bandi ve G-D bant ayrimi degerlerine karsilik GR (%) degerleri.

Yuksek D bandi de@erleri ve disuk G-D bant ayrimi ile Bismil-1 kuyu érneklerinin,
Cat ve Cermik Oorneklerine gore dugik termal olgunluga sahip oldugu
g6zlenmektedir. Cat OSK ait graptolit kavkilarinda ise Cermik drneklerine benzer
bicimde daha disiuk D bant degerleri gézlenmektedir. Graptolitterde Raman
spektrometresi sonuglarina goére Dadas Formasyonu orneklerinin termal
olgunlugu birbirlerine gore degerlendirildiginde duslUkten yldksede sirasiyla
Bismil-1  kuyu oOrnekleri, Cat ve Cermik ylzey ornekleridir. Raman
spektroskopisinden elde edilen sonuglar, Bélim 7’de elde edilen sonugclarin

timayle uyumludur.
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8. POROZITE CALISMALARI

8.1. Girig

Seyl petrol ve seyl gaz sistemlerinin Uretimini kontrol eden en énemli faktorler,
seylin porozite ve permeabilite degerleridir (Jarvie, 2012a). Termal olgunluk ile
organik madde i¢cinde miktari artan gézeneklerin (Chen ve ark., 2016), diyajenetik
sureclerle gelisen mineraller ve matriks gozenekleri ile gatlaklar, hidrokarbon
birikimi ve akisinda énemli rol oynamaktadirlar (Curtis ve ark., 2012; Zhang ve
ark., 2019).

Seylin heterojen yapisi, ankonvansiyonel sistemlerin birbirinden bagimsiz
karakteristiklere sahip olmasina neden olmaktadir (Curtis ve ark., 2010, 2012).
Bu nedenle aragtirmacilar ayni seylin farkl lokasyonlardaki mikro ve nano
Ozelliklerinin degiskenligine 6zellikle dikkat ¢ekmislerdir (Curtis ve ark., 2010,
2012; Passey ve ark., 2010; Romero-Sarmiento ve ark., 2014).

Seylin  mikro boyuttaki karakteristiklerinin belirlenebilmesi ig¢in kullanilan
yontemler dogrudan ve dogrudan olmayan yontemler olmak Uzere iki grupta
siniflandinimaktadir (Sondergeld ve ark., 2010). Dogrudan sonu¢ veren
yontemler, seylin ¢cogunlukla ilksel halinin korundugu gorsel porozite tayinini
kapsayan yontemlerdir. Gorsel yontemler ile seyl icindeki nano ve mikro boyutlu
gozeneklerin iki boyutlu gézlenmesi mumkun olmaktadir. Fakat bu yontemler,
ornek Uzerinde ¢esitli yapay dokulara sebep olabilecegi gibi (Loucks ve ark.,
2012) organik maddenin termal olgunlugunda da artisa neden olabilmektedir
(Arango, 2019). Dolayli porozite yontemleri ise birbirleriyle baglantili gozenek
bogluklarinin sivi veya gaz enjeksiyonu araciligiyla ol¢uldugu analiz
yontemleridir. Bunlar; Civa Porozimetresi (MCIP), Nukleer Manyetik Rezonans
(NMR) vb. gibi tekniklerdir. Bu yontemler, seyl icindeki por boyutlarini detayl
arastirmaya imkan verebilmesine ragmen seylin mikroyapisi ile ilgili gorsel bir
detay sunmadigindan ankonvansiyonel kaynak potansiyelini arastiran
calismalarda tek basina yeterli gérilmemektedir (Curtis ve ark., 2010).

Bu c¢alismada Dadas Formasyonu’nun porozite degerlendirmeleri, Rock-Eval
kaynakli organik porozite hesaplamalari, civa porozimetresi ve SEM yontemleri

ile incelenmisgtir.
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8.2. Civa Porozimetresi Analizi

Petrol endustrisinde olduk¢a geleneksel bir yontem olan Civa Porozimetresi
(MCIP-Mercury Injection Capillary Pressure) metodu, rezervuar kayaglarin
toplam porozite miktarini tayin etmek icin kullanilmaktadir (Comisky ve ark.,
2011). MCIP yontemi ile Ozellikle gozenek buyukluk dagiiminin (PSD)
belirlenmesi, seyl igindeki sivi ve gaz depolanmasini ve akisini kontrol etmesi
nedeniyle buylik énem tagsimaktadir (Curtis ve ark., 2012; Zhang ve ark., 2019).
Civa porozimetresi, gozenek ve PSD belirlemek icin kullanilan standart bir
metottur (Josh ve ark. 2012; Wast ve ark., 2013). Fakat yuksek basing altinda
gerceklestiriien MCIP, NMR (Nukleer Manyetik Rezonans, N2 adsorpsiyonu vb.
metotlar, seyl icindeki dodal gézeneklerin tahribine neden olabilmektedir (Bustin
ve ark., 2008; Zhang ve ark., 2017, 2019).

Seyl petrol ve seyl gaz rezervuarlarinin porlari/gézenekleri ve nano/mikro
boyutlarinda degiskenlik gosteren buyuklikleri olduk¢a genis bir araliga sahiptir
(Anovitz ve Cole, 2015). Seylin kirilgan yapiya sahip olmasi yuksek basing
altinda dogal olmayan gézenek veya catlaklara da neden olabilmektedir (Zhang
ve ark., 2019). Fakat dusuk basing altinda gerceklestirilen analizlerden elde
edilen gdzeneklerin boyutlari makro gézenekleri kapsamaktadir. Ylksek basing
MCIP analizi ile seyl icindeki 4 nm (0.004 um) ile 10000 nm (10 pym) boyutlarinda
birbiriyle baglantili gozenekler tespit edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda 12

adet Dadas Formasyonu 6rnegine ait MCIP sonuclar Cizelge 8.1’de verilmistir.

Onceki calismalarda seyle ait gdzenek boyutlarinin blyikliklerine gore
gbzenekler; 2 nm’den kuguk mikropor, mezopor ve 50 nm’den buyuk olanlar ise
makropor olmak Uzere siniflandiriimistir (Rouquerol ve ark., 1994). Blyuk
g6zenekler serbest petrol i¢in baglica saklama alani saglarken, adsorbe petrol
icin kiiguk boyutlu gézenekler ana depolanma alanlarini olusturmaktadir (Li ve
ark., 2017; Zhang ve ark., 2019). MCIP analizi ile PSD hacmi Dadag Formasyonu

seyl ornekleri igin incelenmisgtir.

Onceki calismalarda seylin sahip oldugu toplam porozite miktari ile organik
madde igerigi ile iligkisi arastinimistir (Harris ve Dong, 2013; Cao ve ark., 2015).
Bu calismada ise MCIP analizden elde edilen toplam porozite degerleri ile TOK
(%, agirlikga) miktari arasindaki iliski arastirilmistir.
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Cizelge 8. 1. MCIP analizi interpartikul, intrapartiktl ve toplam porozite sonugclari.

Ornek Adi TOK intrapartikiil  interpartikiil  Toplam Porozite

(% (%) (%) (%)
agirhkea)

. c3 3.05 3.47 0.00 3.47
< c17 3.63 0.83 0.00 0.83
C-24 4.06 0.03 0.00 0.03
X K12 3.04 3.81 0.00 3.81
E K-23 2.31 2.30 0.24 2.54
O K35 2.18 6.32 0.00 6.32
¢3 D5 3.56 4.23 1.06 5.29
£< Do 7.51 3.34 0.08 3.42
835 p.1s 2.17 5.70 0.00 5.70
% B11 2.81 0.93 0.00 0.93
= B13 2.9 0.28 2.32 2.60
@ B-1-4 4.49 0.09 0.00 0.09

Cat OSK drneklerinin %intrapartikiil sonuglarina gére toplam porozite degeri elde
edilmistir. Cat OSK &rneklerinin MCIP sonuglarina karsilik TOK (% agirlikga)
grafigi Sekil 8.1°de verilmigtir. Sekil 8.1°de gorllecegi Uzere yluzde porozite

miktari ile TOK miktari arasinda negatif bir korelasyon bulunmaktadir (R?=0.95).

7
O CatOSK

=
F
§ i O
]
o 31
g 2 y=-3.4623x+13.839
£ 'R2=0.9549
e 1 O

0 - ; O

0 1 2 3 4 5
TOK (% agirhkga)

Sekil 8. 1. Cat OSK toplam porozite (%) degerlerine karsilik TOK degerleri grafigi.

Cat OSK o6rneklerinin yiiksek basing altinda elde edilen PSD histogramlari Sekil
8.2°de verilmigtir. C-3 numaral 6rnegin gézenek ¢aplari 3 nm ile 15 nm arasinda
degismektedir. Cat OSK 6rnekleri igcinde C-17 numarali érnek en kiigiik
boyutlarda gézenek capina sahiptir. Gozenek ¢apinin boyutlari 3 nm ile 8 nm
arasinda degismektedir. C-3 ve C-17 numarali orneklerdeki gozenekler
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mezoporlardan olusmaktadir. C-24 numarali 6rnekte ise oldukga dusuk miktarda

(%0.03) sadece makropor tespit edilmistir.
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Sekil 8. 2. Cat OSK 6rneklerinin gbzenek blyiklik dagilimi (PSD).

Cermik OSK 6rneklerinin K-23 numarali 6rnek haricinde interpartikiil porozitesine
ulasilamamistir. Toplam porozite miktari %2.54-6.32 arasindadir. Cermik OSK
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orneklerinin MCIP sonuglarina karsilik TOK (% agirlikga) grafigi ve Sekil 8.v3'te
verilmigtir. Sekil 8. 3'te gorulecegi Uzere yuzde porozite miktari ile TOK miktari

arasinda oldukga zayif negatif bir korelasyon bulunmaktadir (R?=0.10).

Cermik OSK 6rneklerinin PSD Sekil 8. 4'te verilmistir. K-12 numarali 6rnekte
boyutlart 4 nm ile 30 nm arasinda degisen mezoporlar tespit edilmistir. K-23
numarall ornegin sahip oldugu goézenek buyuklukleri oldukga genis bir aralikta
g6zlenmektedir. Ornekte tespit edilen gézenek caplari 3 nm ile 8 um arasinda
degismektedir. K-23 numarali 6rnekte mezoporlarin kismen hakim oldugu
gorulmektedir. K-35 numarali ornekte makroporlar oldukga az gozlenmisgtir.
Hakim gozenek buyuklugu mezoporlardan olugsmaktadir ve gdézenek ¢aplari 3 nm

ile 80 nm arasinda degismektedir.

7
£ 6 i 4+ Cermik OSK
2
-g 5 -
o { [ y=-1.335x+7.5742 \*_
8 R2=0.1033
E " +
S 24
o
=1

0 -+ T T T T
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TOK (% agiriikga)

Sekil 8. 3. Cermik OSK toplam porozite (%) degerlerine karsilik TOK degerleri
grafigi.
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Sekil 8. 4. Cermik OSK 6rneklerinin gézenek biyuklik dagilimi (PSD).

Diyarbakir-1 kuyu ornekleri toplam porozite miktari %3.24-5.70 arasindadir.
Diyarbakir-1 kuyu o6rneklerinin MCIP sonuglarina karsilik TOK (% agirlikga)
grafigi Sekil 8. 5’te verilmistir. Diyarbakir-1 kuyu Orneklerinin ylzde porozite
miktari ile TOK miktari arasinda olduk¢a gugli negatif bir korelasyon
bulunmaktadir (R>=0.99).
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Sekil 8. 5. Diyarbakir-1 kuyu érneklerinin toplam porozite (%) degerlerine karsilik

TOK degerleri grafigi.

Diyarbakir-1  kuyu orneklerinin yiksek basing altinda elde edilen PSD
histogramlari Sekil 8.2.6’da verilmistir. D-5 numarali 6rnedin gdézenek ¢capi 3 nm
ile 9 ym arasinda degismektedir. D-9 ve D-18 numarali 6rneklerde gdozlenen
g6zenek boyutlari ise 3 nm boyutlari ile sirasiyla 5 ym ve 4 ym arasindadir.

Orneklerin timiinde mezopor ve makropor gdzlenmistir.
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Sekil 8. 6. Diyarbakir-1 kuyu érneklerinin gdézenek buyuklik dagilimi (PSD).

Bismil-1 kuyu 6érnekleri toplam porozite miktari diger lokasyonlara gére en dusuk
miktara sahiptir. Sekil 8. 7°de yuzde toplam porozite miktarina karsilik TOK (%
agirlikca) grafiginde goérulecegi Uzere negatif bir korelasyon bulunmaktadir
(R2=0.53).
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Sekil 8. 7. Bismil-1 kuyu 6rneklerinin toplam porozite (%) degerlerine kargilik TOK

degerleri grafigi.

Bismil-1 kuyu orneklerinin ylksek basing altinda elde edilen PSD histogramlari
Sekil 8.8'de verilmistir. Orneklerde sadece makropor gdzlenmistir. B-1-1 numaral
ornekte gozlenen makroporlar 0.8 pm-4 um arasinda degismektedir. B-1-3
numarall ornekte 0.5 ym-10 ym arasinda boyutlara sahip makroporlar tespit
edilmistir. Ornekte %2.32 interpartikiil porozitesi saptanmistir. Bu durumun
nedeni, 6rnekte var olan ya da analiz sirasinda meydana gelen mikro catlak ile
aciklanabilir. B-1-4 numarali 6rnekte ise gozlenen makroporlar sadece 3 pm ve

4 ym arasinda gozlenmistir.
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Sekil 8. 8.. Bismil-1 kuyu 6rneklerinin gézenek buyukluk dagihmi (PSD).

8.3. Organik Porozite Hesaplamasi (Rock-Eval Verileri ile)

Kerojenin termal ayrisimi baska bir deyisle bozunumunun bir sonucu olarak
organik maddece zengin seyl icinde blUyuk miktarda nanometre boyutunda
organik gbézenekler agiga cikmaktadir (Loucks ve ark., 2009, 2011, 2012;
Chalmers ve ark., 2012; Curtis, 2013; Lu ve ark., 2015; Chen ve Jiang, 2016).
Seyl icindeki hidrokarbonun agiga ¢ikip, hapsoldugu bu gbzenekler “organik

porozite” olarak adlandiriimistir.
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Seyl icindeki organik gbzeneklerin, hidrokarbon sivilarinin hareketi agisindan
oldukga dnemli bir role sahip oldugu kabul edilmektedir (Modica ve Lapierre,
2012). Arastirmacilar, hidrokarbon birikiminin ilk depolanma alaninin organik
gOzenekler oldugu dusunmektedir. Kaya¢ matriksinin  de hidrokarbon
depolanmasini saglayan gozeneklere sahip olabilecegine igaret edilmektedir
(Curtis ve ark., 2012). Heterojen yapidaki kaynak kayanin gesitli dayanima sahip
mineraller icermesi organik porozite korunumu igin ayrica 6nem tagimaktadir
(Fishman ve ark., 2012).

Organik poroziteyi ve buydklik dagihmini kontrol eden faktorler, organik
maddenin miktari, kalitesi ve termal olgunlugu ile iligkilendirilmigtir (Loucks ve
ark., 2009, 2011, 2012; Ross ve Bustin, 2009, Bernard ve ark., 2012; Chalmers
ve ark., 2012, Jarvie, 2012a, 2012b; Curtis, 2013; Lu ve ark., 2015; Chen ve
Jiang, 2016). Organik porozitenin, termal olgunluk seviyesinin yikselmesi ve
TOK miktarinin zenginlesmesi ile arttigi gézlenmistir (Curtis ve ark., 2012;
Modica ve Lapierre, 2012; Wu ve ark., 2015, 2016, 2017; Chen ve Jiang, 2016).

Organik porozitenin hesaplanmasi ic¢in g¢esitli yontemler kullaniimaktadir.
Bunlardan biri de Rock-Eval piroliz verileri aracihdi ile organik porozite
hesaplama yontemidir. Bu bolumde, organik porozite degerlerinin teorik olarak
hesaplanmasi ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasi igin yararlanilan onceki
calismalardan baglicalari; Justwan ve Dahl (2005), Jarvie ve ark. (2007), Modica
ve Lapierre (2012), Chen ve ark. (2015), Chen ve Jiang (2015, 2016) tarafindan

gerceklestirilen ¢alismalardir.

Justwan ve Dahl (2005)'e goére potansiyele isaret eden bir kaynak kayanin
haritalama calismasinin yapilabilmesi ancak orijinal kaynak kaya ozelliklerine
ulasildiginda mumkundur. Bu parametreleri yeniden hesaplanmanin ne kadar
onemli oldugunu vurgulamak icin Espitalie ve ark. (1987)'ye ait kaynak kaya
kinetikleri ile ilgili tanimlamalar referans alarak, organik porozite hesaplamasi

icin kendi metotlarini geligtirmiglerdir.

Peters ve ark. (2005) Rock-Eval piroliz verilerini kullanarak, éncelikle orijinal TOK

icerigini hesaplanmiglardir. Elde edilen verileri kullanarak, kendileri tarafindan
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geligtirdikleri organik porozite hesaplanma yontemini dnermislerdir. Bu metot ayni

zamanda Pl degeri ile de ilgilidir.

Jarvie ve ark. (2007) ankonvansiyonel sistemler hakkinda bilgi saglamak amaci
ile gergeklestirdikleri calismada Missisipiyen yagl Barnett seyline ait jeokimyasal
karakteristiklerden bahsetmiglerdir. Bu 06zelliklerden biri de formasyona ait
porozite degerleridir. Barnett seylinin organik maddece zengin oOrnekleri igin
yaklagik ortalama porozite degeri %5.5 olarak belirlenmigtir (Bowker, 2003).
Formasyondaki kirik, ¢atlak ve faylanmanin yani sira mikro boyutlu porozite ve

matriks porozitesinin olduk¢a 6nemli rol oynadigini vurgulamiglardir.

Arastirmacilar porozite ile termal olgunluk arasinda pozitif bir korelasyon
oldugunu ve bir seyl gaz sistemini mukemmel kilan en 6nemli parametrenin

dusuUk porozite ve dusuk permeabilite oldugunu ileri sirmuslerdir.

Modica ve Lapierre (2012) termal olgunlasmanin bir fonksiyonu olarak, kerojen
icinde gelisen porozitenin basit bir modelini olusturmuslardir. Seylin matriks
porozitesinin de en az kerojen porozitesi kadar énemli oldugu belirtimektedir.
Derinlik arttikga mineral matriks porozite degerinin azalip, organik porozite
degerinin ise artmakta olduguna isaret etmislerdir. Arastirmacilar, Tip |l kerojen
iceren denizel kokenli kaynak kayaclardaki organik maddenin termal donugumu
sonucunda ilksel organik karbon igeriginin %50’sine kadar kayba ugrayabilecegi
(Vandenbroucke ve ark., 1983; Daly ve Edman, 1987; Baskin, 1997) gorusunu

desteklemektedirler.

Kuchinskiy (2013) dlgulen porozite ile organik jeokimyasal parametreler (simdiki
hidrojen indeksi vb.) arasindaki iligkiyi temel alan bir metot énermektedir. Bu
alternatif yaklasim, kaynak kayanin herhangi bir jeolojik slrecine ve diger
jeokimyasal karakteristiklerinin belirlenmesine ihtiya¢ duymadan, simdiki hidrojen
indeksi degderini kullanarak, organik madde igindeki organik porozite miktarinin
hesaplamasinin mumkin olabilecegine isaret etmektedir. Ancak, c¢alismada
kurulan esitlikteki ornek sayisi yeterli degildir. Arastirmaci elde edilen organik
porozite yluzdesinin, toplam porozite ve doygunluk gibi petrofiziksel parametreleri

dogrulamak icin kullanilabilecegini belirtmigtir.

170



Romero-Sarmiento ve ark. (2013) onceki yillarda gerceklestirilen gorsel organik
porozite hesaplamalarindan elde edilen verilerin, kaynak kayaya ait yaklagik
porozite degerleri hakkinda bilgi verebilecegini belirtmislerdir. Bu nedenle bugtine
kadar yapilan porozite galismalarina yeni yaklagimlar getirerek, Missisipiyen yasl
Barnett seyline ait i¢ boyutlu basen modellemesi ile 6nerdikleri modellemeyi test

etmiglerdir.

Yukarida bahsedilen metotlardan elde edilen organik porozite degerlerinin
guvenilirligi, yine arastirmacilar tarafindan ihmal edilen faktorler nedeniyle
tartisiimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Dadas Formasyonu érneklerinin organik
porozite degerlerini hesaplamak icin Kuchinskiy (2013) ve Chen ve Jiang (2016)
hesaplama yontemleri referans alinmistir. Bu metotlar kolay uygulanabilmesi ve

ekstra maliyetinin olmamasi sebebi ile tercih edilmigtir.

Kuchinskiy (2013), organik porozite hesaplamasi asagidaki esitlige gore

hesaplanmaktadir.

Borg = ((0.066 X (HI, — HI)) — 3.01)

Yukaridaki egitlikte kullanilan Hlo degeri ilksel hidrojen indeks degerini ve HI
degeri ise buglnku hidrojen indeks degerini ifade etmektedir. Kuchinskiy (2013)
tarafindan onerilen organik porozite hesaplamasindan elde edilen tahmini
sonuglar Cizelge 8.2'de ve Cizelge 8.3'te verilmistir. Dadas Formasyonu
orneklerinin her bir lokasyon igin Hlo degerleri Jarvie ve ark. (2007) ve Chen ve

Jiang (2016) esitliklerine gore degerlendirmeye alinmistir (Bkz. Bolum 5.8.1).

Cizelge 8. 2. Dadas Formasyonu seyl érneklerinin Kuchinskiy (2013)
hesaplamasina gore Cat ve Cermik OSK 6rneklerinin organik

porozite degerleri.

Hlo/J Hlo/CJ zorg zorg gorg

Ornek Adi  HI2 (Jarvie ve (Chen ve

b
ark., 2007)  Jiang, 2016) ~ o@  Hleca 600

C-3 20 540 - 31.31 - 35.27
C-7 28 540 - 30.78 - 34.74
C-17 26 540 - 30.91 - 34.87
C-24 41 540 - 29.92 - 33.88
K-1 8 465 - 27.15 - 36.06
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Cizelge 8.2. devam ediyor.

Hlo Hlosc aorg aorg gorg

Ornek Adi  HI? (Jarvie ve (Chen ve

Hlos Hloscy 600P

ark., 2007) Jiang, 2016)
K-4 26 465 - 25.96 - 34.87
K-6 10 465 - 27.02 - 35.93
K-9 15 465 - 26.69 - 35.60
K-12 19 465 - 26.43 - 35.34
K-14 8 465 - 27.15 - 36.06
K-17 21 465 - 26.29 - 35.20
K-19 23 465 - 26.16 - 35.07
K-23 8 465 - 27.15 - 36.06
K-26 9 465 - 27.09 - 36.00
K-29 11 465 - 26.95 - 35.86
K-32 13 465 - 26.82 - 35.73
K-35 14 465 - 26.76 - 35.67
K-38 11 465 - 26.95 - 35.86
K-39 5 465 - 27.35 - 36.26
Max. 41 540 - 31.31 36.26
Min. 5 465 - 25.96 33.88
Ortalama 17 481 - 27.62 35.49

Cizelge 8. 3. Dadas Formasyonu seyl 6rneklerinin Kuchinskiy (2013)
hesaplamasina goére Diyarbakir-1, Bismil-2 ve Bismil-2 kuyu

orneklerinin organik porozite degerleri.

Hlo/ Hlo/c aorg aorg aorg

Ornek HI2 (Jarvie ~ (Chen
Adi veark, '€ Hlor Hloic 600"

2007)  Jang,

2016)
D-1 256 540 389 15.73 5.79 19.69
D-2 254 540 344 15.87 2.95 19.83
D-3 261 540 344 15.40  2.49 19.36
D-4 251 540 344 16.06 315  20.02
D-5 287 540 301 13.69 - 17.65
D-6 342 540 389 10.06  0.11 14.02
D-7 277 540 261 14.35 - 18.31
D-8 319 540 301 11.58 - 15.54
D-9 384 540 192 7.29 - 11.25
D-10 348 540 224 9.66 - 13.62
D-11 318 540 261 11.64 - 15.60
D-12 333 540 224 10.65 - 14.61
D-13 309 540 224 12.24 - 16.20
D-14 262 540 261 15.34 - 19.30
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Cizelge 8. 3. devam ediyor.

H |0/J H |o/CJ zorg zorg zorg

Ornek Hla (Jarvie (Chen
Adi veark, .. ¢ Hlo Hlorcs 600°

2007)  Jang,

2016)
D-15 263 540 301 15.27 - 19.23
D-16 239 540 344 16.86 3.94 20.82
D-17 249 540 344 16.20 3.28 20.16
D-18 243 540 344 16.59 3.68 20.55
D-19 269 540 344 14.88 1.96 18.84
D-20 282 540 301 14.02 - 17.98
D-21 237 540 224 16.99 - 20.95
B-2-1 196 495 - 16.72 - 23.65
B-2-2 196 495 - 16.72 - 23.65
B-2-3 230 495 - 14.48 - 21.41
B-2-4 209 495 - 15.87 - 22.80
B-2-5 230 495 - 14.48 - 21.41
B-2-6 218 495 - 15.27 - 22.20
B-2-7 209 495 - 15.87 - 22.80
B-2-8 253 495 - 12.96 - 19.89
B-2-9 183 495 - 17.58 - 24,51
B-2-10 284 495 - 10.92 - 17.85
B-2-11 193 495 - 16.92 - 23.85
B-2-12 196 495 - 16.72 - 23.65
B-2-13 273 495 - 11.64 - 18.57
B-1-1 475 465 477 - - 5.24
B-1-2 440 465 516 - 2.01 7.55
B-1-3 509 465 574 - 1.26 3.00

B-1-4 566 465 549 - - -

Max. 566 540 574 17.58 5.79 24,51
Min. 183 465 192 7.29 0.11 3.00
Ortalama 285 517 335 14 3 18

a=Bugunku hidrojen indeks

degeri

b=Bo6Iim 5.9.1, Esitlik 2'de tim Dadas Formasyonu igin kabul edilen Hlo

degeri

Her bir drnek igin Cizelge 8.3.1’de Hlois ve Hlocs degerlerinden hesaplanan
organik porozite degerlerinde her zaman sonug¢ elde edilememistir. Kuchinskiy
(2013)’e ait esitlikte sonug elde edebilmek icin Hlo ile HI dederi arasindaki fark ya
da baska bir deyisle tuketilen hidrojen miktari yaklasik en az 45 mg HC/g TOK
olmalidir. Ornegin B-1-4 numarali érnegdin Hlou, Hlocs ve 600 mg HC/g TOK
deg@erine gore organik porozite degeri hesaplanamamistir. Bu durum d6rnegin

termal agidan olgunlugunun disuk olmasi ile agiklanabilir. Buna karsilik, Cermik
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yuzey Orneklerinin termal agidan asiri olgun olmasi, hidrokarbon dénisimunun
¢ok buylk oranda gerceklesmis olabilecegini gostermektedir. Buna ek olarak,
orneklerin yuksek oranda alterasyona ugramis olmasi da muhtemel
goérinmektedir. Bu nedenle ylzey oOrneklerinde de Hlocs degerleri

hesaplanamamigtir (Bkz. Bolum 5.8.1).

Kuchinskiy (2013) esitligine gore elde edilen organik porozite degeri kerojen
hacmindeki yuzde miktari ifade etmektedir. Organik porozite degerlerinin hem
TOK igerigi hem de termal olgunluk ile dogru orantili bir iliskide bulunmasi
beklenmektedir (Loucks ve ark., 2009, 2012; Kuchinskiy, 2013; Loucks ve Reed,
2014; Chen ve Jiang, 2016). Bu calismada ortalama Qorg degeri “asiri olgun” Cat
OSK’sinda %34.69 ve Cermik OSK’sinda %35.71 degerinde hesaplanmigtir.
“Petrol penceresi’nde bulunan kuyu érneklerinin ise ylzey érneklerine gore daha
dusuk miktarlarda organik poroziteye sahip oldugu gozlenmigtir. Diyarbakir-1
kuyu Orneklerinde ortalama Qorg degderi %17.79°dur. Bismil-2 kuyu drneklerinde
ortalama Qorg degeri %22.02°dir. “Erken olgunluga” sahip oldugu saptanan Bismil-

1 kuyu Orneklerinde ise ortalama Jorg degeri %5.26 degerinde hesaplanmistir.

Sekil 8.9’da tahmini ylzde organik porozite degerlerine karsilik yizde bugunki
TOK (%) degerlerine ait grafik verilmistir. Sekil 8.9’da ve Sekil 8.10'da Dadas
Formasyonu ornekleri igin Hlo degerleri, Chen ve Jiang (2016) Ussel
fonksiyonuna gore 600 mg HC/g TOK olarak kabul edildiginde elde edilen organik
porozite miktari referans alinmigtir. Cat ylzey 6rnekleri, Bismil-1 ve Diyarbakir-1
kuyu orneklerinin organik porozite ve TOK degerleri arasinda anlamh negatif
korelasyon goriilmektedir. Asiri olgun Cermik OSK ve kirlenmig Bismil-2 kuyu
orneklerinin tahmini organik porozite degerleri ile buginki TOK degerleri
arasinda anlamli bir iliski gérilmemektedir. Organik porozite ile TOK igerigi ve
Tmax degerleri arasindaki iliskiye ait detayl bilgi Bolum 8.4’te ve Bolum 9.8’de

verilmigtir.

174



40 O GatOsK
y=-0.13x+35.98 ol
[ J Diyarbakir-1 kuyu 6mekler)
35 5 . 6 Bismil-2 kuyu drnekleri
V=-133x+39.46 * Bismil-1 kuyu omeklen
30 A
R2=0.05
21 o
g
20 -
Q
15 A
10 -
5 A
R2=0.85
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 T 8
TOK (% agirlikga)

Sekil 8. 9. Kuchinskiy (2013) organik porozite degerlerinin buginki TOK (%

agirlikga) degerleri ile iligkisi.

Sekil 8.10'da Jorg de@erlerine karsilik Tmax grafigi verilmistir. Termal olgunluk
derecesi yukseldikge hidrokarbon dontsumuanin artmasi ve organik porozitenin
yukselmesi beklenmektedir (Loucks ve ark., 2009). Fakat petrol penceresindeki
Bismil-1 ve Diyarbakir-1 kuyu 6rneklerinin Tmax degerleri arasinda anlamli bir
pozitif korelasyon gérilememistir. Bismil-2 kuyu o6rnekleri ve Cermik OSK
drnekleri ise anlamli bir korelasyon bulunmamaktadir. Cat OSK érnekleri ise

negatif anlamli bir korelasyona sahiptir (R>=0.96).

Bu calismada, drneklerin ilksel halinde denizel kokenli Tip Il kerojen igerdigi g6z
onunde bulunduruldugunda en ylksek hidrokarbon dénusimu (TR, % degerleri,
Bkz. Bolum 5.8) Cat ve Cermik yuzey oOrneklerinde yasanmigtir. Petrol
penceresindeki kuyu oOrneklerinin ise organik porozite degerleri daha duguk
yuzdelerde elde edilmistir.
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Sekil 8. 10. Kuchinskiy (2013) esitligine gore hesaplanan Jorg dederlerinin Tmax
(°C) degerleri ile iliskisi.

Organik porozite hesaplamalarindan bir digeri ise Chen ve Jiang (2016)
tarafindan onerilmistir. Bu hesaplama hidrokarbon ttiretme kinetiklerine ve termal
olgunluga dayali bir hesaplama metodudur. Chen ve Jiang (2016) tarafindan
geligtirilen yontemde, Rock-Eval analitik slregleri Behar ve ark. (2001)den
referans alinmistir. Referans alinan bu metot, Modica ve Lapierre (2012)
metoduna blyuk Olcide benzerlik gostermektedir ve dort asamadan
olusmaktadir. Dadas seyline uygulanan organik porozite hesaplamalari igin
siraslyla asagida verilen maddeler hesaplanmigtir (Modica ve Lapierre, 2012;
Chen ve Jiang, 2016) (Bkz. Bélum 5.8).

- Hidrokarbon transformasyon orani “TR”
- Hidrokarbon atilim verimi “f*
- Orjinal/ilksel TOK igerigi “TOKo”

- Organik porozite “Qorg”
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Orjinal TOK (TOKo) igeriginin saptanmasi, organik porozite hesaplamasi igin
oldukca onemlidir. Modica ve Lapierre (2012)ye ait TOK, igeriginin
hesaplanmasinda kullanilan metot, organik gozenek sistemi icindeki kerojen
kalintilari ve o&lgilen TOK degerinin serbest hidrokarbon formlari icermesi
nedeniyle, Chen ve Jiang (2016) tarafindan revize edilmistir. TR ve TOKo,

degerleri Bolim 5.8.3’te hesaplanmistir.

Hidrokarbon atilim miktari (€) ve hidrokarbon atilim verimi (f) asagidaki esitlikler
ile hesaplanmaktadir. Arastirmacilar, Si1 parametresinin etkin rol aldigi bu
hesaplamada 0Ozellikle yuksek olgunluga sahip oOrneklerde kargilagilan bir
probleme dikkat cekmektedir. Sondaj islemi esnasinda veya 6rnek hazirlama
surecinde buylk miktarda agiga ¢ikan gaz ¢ikisi nedeniyle ylksek degerler elde

edilebilecegine de isaret etmektedirler.

_TRXS,
ETT-TR ™t
_ Bie(l_TR)

f= HI x TR

Chen ve Jiang (2016)’ya gore Rock-Eval kaynakli hesaplanan organik porozite
asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir. Esgitlikte kullanilan her bir parametre
hakkinda ayrintili bilgi ve veri kalitesine gore secilen ornekler Bolum 5.8’de
verilmistir. Asagidaki esitlikte “pn” seyl yogunlugunu, “p«” ise kerojen yogunlugunu
ifade etmektedir. “Y” semboll ise hidrokarbon dénusimu igin kerojenin karbon

esdegder kutlesi olan “1,2” de@erini ifade etmektedir.

0,0833TOK) b

Bu esitlikte kullanilan parametrelerden hesaplanan organik porozite degerleri
Cizelge 8.3'de verilmigtir. Dadas Formasyonu orneklerinin seyl igindeki yuzde
organik porozite degerleri %0.28 ile %5.26 arasinda degismektedir ve ortalama
%2.16°dIr.
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Cizelge 8. 3. Dadas Formasyonu seyl 6rneklerinin Chen ve Jiang (2016)

hesaplamasina gore organik porozite degerleri.

Ornek

Ad) TOK?® HIP Bie° TRY  TOKo? £ f Dorg
D-2 1.04 254 63 73.15 1.32 6.53 0.91 1.03
D-3 1.19 261 59 72.20 1.50 7.38 0.91 1.16
D-5 3.56 287 86 68.57 4.30 19.24 0.86 2.98
D-6 7.06 342 76 60.14 8.77 31.13 0.85 5.26
D-7 1.79 277 61 69.99 2.11 10.47 0.90 1.57
D-8 4.60 319 70 63.79 5.48 22.62 0.88 3.58
D-9 7.51 384 62 52.94 8.20 27.82 0.86 435
D-10 5.34 348 69 59.15 6.00 23.20 0.86 3.59
D-11 4.07 318 83 63.95 4.73 19.57 0.85 3.02
D-12 6.09 333 59 61.59 6.88 28.93 0.89 4.41
D-13 3.30 309 69 65.32 3.76 16.91 0.88 2.54
D-14 2.61 262 54 72.07 3.10 16.26 0.92 2.41
D-15 1.18 263 63 71.93 1.44 7.20 0.91 1.10
D-16 1.02 239 60 75.13 1.30 6.76 0.92 1.05
D-17 1.67 249 63 73.82 2.12 10.64 0.91 1.67
D-18 2.17 243 66 74.61 2.76 14.05 0.91 2.20
D-19 1.01 269 75 71.11 1.27 5.93 0.89 0.94
D-20 1.56 282 49 69.28 1.89 9.15 0.92 1.42
B-1-1 2.81 475 59 34.48 3.26 5.36 0.76 1.00
B-1-2 2.21 440 38 42.11 2.70 6.24 0.88 1.18
B-1-3 2.90 509 45 26.34 3.32 3.98 0.75 0.77
B-1-4 4.49 566 35 10.73 472 1.46 0.48 0.28
Max. 7.51 566 86 75.13 8.77  31.13 0.92 5.26
Min. 1.01 239 35 10.73 1.27 1.46 0.48 0.28
Ortalama  3.14 329 62 60.56 3.68 13.67 0.86 2.16

a % agirlikga; >:mg HC/g TOK; ¢: Petrol Doygunluk indeksi (OSI, Jarvie, 2012b); 9: %

Dadas Formasyonu drneklerinin organik porozite degerlerinin buginkid TOK (%
agirhkga) ve Tmax (°C) degerleri arasindaki iliski Sekil 8.11°’de ve Sekil 8.12’de
verilmigtir. Diyarbakir-1 kuyu 0rneklerinin organik porozite ve TOK igerigi
arasinda pozitif bir korelasyon bulunmaktadir (R?= 0.96). Bismil-1 kuyu
orneklerinin ise organik porozite ve TOK igerigi arasinda ylksek negatif bir
korelasyon gorilmektedir (R>= 0.95). Bismil-1 kuyu 6érneklerinin termal olgunluk
seviyesi g6z onunde bulunduruldugunda hidrokarbon dénusim oranin dusuk
oranda gergeklestigi tespit edilmistir (Bkz. Bolim 5.8). Bu nedenle hesaplanan

organik porozite degerleri de %0.28 ile %1.18 arasinda degismektedir.
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Organik porozite arttikga termal olgunluk seviyeside artmasi beklenmektedir
(Loucks ve ark.,2009; Chen ve Jiang, 2016). Sekil 8.12'de ise organik porozite ile

termal olgunluk arasinda zayif bir iliski s6z konusudur.

6
@ Diyarbakir-1 kuyu 6mekleri ®
5 - i
i _* Bismil-1 kuyu érnekleri ./’ @)
[ y=0.61+0.54
o ,’/. R2=0.95
] 3 - .9,.’
9 - o8-
. y=-0.39+2.01
11 @ *\ R2=0.95
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
TOK (% agirlikga)

Sekil 8. 11. Chen ve Jiang (2016) organik porozite degerlerinin TOK (% agirlikga)

degerleri ile iligkisi.

. Diyarbakir-1 kuyu érnekleri '

5 '* Bismil-1 kuyu 6rnekleri
y=0.38x-167 ‘ ‘

R2=0.16
4

® O

7
7

QE’ 3 - @ /:.
7~
2 | y=0.15x-68.26 /‘/ ®
R2=0.28 :
11 Kok .‘
" *

432 434 436 438 440 442 444 446
Tmax (C)

Sekil 8. 12. Chen ve Jiang (2016) organik porozite degerlerinin Tmax (°C)

degerleri ile iligkisi.
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8.4. Gorsel Porozite Caligmalari

Sedimanter kayaclar igindeki matriks iliskili gbzenek agi, nanometre ile
mikrometre boyutlarindaki gézeneklerden olusmaktadir (Loucks ve ark., 2012).
Bu gozenekler, mikrometre boyutunda c¢apa sahip oldugundan genellikle 11k

mikroskobuyla gorulemeyecek kadar kuguktiur (Loucks ve ark., 2009).

Seyl icindeki gbzenek tiplerinin gesitleri ile ilgili ok sayida ¢alisma yapiimigtir
(Desbois ve ark., 2009; Loucks ve ark., 2009, 2010, 2011, 2012; Curtis ve ark.,
2010; Milner ve ark., 2010; Passey ve ark., 2010; Lu ve ark., 2011; Slatt ve
O’neal, 2011; Huang ve ark., 2013; Sanei ve Ardakani, 2016; Mastalerz ve
Schieber, 2017; Wu ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2020; Froute ve Kovscek,
2020). Seyl icindeki gbzenekler buyudkliklerine gore siniflandiriimistir. Sekil
8.13'de Rouquerol ve ark. (1994) tarafindan ¢amurtaslari igin 6nerilen gézenek
blyuklik siniflamasi ile Loucks ve ark. (2012) tarafindan énerilen seyl petrol ve

seyl gaz sistemleri i¢in dnerilen gozenek buyuklik siniflamasi kargilastiriimistir.
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Rouquerol ve ark. (1994)

Por Biiyiikliik tarafindan onerilen
Siniflamasi Por Buyuklik
Siniflamasi
1m
256 mm
1cm Makropor
<4 mm
Makropor
Mezopor
1T mm
<62.5 pm
1um
50 nm
Mezopor
<2 nm
1nm $&
Mikropor

Sekil 8. 13. Seyl petrol ve seyl gaz sistemlerinde gdozenek bluyUklik siniflamasi

(Choquette and Pray, 1970; Rouquerol ve ark., 1994; Loucks ve ark.,

2012).

Loucks ve ark. (2010, 2012) bir rezervuar kayag olarak seyl igindeki gdzenekler
gorsel acidan matriks ile iligkisine goére siniflandirmiglardir (Sekil 8.14).
Bunlardan ilk ikisi, mineral matriksle iligkilidir. Uglinciisli ise organik maddeyle
iligkilidir. Catlak gdzenekleri bu siniflamanin diginda tutulmustur. Matriks iligkili
porlar, interpartikil (interP) ve intrapartikul (intraP) gézenekler olmak Uzere ikiye
ayrilmistir. interP goézenekler, partikiiller ve kristaller arasinda olugsan gézenek
tipidir. intraP g6ézenekler ise partikiillerin dogrudan icinde yer alan gdzenek tipidir.
Fishman ve ark. (2012) ise seyl icindeki gdozenekleri organik ve organik olmayan
partiktl gbzenekler olarak siniflandirilmistir. Bir diger calismada ise seylin sahip

oldugu nanoporlar organik gozenekler, inorganik gozenek ve mikro catlaklar

olmak Uzere Ug tipe ayrilmistir (Zhou ve ark., 2016).
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Mineral Matriks Porlari Organik Madde  Catlak

Porlari Porlan
interpartikiil intrapartikiil
Porlar Porlar
= |

Taneler Pirit framboidleri Kil agregatlar

e

e

Kristaller Peloitler ve pelletier Kenar ¢oziinmeleri

4 Fosil Kristallesme sonrasi
Kil levhaciklar 0s Moldik poriar

Rijit tanelerin -

koseleri Fosillesme sonrasi
Moldik porlar

Sekil 8. 14. Goézenek (Por) tipleri siniflamasi (Loucks ve ark., 2012’den

alinmistir).

Organik madde go6zenekleri, organik maddenin iginde bulunan, bir intraP
g6zenek tipidir. Bu gézenekler, hidrokarbon uretiminin bir sonucu olarak organik
maddenin termal olgunludu ile iligkilidir (Loucks ve ark., 2009). Organik madde
g6zenekleri, genellikle dizensiz ve elipsoidal bicimde gdzlenmektedirler (Loucks
ve ark., 2010). Organik madde gdzeneklerinin morfolojisi de dnem tagimaktadir
(Katz ve Arango, 2018). Organik madde taneleri icindeki gézeneklerin miktari
%40’dan fazla olabilmektedir (Lu ve ark., 2015). Organik madde gdzenekleri,
hidrokarbonun termal olgunlagsmasinin baslangicinda kerojen iginde meydana
gelmektedir. Onceki galismalarda, organik madde gdzenekleri, efektif por
sistemleri igin ¢cok 6nemli oldugu ve hatta baskin akis yolu olusturabilecegine
isaret edilmistir (Loucks ve ark., 2009; Ambrose ve ark., 2010; Curtis ve ark.,
2010; Loucks ve ark., 2012).

interP por tipi, genellikle birbiriyle iliskili durumdadir. intraP por tipine gére daha
yuksek oranda efektif gdozenek agina sahip olma potansiyeli tagimaktadir. Loucks
ve ark. (2012)’ye gbre bir sedimanter kayag¢ baslangi¢ta hem interP ve intraP

porlara sahiptir. Zamanla gomulmenin etkisiyle sahip oldugu gézenek hacmini
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yaklasik %88 oraninda kaybedebilmektedir. Mastalerz ve ark. (2013) olgunluk ve
hidrokarbon olugsumu ile gozeneklerde gozlenen degisiklikleri Sekil 8.15'te
Ozetlemistir. Olgunluk arttikga gézeneklerin bazi seviyelerde azalabilecegi ve ileri
doénemlerde tekrar artisa gecebilecegi gorllmektedir. Sekil 8.16’da ise Loucks ve
ark. (2012) tarafindan bu degisim etkin gézenek tiplerinin diyajenez evreleri ve
zamanla degisimini farkli bir bigimde 6zetleyerek ifade edilmistir.

MetamorT .o . Ro | Organik Tip | ve Tip Il kerojen igeren Mastalerz ve ark. (2013) calismasinda
fizma lesme cyo Diyajenez kaynak kayanin hidrokarbon (retimi seyl 6reklerinde dlgiilen porozite
0
oneesl nereces Fazlar |Olgunluk| Tip |Hidrokarbon kapasitesi odege”g.rbﬁcmsg)oz 003 004
turba [0-2 - .- DiyojenikCHa__ _ __
o erken
diyajenez linyit 0.3 | diyajenez |olgunlas-| kuru
mamig az
sib- 103" ’
t;{tpm.g_o 5 N sikisma
o ~.A[Y mil
3 C {06 E e X
_: B o7 ° birincil ayrisma
2 A | olgun | petrol g
Sz [08 /
katajenez 1.1 | katajenez ondans = petrol dolumu ve
u?;gzu —1 %5 ve islak % 1.0 Ro kati bitiim formu
. F1. gaz
75&17”1'5 ~% 1.4 Ro \ -
bscucar bit ikincil ayrisma
semi- [2.0 Fen?(o—
i jeni
antasitis 5 e:sm KU
. ol . olgun
ankizon | antrasit/3.0 | metajenez gaz
4.0 ) [gaz [ mikropor <2 nm
meta- 20 M petrol mezopor 2 -50 nm
i Il biyomarker makropor > 50 nm

Sekil 8. 15. Gozeneklerde gozlenen degisikliklerin olgunluk ve hidrokarbon
olusumu ile iligkisini gosteren diyagram (Mastalerz ve ark., 2013’den

alinmistir).

Loucks ve ark. (2010)’a gore organik madde ile iligkisi olmayan (interP ve intraP)
porlar, mekanik ve kimyasal etkilerle diyajenez kosullari tarafindan kontrol
edilmektedirler. Buna ek olarak, seyl icindeki organik madde ve minerallerde
gOzlenen  gozenekler, tektonik etkilerle iligkili  bigimde yonlenme

gOsterebilmektedirler

Dunyada bilinen seyl gaz sistemlerinin sahip oldugu gdzenek tipleri Sekil 8.17°de
verilmigtir. Seyl gaz sistemleri icin seyllerde gdzlenen hakim gobzenek tipi

¢ogunlukla intraP organik madde gozenekleridir.
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Dadas Formasyonu seyl Orneklerinin gorsel olarak gozenek tipinin tespit
edilebilmesi igin mekanik yontemle hazirlanan parlatma briketi, taze kirilmis

parca ornek Uzerinde SEM ve FIB-SEM analizi yapiimistir.

Zaman, Sicaklik ve Basing Artiyor s
! T T

Mekanik ﬁlklima l |

Cimentolanma :

. — — — - -

Katilasma ve Pekisme

Tanelerin

|
|

a Pirit Cokelimi ve Yer %isﬁrme |

[ Framboyidler '

5 Opal—Kuvars Coziinmesi ve Yeniden Cokelme |

m Ll ] 1

= | |

> | Simekti* ve llit Ddnigimi

- | |

?‘ | Kimyasal Pekisme

: Kil Gokelimi ve Yer Degistirme

@ S

T | |

.2. |

o

Depolanma Si1§-Orta Hidrokarbon- ~ Derin Gomiiime
Gomilme Olusum
Penceresi

Diyajenez Evreleri

Sekil 8. 16. Genellestiriimis gamurtasinin gdomulme asamalari ve bu asamalara
gore gdzenek tipi olusumu ile iligkisi ve bollugu (Loucks ve ark.,
2012’den alinmigtir).
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1 :InterP=interpartikul; intraP=intrapartikul; OM=organik madde
2 MSRL=Texas Unwersitesi, Tortul kayag Sistem Aragtirma Laboratuvar

Sekil 8. 17. Dunyada bilinen efektif gézenek dagilimina sahip bazi seyl gaz

sistemleri (Loucks ve ark.,2012’den alinmigtir).

8.4.1. SEM Galigmalari

Seyl, iletken olmayan, farkli dayanima sahip bilesimlerden olusan, heterojen
yapiya sahip kayaclardir. Bu nedenle, klasik mekanik parlatma yontemleri, farkl
dayanima sahip bu érnekler Uzerinde topografik olarak dizglin olmayan bir ylizey
elde edilmesine neden olabilmektedir. Mekanik parlatma sirasinda seyl drnegi
yuzeyinden kopan, daha sert bilesene sahip olan pargalar, sertligi daha dusuk
yapidaki bilesenler Gzerinde yapay gdzeneklerin olusumuna sebep olmaktadir
(Sondergeld ve ark., 2010). Buna ek olarak, epoksi resin ve sertlestirici ile
hazirlanan parlatma briketinin Uzerinde mekanik parlatma agsamalari sirasinda

kullanilan ¢ozeltilerin kaldigr gdézlenmigtir (Loucks ve ark., 2009) (Sekil 8.4.6. e).
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Bu amagla TOK igerigi %4.49 olan B-1-4 numarali 6rnek, tabakalanmaya paralel
bicimde klasik mekanik parlatma yontemi ile analize hazirlanmigtir (Bkz. Bolim
3.2). Elde edilen SEM goruntuleri Sekil 8.18’da verilmistir. Kayag¢ bilesiminde
g6zlenen mineraller, XRD tim kayac¢ difraktogramindan elde edilen tim kayag
yuzde bolluk oranlariyla uyumludur. $Sekil 8.18’de yluzeyde gozlenen minerallerin
asinmis ve bosluklarin ¢ozucu ile dolmus oldugu gorulmektedir. Dayanimi daha
disik mineral tanelerinin pargalanmasi sonucu ylzey Uzerinde bosluklar
olusmustur. Ornek ylzeyinde minerallere ait interP ve intraP porlara
rastlaniimigtir. Fakat 6rnek hazirlama iglemlerinin bu gézenekler tzerindeki etkisi
bilinemeyeceginden guvenilir degildir. Bu yontemin seyl petrol ve seyl gaz
sistemlerinde gbdzenek tipinin ve miktarinin belirlenmesi icin uygun olmayacagi

sonucuna ulasgiimistir.

Bir diger yontem ise taze kirilmis yuzeyin herhangi bir 6rnek hazirlama iglemine
gerek duymadan dogrudan SEM cihazinda incelenmesidir. Bu ydntem, kolay,
ucuz ve hizl olmasinin yani sira FIB-SEM yonteminde gézlenemeyen topografya
hakkinda bilgi vermektedir (Slatt ve O’Brien, 2013). Bu kapsamda petrol
penceresinde bulunan B-1-4 kuyu Orneg@i (%VREg=0.69) ile asiri olgun C-17
(%VREg=1.60) Cat ve K-12 (%VREg=2.05) Cermik ylizey érnekleri secilmistir.

Sekil 8.19'da B-1-4 numarali kuyu érnedinin taze kirilmis ylzeyine ait SEM analizi
arastirmalarinda mineral matriks kaynakli interP porlar gézlenmistir. Loucks ve
ark. (2011)’e gore interP matriks porlari ilksel gbzeneklerdir ve ilk gdzenek agini
olusturmaktadir. Bu gozenekler zamanla gomulme ve sikismanin etkisiyle
azalmaktadir (Loucks ve ark., 2011, 2012). Bu nedenle, intraP gbzenekler ile
organik madde go6zenekleri ilksel ya da ikincil gozenekler olarak kabul

edilmektedir.
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Sekil 8. 18. B-1-4 numarali Dadas Formasyonu seyl érneginin mekanik parlatma
ile TP hazirlanmig parlatma briketine ait SEM gdéruntuleri. a) Genel
goérinim. b) Kil minerallerinde gézlenen interpartikiil gézenekler, c)
Parlatma islemi sirasinda asinmis framboyidal pirit ve masif pirit
minerali, d) Asinma ylUzeyindeki yukseklik farkindan dolayr EDAX
alinamayan minerale ait kompleks intrapartikil gozenekler, e)
Parlatma ¢ozeltisi ile dolmus framboyidal pirit bosluklari, f) Kil

mineraline ait interP gézenekler.
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Sekil 8. 19. B-1-4 numarali Dadas Formasyonu seyl érneginin taze kiriimis
ylzeyine ait SEM gérintileri. a) illit mineralinde gézlenen interP
g6zenekler, b) Framboyidal pirit mineralleri arasinda goézlenen
interkristalin intraP  gézenekler, c¢) Kil minerallerinde interP
g6zenekler, d) Pirit framboyidleri arasinda go6zlenen interP
g6zenekler, e) Kuvars minerali tanesi etrafinda goézlenen interP

g6zenekler, f) Kil mineralleri arasinda gozlenen interP gézenekler.
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Pirit mineralleri seyl icindeki gbzeneklerde termal olgunluk farkliligina bagh
olmaksizin 6nemli rol oynamaktadir (Loucks ve ark., 2011). Pirit framboyidlerinde
gbzlenen intraP gbzenekler B-1-4 numarali ornek i¢cinde oldukga yuksek oranda
g6zlenmistir. Ornegin sahip oldugu pirit mineraline ait XRD tim kaya¢ yiizde
bolluk orani %3.12dir. Pirit minerali framboyidleri ikincil olugabildikleri gibi ilksel
tabakanin i¢cinde bulundugu su kolonu kimyasi (oksik, 6ksinik, anoksik) hakkinda
bilgi verebilecegi icin 6nem tasimaktadir (Wilkin ve ark., 1996; Loucks ve Ruppel,
2007). Sekil 8.19 d’de gorulen pirit framboyidleri yaklasik <18 uym boyutlarindadir.
Wilkin ve ark. (1997) 5 pym (1-18 pym arasinda) boyutlara sahip pirit
framboyidlerinin anoksik ve sulfidik kosullari altinda ¢okelmis olabilecegine isaret

etmektedir.

Bismil-1 kuyu 6rneklerinde XRD analizi sonuglarinda dolomit ve kalsit mineralleri
g6zlenmistir. B-1-4 numarali rnekte gdézlenmesi beklenen bir diger gézenek tipi
mineral kenar ¢dzinmelerine bagl gelisen intraP gdzeneklerdir. Fakat bu

boliumdeki ¢calismalar sirasinda karbonat minerallerine rastlaniimamistir.

C-17 numarah Ornekte gbzlenen godzenekler Sekil 8.20’de verilmistir. Bu
yontemle elde edilen sonuglara gore Cat ylzey drneginde baskin gézenek tipinin
mineral matriks iligkili interP gdzenekler oldugu sonucuna ulasiimistir. Buna ek
olarak ornegin yuzeyinde gozlenen graptolit kavkisi Uzerinde de organik madde

intraP gbzenekleri gézlenmistir (Sekil 8.20.e).

Cermik ylzey ornedi K-12 numarali 6érnegin, diger oérneklere oranla oldukca
yiksek miktarda interP gézeneklere sahip oldugu tespit edilmistir. Ornek icinde
bol miktarda gdzlenen Si-oksit bilegsimine sahip ¢dézlinmuls tanelerin, mineral
izleri (ya da mikrobiyal pirit cozunmeleri?, Mustin ve ark., 1992; Lui ve Zhang,
2011 vb.) olabilecegi gibi palinomorf olabilecegi de (Sayin Dr. Recep Hayrettin
Sancay so6zli gérusme, 2019) dusunulmastir (Sekil 8.21). Bu taneler kayacin
gOzenek miktarina etki ettiginden yuzey ornekleri igin 6nem tagimaktadir.

Dadas Formasyonu’'nda gozlenen interP gozenekler gogunlukla kil mineralinde
gOzlenmigtir. Kil minerallerinin tabakali yapilari nedeniyle interP gobzenekler

birbirine paralel ve/veya dogrusal gézlenmektedir.
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Sekil 8. 20. C-17 numarali Dadas Formasyonu seyl drneginin taze kiriimis
ylizeyine ait SEM gériintileri. a) illit minerallerinde gézlenen interP
g6zenekler, b) Kil mineralleri ile pirit mineralleri arasinda gézlenen
interP gbdzenekler ile intraP gobzenekler, c¢) Graptolit kavkisi
yluzeyinde gozlenen pirit mineralleri arasinda go6zlenen interP
gozenekler, d) Mineral matriks icinde gdzlenen interP ve intraP
gdzenekler, e) Graptolit kavkisi ylzeyinde gézlenen organik madde

intraP gbézenekler.
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Sekil 8. 21. K-12 numarall Dadas Formasyonu seyl 6érnedinin taze kirilmis
yuzeyine ait SEM goruntuleri. a) Kil Mineralleri ile feldispat mineralleri
taneleri arasinda gozlenen interP gozenekler, b), c) Mineral matriks
icinde gozlenen interP gbzenekler, d) Mineral taneleri arasinda

g6zlenen interP gdzenekler ve Si-oksit bilesimine sahip tanelere ait
intraP gbézenekler.
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8.4.2. FIB-SEM Caligmalari

Seyl gaz sistemlerinin en énemli unsurlarindan biri petrofiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesidir. Hidrokarbon potansiyeline sahip kaynak kaya porozite tiplerinin
belirlenebilmesi kullanilan analiz yontemlerden biri de FIB-SEM (Odaklanmig
lyon Isimasi-Taramali Elektron Mikroskobu) galismasidir (Zhou ve ark., 2016).
FIB yontemi, Ar-iyon 1simasi ve benzeri iyon demetleri ile kesilen 6rnegin duzgun
ylzeyinin yiksek blyutmelerde SEM cihazi ile incelenmesidir (Loucks ve ark.,
2009). Onceki calismalarda FIB ydntemine alternatif bir ydntem olan ve daha gok
kil minerali arastirmalarinda BIB (Genis Iyon Isimasi) yontemi kullaniimaktadir
(Desbois ve ark., 2009, 2010).

FIB analizi ile seyl icindeki nanometre boyutlara sahip gdzenekler
g6zlenebilmektedir (Sondergeld ve ark., 2010; Curtis ve ark., 2011a, 2011b,
2012; Chalmers ve ark., 2012; Fishman ve ark., 2012; Loucks ve ark., 2012).
Kayacin u¢ boyutlu gézenek aginin tespit edilebilmesi igin seri halinde kesitler
alinmaktadir (Wall ve Diaz, 2011; Froute ve Kovscek, 2020). Alinan kesit
goruntuleri birlegtirildiginde ornek igindeki birbiriyle baglantili olan gdzenekler Ug¢
boyutlu olarak tespit edilmektedir. Orneklerde gdzlenen gbézeneklerin gémiilme,
diyajenez ve ge¢ gdbmulme (metajenez) surecinde degisim gosterdigine isaret

edilmektedir (Jennings ve Antia, 2013).

Bu calismada Dadas Formasyonu seylinin FIB-SEM analiz yontemiyle
incelenmesi amaglanmigtir. Fakat fiziki kosullarin yetersiz olmasindan dolayi
beklenen verim alinamamistir. Sekil 8.22’de B-1-1 numarali 6érneginde FIB-SEM
analizinin gergeklestiriime agamalari verilmistir. Ornek iginde gdzlenen mineraller
EDAX ile tespit edilmistir. interP, intraP matriks gbzeneklerine ait gérintiler
verilmistir. Dadas Formasyonu’na ait bu kuyu érneginde hacimce interP matriks

g6zenek lerinin baskin oldugu gézlenmisgtir.

B-1-1 ve B-1-4 numarali drneklerin TOK igerigi sirasiyla %2.81 ve %4.49’dur.
Onceki calismalarda, seyllerin TOK igeriginin artmasi ile matriksin ihtiva ettigi gaz
kapasitesinin yukseldigine isaret edilmektedir (Jarvie, 2004; Wang ve Reed,
2008; Ma ve ark., 2016). Sekil 8.23’te ise B-1-4 numarali 6rnegin tabakalanmaya

dik FIB-SEM gorintisunde intraP gézenekler gdzlenmistir.
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Sekil 8. 22. B-1-1 numaral Dadas Formasyonu seyl érneginin tabakalanmaya
paralel FIB-SEM goruntileri. a) iyon 1simasi yapilacak lokasyonun
karbon bant ile isaretlenmesi, b) Kesilen yuzeyin temizlendikten
sonraki goruntiisii, c) Genel goriinim, d) interP ve intraP matriks

g6zenekleri, e) Kil mineralleri igindeki intraP gézenekleri.

Bu calisma kapsaminda iki farkli termal olgunluga (erken olgun ve asiri olgun)
sahip Dadas Formasyonu ornekleri Uzerinde gercgeklestirilen analizler sonucunda
seyllerin mineral taneleri arasinda gozlenen interP gozenekler ile birlikte, catlak
ve fillosilikat porozitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu tir gdzenek tipleri
daha c¢ok yuksek kil minerali igerigine sahip Marcellus ve New Albany seyl
orneklerinde gbzlenmistir (Schieber, 2013). Kil mineralleri gdmilme surecinde
oldukga kolay bir sekilde paralel pozisyona dénmektedirler (Slatt ve O’Brien,
2013). Formasyonun mineralojik bilesim agisindan ytksek kil minerali yizdesine

sahip olmasi kil minerallerinde gbézlenen interP porlarin miktarini da arttirmistir.
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Kuvars mineralinin sertliginin ylksek olmasi, iligki kurdugu diger matriks

mineralleri ile arasinda interP gézeneklerin gelismesine neden olmustur.

IntraP por

%GR r=0.76
%VRE= 0.71

Sekil 8. 23. B-1-4 numaral Dadas Formasyonu seyl érneginin tabaklanmaya dik
FIB-SEM goruntusu.

Buna ek olarak, pirit minerallerinde gbzlenen intraP ve interP gbézeneklerin olgun
ve asiri olgun orneklerde matriks porozitesinde onemli bir ylUzdeye sahip
olabilecegini gostermektedir. Bu galismada termal olgunlugu en dusuk olan kuyu
ornekleri Bismil-1 kuyu ornekleridir (Bkz. Bolum 7). B-1-4 numarali 6rnegin
Petersen ve ark. (2013)’e gére VREgr degeri %0.69 olarak hesaplanmigtir. SEM
analizlerinde ve FIB-SEM ¢alismalarinda organik maddenin tamamen karakterize
edilmesi her zaman mumkin degildir (Wist ve ark., 2013). Sekil 8.23'de
tabakalanmaya dik kesitinde organik madde oldugu dusunulen taneler arasinda
intraP gozeneklerin olugsmaya basladigi gorulmektedir. Buna karsilik, petrol
penceresindeki ornegin matriks porozitesi miktarinin oldukga az oldugu tespit

edilmistir.

Organik olmayan interP ve intraP gozenekler mekaniksel ve kimyasal diyajenez
kosullari ile kontrol edilmektedir (Loucks ve ark., 2010). Gorsel porozite

calismalarindan elde edilen sonuglara gére Dadas Formasyonu o6rneklerinde,
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olgun kuyu 6rneklerinin baskin por tipinin organik madde gézenekleri iken, asiri
olgun yuzey orneklerinde baskin gobzenek tipinin matriks ile iligkili interP

gozeneklerin olusturabilecegini gostermektedir.
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9. TARTISMA

9.1. Mineral Kirilganhk Faktoru Degerlendirmeleri

Kaynak kayanin Kkirilganliginin 6nem kazanmasi ile seyl gaz sistemlerinin
birbirleriyle karsilastirilabilmesi igin Kirilganlik Faktori (Brittleness Index-Bl)
esitlikleri onerilmektedir. Hidrolik ¢atlatma yontemi ile Uretilen seyl petrol ve seyl
gaz sisteminin verimi ve Uretim suresi, mineralojik bilesimi ile kontrol edilmektedir
(Bowker, 2003a, 2003b, 2007; Jarvie ve ark., 2007; Tan ve ark., 2014; Kumar ve
ark., 2018).

Kirilganlik Faktérd (Bl), gunimuizde mineralojik bilesiminin yani sira
“Young/Elastisite Modulli (E)” ile sondaj loglarindan da belirlenebilmektedir
(Rickman ve ark., 2008). Fakat kayaca ait petrografik tanimlamalarin ve mineral
yuzde agirliklarinin ihmal edilmesi nedeniyle guvenilir sonuclar vermedigi
dusundlmektedir (Diaz ve ark., 2013; Hu ve ark., 2015). Buna ek olarak, bir
kayacin Young modulini ve sertlik degerini; mineralojik bilesimi, TOK igerigi ve

porozite degeri kullanarak hesaplamak mumkundur (Kumar ve ark. 2012).

Mineralojik bilesime ek olarak termal olgunluk derecesinin de seylin
jeomekaniksel ozelliklerini etkiledigine isaret edilmektedir (Dong ve ark., 2018).
Aragtirmacilar, kirilganhgi yuksek Barnett seylinin (Bowker, 2007; Miskimins,
2012), erken bir gdbmulme sulreci yasadigini ve termal acidan olgunlastiktan
sonra tektonik slreclerle ylkselmesini 6érnek olarak gdstermektedir (Wang ve
Gale, 2009). Ozellikle organik maddenin E degeri, %VR ve Raman bant ayrimi
(G-D) degeri ile pozitif korelasyon gostermektedir (Ostadhassan ve ark., 2018).

Son yillarda kullanilan bir diger yontem ise Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile
organik madde ve mineral igeriklerinin her birinin elastisite modulindn
Ol¢ulmesidir (Miskimins, 2012; Kumar ve ark., 2012; Eliyahu ve ark., 2015; Li ve
ark., 2018a, 2018b; Khatibi ve ark., 2018; Ostadhassan ve ark., 2018). Fakat
heterojen yapidaki bilesenler i¢in uygulanan bu yéntemden guvenilir sonuglar

elde edilip edilemeyecegi tartisiimaktadir (Li ve ark., 2018a).

Bu ¢alismada Dadas Formasyonu’nun organik madde bilesenlerinden biri olan

graptolit kavkilari Gzerinde AFM analizi galismalari yapilmasi planlanmigtir. Bu
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arastirmadan sonug alabilmek igin topografya Uzerinde kullanilan igne ucunun
dayaniminin yuksek (>18 GPa, 6rnegin; elmas ug) olmasi gerekmektedir (Li ve
ark., 2018b). igne ucu dayaniminin, organik maddenin elastik moduliinden diisiik
olmasi, engebeli topografya Uzerinde kisith hareketlere neden olmaktadir.
Graptolitlerin E degerlerinin termal olgunluga bagl degisimini saptamak amaciyla
yapilan denemelerden, fiziki kosullarin uygun olmamasi nedeniyle sonug
alinamamigtir. C-17 ve B-1-4 numarali érneklerde gézlenen graptolitler Gzerinde
yapilan AFM analizi denemesine ait topografya goruntiustu Ek Sekil 3’'te ve Ek

Sekil 4’te verilmigtir.

Organik madde agisindan zengin ve heterojen yapiya sahip seyl (Kumar ve ark.,
2012; Li ve ark., 2017), kil, kuvars, feldispat, mika, kalsit, dolomit, eser oranda
gozlenen diger mineraller (pirit vb.) ile karakteristik bir yapiya sahiptir.
Arastirmalar sonucunda mineraller, sertlikleri ve molekuler yapilarindaki
farkhliklari nedeniyle ankonvansiyonel sistem c¢alismalarinda kirilgan ve sinimli

olmak uzere iki gruba ayrilmaktadir.

Seylin yapisinda bulunan bilesimler kirilganhklarina gére buylkten kiguge
kuvars, dolomit, kalsit, kil ve kerojendir (Kumar ve ark., 2012; Diaz ve ark., 2013,
Hu ve ark., 2015). Arastirmacilara gore seylin kirilganhigini kontrol eden, en
kirilgan mineral kuvars mineralidir (Jarvie ve ark., 2007; Hu ve ark., 2015; Kumar
ve ark., 2018). Son yillarda yuksek kuvars miktarinin kirilganlik faktért Gzerindeki
etkisinin diyajenetik slreglerle olusan otojenik kuvars ile iligkili olabilecegi
dusundlmektedir (Zhao ve ark., 2017). Arastirmacilara gore kuvarsin kokenini,
kayacin sahip oldugu silika miktari ve/veya katodoliminesans (CL) 6zelligi ile

belirlemek mimkindur.

Bu calismada yiiksek kuvars miktarina sahip Cat OSK &rneklerinin kdkeni, CL
ozelligi ile ayirt edilmeye cahgilmigtir. Kirintili dokuya sahip Dadag Formasyonu
orneklerinde kuvarsin oldukga klguk boyutlara (um) sahip olmasi, CL 6zelliginin
ayirt edilememesine neden olmustur. Dadas Formasyonu’nda kuvars mineralinin
kokeninin, TOK ile iligkisi Sekil 9.1°de arastiriimistir. Sekil 9.1’de gorllecegdi Uzere
kuvars ve kil mineralleri ile TOK igerigi dogrusal denklemi ile anlaml bir iligki

gOzlenmemektedir.
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Sekil 9. 1. Kuvars ve kil minerali yuzde bolluk miktarinin TOK igerigi ile iligkisi.

Bir seylin kirilganhdinin  belirlenebilmesi icin  Onerilen c¢esitli  esitlikler
bulunmaktadir. Bu esitliklerden Jarvie ve ark. (2007)’'nin 6nerdigi Bls hesaplamasi

asagida verilmigtir.

Kuvars

Bly (%) = Kuvars + Karbonat mineralleri + Kil mineralleri

Jarvie ve ark. (2007)nin o6nerdigi esitlikte kiriiganhk saglayan karbonat
minerallerinin ve dolomitin ihmal edildigi distnulmektedir (Wang ve Gale, 2009;
Hu ve ark., 2015). Bu nedenle karbonat mineralleri ile zengin bir seylin Bls
degerleri, disiuk degerlerde hesaplanmaktadir. Ornegin, ylksek karbonat
miktarina sahip Eagle Ford seylinin Bly degerleri %15-27 arasindadir (Hu ve ark.,
2015).

Dolotasinin, kiregtasindan daha kirilgan olduguna isaret eden Wang ve Gale
(2009) Bl esitligine dolomit mineral ylizde agirhdini da eklemistir. Buna ek olarak,
organik madde varhiginin, kil minerallerine benzer bi¢gimde seylin sGnUmlaltgunu
artirmakta oldugu dusunulmektedir (Walles, 2004; Kumar ve ark., 2012). Bu
nedenle Wang ve Gale (2009) tarafindan Jarvie ve ark. (2007) esitligi yenilemistir
ve asagida verilen esitlikteki gibi hesaplanmaktadir.

Kuvars + Dolomit

Bly_g (%) =
w-c (%) Kuvars + Dolomit + Kirec¢tas: + Kil mineralleri + TOK

Diaz ve ark. (2013) seyl gaz sistemlerinin rezervuar kalitesi parametrelerinin,

mineralojik bilegsim, TOK, diyajenetik surecler, efektif porozite, permeabilite ve
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hidrokarbon doygunlugu ile iligkili olduguna isaret etmektedir. Bl esitlikleri Diaz
ve ark. (2013) tarafindan revize edilmigtir ve asagida verilen esitlige gore
hesaplanmaktadir. Blp esitligindeki KFM; kuvars, feldispat ve mika minerali yizde
miktarini, KAR; dolomit, kirectasi ve fosfat minerali miktarini, KiL; kil
minerallerinin yizde miktarini ve TOK; toplam organik karbon igerigini ifade
etmektedir. Yukaridaki egitlikte de karbonat mineralleri (kalsit vb.) ihmal

edilmemektedir.

KFM + KAR
KFM + KAR + KiL + TOK

Blp (%) =

Dunyada potansiyeli bilinen seyl gaz sistemlerinin Young modulu (E) degerleri
Kumar ve ark. (2012) tarafindan toplam 144 seyl tUzerinde Olglimustir. Bir seyl
rezervuarindan hidrolik ¢atlatma ile petrol veya gaz Uretimi yapilabilmesi icin kil
minerali, TOK igerigi ve porozite de@erlerinin dusik olmasi beklenmektedir.
Arastirmacilarin elde ettikleri sonuglara gére Young modulu ve sertlik degerleri
ile kil minerali miktari, TOK igerigi ve porozite arasinda negatif bir korelasyon
bulunmaktadir. XRD tum kayag¢ ve porozite analizi sonuglarini kullanarak bir
seylin Young modulu (E) ve Sertlik (H) degerlerini GPa birimi ile hesaplamak igin
Kumar ve ark. (2012) asagidaki esitligi onermektedir. Esitlikte kullanilan “@”
porozite deg@erini ifade etmektedir. E ve H esitliklerinde porozite degeri igin
orneklerin Civa porozimetresi (MCIP) analiz sonuglari kullaniimigtir (Bkz. Bélim
8.2).

E=72—- (227 x @) — (1.83 x TOK) — (0.2 x Kil) + (0.045 x (Kuvars
+ Karbonat)

10H = 17.7 — (1.83 x ®) — (0.027 x Kil) + (0.17 x (Kuvars + Karbonat)

Yukarida onerilen esitliklerle hesaplanan Bl, E ve H degerleri Cizelge 9.1'de
verilmistir. Dinyada potansiyeli bilinen seyl gaz sistemlerinin kirilganhklar farkl
mineraller tarafindan kontrol edilmektedir. Ornegin, Woodford seyli, kuvars;
Barnett seyli, kuvars ve karbonat; Haynesville ve Eagle Ford ise karbonat
acisindan zengindir (Kumar ve ark.,, 2012). Bu c¢alhsmada Dadas
Formasyonu’'nun lokasyonlara gore mineralojik bilesimlerinde saptanan gesitlilik
nedeniyle, hesaplanan minimum ve maksimum Bl degerlerinde de farkhliklara

g6zlenmektedir (Cizelge 9.1).
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Cizelge 9. 1. Dadas Formasyonu’nun Bl (Kirilganlk Faktora), E (Young Moduld)
ve H (Sertlik) degerleri.

Bl; Blw-c Blo Ek Hk
6mek (B ) (%) (GPa)  (GPa)
Adi (Jarvie, (Wang (Diazve (Kumar (Kumar

2007) ve Gale, ark. ve ark. ve ark.

2009) (2013) (2012) (2012)
C-3 42 41 52 51 1.59
C-7 34 33 42
C-17 41 40 47 55 2.13
C-24 42 40 46 56 2.28
K-1 26 27 39
K-4 23 22 37
K-6 16 16 34
K-9 19 21 40
K-12 16 18 40 47 1.17
K-14 21 22 39
K-17 26 26 42
K-19 30 30 42
K-23 25 24 40 51 1.48
K-26 21 22 39
K-29 21 21 37
K-32 24 25 42
K-35 26 25 39 43 0.85
K-38 18 19 35
K-39 26 27 40
D-1 5 11 38
D-2 12 20 42
D-3 12 15 42
D-4 8 12 33
D-5 18 19 38 44 1
D-6 15 20 52
D-7 13 15 35
D-8 18 20 38
D-9 17 19 37 40 1.3
D-10 19 20 39
D-11 15 21 42
D-12 16 20 38
D-13 19 23 41
D-14 14 16 28
D-15 19 20 43
D-16 31 35 55
D-17 29 31 46
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Cizelge 9.1. devam ediyor.

Bl; Blw.c Blp Ex Hk
bmek @ B (%)  (GPa)  (GPa)
Adi (Jarvie, (Wang (Diazve (Kumar (Kumar

2007) ve Gale, ark. ve ark.  ve ark.

2009) (2013) (2012) (2012)
D-18 29 31 50 47 1.02
D-19 23 25 44
D-20 12 14 35
D-21 29 31 46
B-2-1 9 19 56
B-2-2 8 14 54
B-2-3 9 25 49
B-2-4 9 16 46
B-2-5 9 15 50
B-2-6 10 14 39
B-2-7 8 12 46
B-2-8 8 11 40
B-2-9 7 12 49
B-2-10 7 14 46
B-2-11 9 17 42
B-2-12 9 19 46
B-2-13 7 13 51
B-1-1 13 22 36 53 1.79
B-1-2 10 25 42
B-1-3 8 10 30 48 1.27
B-1-4 9 22 41 53 1.92
Max. 42 41 56 56 2.28
Min. 5 10 28 40 0.85
Ortalama 18 21 42 49 1.48

Dadas Formasyonu’nun Young modulli degerleri (Ex) 40-56 GPa deger
araligindadir. Bu ¢alismada kullanilan tim esitlikler igin en yuksek Bl, Ex ve Hk
degerleri Cat OSK'inda hesaplanmistir. Bu durum érneklerin disik kil minerali
icerigi ve dusuk porozite degerlerine karsilik yuksek miktarda kuvars igerigine
sahip olmasi ile acgiklanabilir. Bismil-2 kuyu oOrneklerinde yasanan kirlenme
problemi nedeniyle elde edilen sonuglar Dadas Formasyonu’nun kirilganhgini

temsil etmemektedir.
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Bir seylin sertligi ve Young modulu arasinda pozitif korelasyon bulunmaktadir
(Kumar ve ark., 2012). Dadas Formasyonu’nun Hk degerleri, diguk kuvars ve
karbonat ylzde bolluk miktari nedeniyle 0.85-2.28 GPa araligindadir. Diinyada
bilinen seyl gaz sistemlerine benzer bicimde Dadas Formasyonu’nun hesaplanan

Ek ve Hk arasinda da pozitif korelasyon gozlenmistir (Sekil 9.2).

8
O Cat OSK
4 + Cermik OSK
6 @ Diyarbakir-1 kuyu érnekleri
=5 © Bismil-2 kuyu drekleri
8 — ) .
O 4 * Bismil-1 kuyu 6rnekleri
=
I3
y=0.0787x-2.3675
5 R*0.7573
1 ‘,.‘f
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
E«(Gpa)

Sekil 9. 2. Dadas Formasyonu’nun Young modulu (E) degerlerine karsilik sertlik

(H) degerleri.

Dadas Formasyonu’nun hesaplanan Ex ve Hk dederleri, Cizelge 9.2’de dunyada
onemli seyl gaz rezervuarlarina ait dlgulen E ve H degerleri karsilastiriimigtir.
Seylin heterojen yapisi nedeniyle E ve H degerleri dnceki ¢alismalarda oldukga
genisg deger araliginda gozlenmektedir. YUksek Young modullu degerlerine sahip
orneklerin yuksek miktarda kuvars ve karbonat minerallerine sahip olmasi goz
onunde bulundurulmalidir (Rezaee, 2015). Cizelge 4.12’de gorulecegi Uzere
Dadas Formasyonu E ve H degerleri, Barnett seyli ile olduk¢a benzer degerlere

sahiptir.

Tan ve ark. (2014) Alt Siluriyen yaslh seyllerin mineralojik bilesimlerini kullanarak
ucgen diyagram Uzerinde kirilganlik igin tipik U¢ zon ayirt etmiglerdir. Tan ve ark.
(2014) ile Hazra ve ark. (2016)dan sonra Alt Siluriyen-Alt Devoniyen yagli
(Yilmaz ve Duran, 1997) Dadas Formasyonu drneklerinin sahip oldugu zonun

tespit edilmesi i¢in G¢gen diyagram kullaniimistir (Sekil 9.3).
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Cizelge 9. 2. Dunyada bilinen seyl gaz rezervuarlarina ait E ve H degerleri (Kumar
ve ark., 2012; Miskimins, 2012; Rezaee, 2015).

E H
(GPa) (GPa)

Barnett 39-78 ~0.90-2.70
Woodford 23-80 0.54-7.20
Eagle Ford 31-57.50 0.45-1.50
Haynesville 31-79 1.10+0.60
Bakken 05-52

Ordovisiyen Seyli 49-57 1.00-1.30
Dadas 40-561 0.85-2.28!

1=Kumar ve ark. (2012) Ek ve Hk esitliklerinden hesaplanan degerler

Dadas Formasyonu’nun dunyadaki Alt Siluriyen yash seyllere benzer mineralojik
bilesime (Tan ve ark. 2014) sahip oldugu gozlenmektedir. Orneklerin karbonat
icerigi oldukga duslk yuzde bolluk miktarina sahiptir. Buna karsilik, kil igerigi
oldukga yuksektir. Sekil 9.3’e gore drneklerin timU A zonunda yer almaktadir.
Orneklerin %63.64’ten fazlasi B zonunda ve %21.59'u ise C zonunda yer
almaktadir. Cat OSK drneklerinin timi ile Cermik OSK ve Diyarbakir-1 kuyu
orneklerinin bir kismi C zonundadir. Jarvie ve ark. (2007, Sekil 10) verilerine gore

Barnett seylinin karbonat mineralleri miktarinin gesitli araliklarda degistigi ve Tan

ve ark. (2014)’e gore yuksek oranda C zonunda yer aldigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, Dadas Formasyonu’nun Bl degerleri, mineralojik bilesim ve organik
madde miktari gdz éniinde bulundurularak hesaplanmistir. Orneklerin cogunlukla
dusuk kuvars ve dusuk karbonat icerigi ile yuksek kil minerali miktari nedeniyle
sunumlu bir yapiya sahip oldugu gortulmektedir. Fakat yapilan degerlendirmeler
sonucunda, Cat OSK ve Diyarbakir-1 kuyu drneklerinin hidrolik ¢atlatmaya uygun

olabilecegi dustunulmektedir.
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Sekil 9. 3. Dadas Formasyonu’nun tum lokasyonlardaki mineralojik bilesimi (Tan
ve ark., 2014; Hazra ve ark., 2016). (Kuvars grubu mineraller; kuvars,
feldispat, apatit, pirit, kil grubu mineraller; kil ve mika, karbonat grubu;

kalsit, dolomit, ankerit ve siderit minerallerinden olusmaktadir).

9.2. Dadas Formasyonu’nun TOK, Rock-Eval Piroliz Analiz Sonuglarinin
Degerlendirmeleri

Jeokimyasal korelasyon, petrol sistemlerinin basarili bir bicimde anlasiimasi ve
gelistiriimesinde oldukga dnemlidir (Peters ve ark., 2005). Bu bélimde bu ¢alisma
kapsaminda alaninda dérneklenen Dadas Formasyonu’nun TOK ve Rock-Eval
piroliz analizi sonuglari birbirleriyle karsilagtiriimigtir.

Dadas Formasyonu’nun (Bismil-2 kuyusu harig) ortalama %2.67 TOK igerigine
sahip oldugu tespit edilmistir. Disuk termal olgunlukta %2.00’den yiksek TOK
icerigine sahip bir kaynak kayanin, yiksek hidrokarbon kaynak kaya potansiyeli

ve seyl petrol-gaz sistemi icin yeterli organik madde miktara sahip oldugu
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bilinmektedir (Jarvie, 2004, 2012b). Fakat muhtemel Uretim potansiyeline sahip
olmak igin organik madde miktar tek basina yeterli olmamaktadir ve Si, S2

parametreleri ile birlikte degerlendirilmelidir (Dembicki, 2009).

Petrolun muhtemel Uretilebilirligini ifade etmek igin kullanilan bir diger yaklasim
ise jeokimyasal parametrelerin oranidir. Rock-Eval Si1 parametresi seyl icinde
serbest dolasan hidrokarbon varligi ya da yoklugu hakkinda bilgi vermektedir. Bu
sebeple Si degeri otokton (indigenous) hidrokarbonlara ek olarak go¢ eden
allokton  (non-indigeneous) hidrokarbonlart  da  icermektedir. Dadasg
Formasyonu’'nun otokton ve allokton hidrokarbonlarinin tespit edilebilmesi icin
Hunt (1996) tarafindan 6nerilen S1 de@erlerine karsilhik TOK igerigi (% agirlikga)
grafigi Sekil 9.4’te verilmigtir. Buna ek olarak, yuksek Ql ile dusuk HI degeri (<300
mg HC/g TOK) Peters (1986) tarafindan sondaj ¢amuru veya kuyunun
kontaminasyonu ile iliskilendirilmigtir. Diyarbakir-1 kuyu ornekleri de yiksek QI

degerlerine sahiptir. Fakat 6rneklerin S1 degerleri, Sz dederlerinden dusuktar.

Bir diger degerlendirme MI (S1/TOK) orani ile yapilmaktadir. Jarvie ve Baker
(1984) Ml orani 1.50’den yuksek olan érneklerin, gé¢ eden hidrokarbonlar ya da
kuyudaki yikintilar sonucunda kirlenmig olabileceklerini belirtmislerdir. Go¢ eden
hidrokarbonlari, yerinde hidrokarbonlardan ayirt etmek igin c¢esitli teknikler
uygulanmaktadir (Li ve ark., 2018; Chen ve ark., 2018).

Cat ve Cermik OSK yiizey érnekleri ile Diyarbakir-1 ve Bismil-1 kuyu drnekleri,
MI degerlerine gore otokton hidrokarbonlar icermektedir. Sekil 5.2°de gortlecedi
uzere bu degerlendirme, Bismil-2 kuyu orneklerinin allokton hidrokarbonlar
tarafindan kirlenmis olabilecegine isaret etmektedir. Orneklerin S1 degerleri, S2
degerlerinden daha yuksektir. Kirlenme, farkh bir kaynaktan tureyen
hidrokarbonlarin kaynak kayaya go¢ etmesi, sondaj gamuru veya kuyunun Ust
seviyelerinde yasanan yikintilar (caved) sonucu gelisebilmektedir (Jarvie ve
Baker, 1984; Peters, 1986; Bordenave, 1993; Hunt, 1996). Kirlilige neden olan
etkeni, gorsel kerojen degerlendirmeleri ile saptamak mumkindir. Bu durum
Bolium 6.3.4 ve 7.4°de tartisilmistir. Sonug¢ olarak, Bismil-2 kuyu 6rneklerinin
yuksek Si, duguk Tmax ve HI degerleri nedeniyle sondaj ¢gamuru, go¢ eden
hidrokarbonlar veya kuyudaki vyikintilar sonucunda kirlenmig olabilecegi

dusunulmektedir.
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Sekil 9. 4. Dadas Formasyonu 6rnek gruplarina ait S1 dederlerine karsilik TOK
(% agirlikga) icerigi grafigi (Hunt, 1996).

S2 degeri, kayag icinde geriye kalan, petrol ve/veya gaz tliretme potansiyeline
sahip organik madde miktarini géstermektedir (Peters, 1986). Bir kaynak kayanin
kaynak kaya potansiyelini belirleyebilmek igin organik madde miktarinin, Sz
parametresi ile birlikte degerlendiriimesi dnerilmektedir (Dembicki, 2009). Dadas
Formasyonu oOrneklerinin Sz de@erlerine karsilik TOK igerigi (% agirlikga)
logaritmik grafigi Sekil 9.5°te verilmistir. Sekil 9.5'te goérulecegi lzere Dadas
Formasyonu’'nun tim lokasyonlarda TOK igerigi benzer deger araliklarinda
degismektedir. Fakat drnekler, S2 degerlerine gore iki gruba ayrilmaktadir. S2
degerlerinin yukselmesiyle, hidrokarbon uretim potansiyelinin dogrusal bir
egilimle (glvenilirligi  yiksek R2=0.90-0.99, Cermik OSK harig) arttig

izlenmektedir.

Sekil 9.5’te Bismil-1 kuyu Ornekleri mikemmel hidrokarbon kaynak kaya
potansiyeline sahiptir. Kirlenen Bismil-2 orneklerinin ise zayif kaynak kaya
potasiyeline sahip oldugu gorulmektedir. Diyarbakir-1 kuyu érneklerinin dogrusal
bir egilimle fakir, zayif, iyi ve mikemmel kaynak kayaya isaret eden potansiyellere
sahip oldugu gozlenmektedir. Yuzey orneklerinin ekonomik TOK igerigine
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ragmen dusuk Sz degerleri nedeniyle zayif kaynak kaya potansiyeline sahip

oldugu gorulmektedir.
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Sekil 9. 5. Dadas Formasyonu’nun Sz degerlerine karsilik TOK (% agirlik¢a)
icerigi logaritmik grafigi (Dembicki, 2009).

Espitalie ve ark. (1977), Hunt (1979), Jones (1987), Bordenave (1993) vb.
arastirmacilar, petrol ve komur calismalarinda kullanilan geleneksel Van
Krevelen diyagramini, dunya uzerindeki kaynak kaya potansiyeli bilinen
orneklere ait veriler kullanarak olusturmuslar ve ardindan tipik kerojen tipleri (H/C
ve O/C atomik oranlari) verilerine gére yeniden degerlendirmiglerdir. Kerojen
tipleri ile ilgili bilgi veren HI degerlerine karsilik Ol degerleri diyagrami, organik
jeokimyasal caligmalarda kullanilan geleneksel bir diyagramdir. Bu ¢alismada
kullanilan HI degerlerine karsilik Ol degerleri diyagrami Peters (1986)tan
alinmigtir (Sekil 9.6).
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Sekil 9. 6. Dadas Formasyonu 6rnek gruplarina ait HI degerlerine karsilik Ol
degerleri grafigi (Van Krevelen kerojen tip sinir degerleri, Peters
(1986)’dan alinmigtir).

HI degerlerine karsilik Ol degerleri grafiginde Dadas Formasyonu’nun Tip Il ve
Tip IV kerojen tipine sahip oldugu gdézlenmektedir. Tip IV kerojen, dérneklerin
icindeki organik maddenin yuksek alterasyon kosullarina maruz kaldigina ve
yeniden islendigine (Jarvie ve Baker, 1984) ve igindeki hidrojen ve oksijeni hemen
hemen vyitirdigine (Bordenave, 1993) isaret etmektedir. Sonug olarak, organik
madde donldsumundn ylzey orneklerinde yiuksek oranda yasandidi tespit
edilmistir (Jarvie (2004) esitligine gore TR %92.41-98.92).
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Termal agidan olgunlasmamig organik madde igindeki kerojenin bilesimden ilk
olarak CO2 ve H20 atilmaktadir ve bu nedenle ilk dnce oksijen miktarinda dusus
yasandigi belirtiimektedir (Espitalie ve ark., 1977; Landais ve ark., 1991). S3 piki,
kerojenin termal parcalanmasi sonucu ortaya c¢ilkan CO2 miktarini
gostermektedir. Rock-Eval piroliz analizinde elde edilen Sz de@erleri en dusuk
Bismil-1 kuyu 6rneklerinde tespit edilmistir. Bu nedenle Ol degerleri de oldukga
dusuk degerlerde hesaplanmistir (Cizelge 5.17 ve Sekil 9.6). HI dederlerine
karsilik Ol degerleri diyagraminda Tip Il kerojen sinir degerleri, termal olgunluk
ve organik maddenin erken diyajenetik oksidasyonundan oldukga etkilenmektedir
(Demaison ve Bourgeois, 1984; Waples, 1985). Bu nedenle dusuk HI degerlerine
gore Tip /Il kerojen sinirlarina karsilik gelen Diyarbakir-1 kirintt  kuyu
orneklerinin gergek¢i olmayan olgunluga sahip olabilecegi dusunulmektedir
(Landais ve ark., 1991; Bordenave, 1993).

Kerojen tipi ve termal olgunluk hakkinda bilgi edinmek i¢in yapilan bir diger
degerlendirme ise HI degerlerine karsilik Tmax degerleri grafigidir. Hl degerine
karsilik Tmax grafigi, hidrokarbon Uretim kapasitesi ve olgunluk hakkinda bilgi
saglayan kerojen karakterizasyonu grafigidir (Espitalie ve ark., 1977; Orr, 1981;
Jarvie ve Baker, 1984). Bu diyagramin HI degerlerine karsilik Ol diyagramindan
daha guvenilir oldugu dusunulmektedir. Bunun nedeni, Tmax ve HI degerlerinin,
S2 deg@erinden itibaren sirasiyla dlgtlen ve hesaplanan parametreler olmasi ile
aciklanabilir. Bu nedenle, Sz miktarinin, TOK igerigine bolinmesiyle elde edilen
HI degeri, Sz parametresinden daha guvenilir kabul edilmektedir. Tmax
degerlerinin araligi ise hidrokarbon Uretimi icin gerekli olan maksimum sicaklik
degerini ifade etmektedir (Tissot ve Welte, 1994). Bu nedenle, HI degerlerlerine
karsilik Tmax degerleri diyagrami Sekil 9.7°de Dadas Formasyonu seyl érnekleri
icin verilmistir. Tip IV kerojen igin HI sinir degeri (<50 mg HC/g TOK) Jones
(1984 )’tan referans alinmstir.

Sekil 9.7’de goriilecegdi lzere Cat ve Cermik OSK o6rnekleri HI ve Tmax
degerlerine gore, gaz zonunda yer almaktadir. Diyarbakir-1 ve Bismil-1 kuyu
orneklerinin ise termal olgunlugu, petrol tiretme zonunda yer almaktadir. Bismil-
2 kuyu Orneklerinin disuk Tmax degerleri, olduk¢a dusuk termal olgunluk

derecesini yansitmaktadir. Tmax degerleri, S2 pikinde bulunan agir ve hafif
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hidrokarbonlarin varligina bagli olarak duzensiz bir sekilde dusik (<400°C)
gOzlenebilmektedir (Jarvie ve Tobbey, 1999). Buna ek olarak, orneklerdeki
kirlenme sonucunda da dustk Tmax dederleri 6lgulebilmektedir (Bordenave,
1993).

900
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@ Bismil-2 kuyu 6rnekleri
700+ * Bismil-1 kuyu 6rnekleri
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Sekil 9. 7. Dadas Formasyonu seyl 6rnek gruplarina ait HI degerlerine karsilik

Tmax deg@erleri grafigi (Espitalie ve ark., 1984; Stanley ve ark., 1992).

Rock-Eval piroliz analizi sonucunda érneklerin termal olgunlugunu ve érneklerde
yasanan Kkirlilik problemlerini tayin etmek i¢in kullanilan bir bagka yontem ise PI

(S1/(S1+S2)) degerlerine karsilik Tmax degerleri diyagramidir (Sekil 9.8).

Sekil 9.7°de gériildigi tUzere Cat ve Cermik OSK &rnekleri yiksek diizeyde
donustme ugramis, asiri olgun ve kuru gaz zonunda yer almaktadir. Diyarbakir-
1 kuyu oOrneklerinin dusuk miktarda donusume ugramig hidrokarbon igerdigi
g6zlenmektedir ve petrol penceresinde yer almaktadir. Bismil-1 kuyu
orneklerinde ise Diyarbakir-1 kuyu érneklerine gére daha az miktarda dénidsime

ugramis hidrokarbon varligi ile duguk termal olgunluk gozlenmektedir. Bismil-2
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kuyu orneklerinde oldukga yuksek Si degerleri nedeniyle yuksek Pl degeri elde
edilmigtir. Bismil-2 drneklerinde meydana gelen kirlenme, Ml (S1/TOK) degerine

benzer bicimde Sekil 9.8’de de gorlimektedir.
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Sekil 9. 8. Dadas Formasyonu’na ait seyl érnekler gruplarina ait Pl degerlerine
karsilik Tmax (°C) degerleri grafigi (Sinir degerleri, Peters (1986)'dan

alinmgtir).

Arastirmacilara gore seyl petrol sistemleri icin S1, TOK 6nemli parametrelerdir
(Jarvie, 2012b). Petrol doygunluk indeksi, OSI = [(S;/TOK) x 100] esitligi ile
hesaplanmaktir. OSI degeri, yaklasik 100 mg HC/g TOK oldugunda seyl petrol

dretimi icin dUsuk riske isaret etmektedir.

Termal agidan asirn olgun ve Tip IV kerojen igeren ylzey orneklerinin OSI
degerleri, Cat OSK 6rneklerinde 0.98-1.72 mg HC/g TOK ve Cermik OSK
orneklerinde 0-0.91 mg HC/g TOK araligindadir. OSI degerlerine goére ylizey
orneklerinin geyl petrol potansiyeli bulunmamaktadir. Dadas Formasyonu’nun
kuyu oérneklerinin OSI degerleri, Diyarbakir-1 kuyu orneklerinde 43-86 mg HC/g
TOK, Bismil-2 kuyu orneklerinde 108-354 mg HC/g TOK ve Bismil-1 kuyu
orneklerinde 35-59 mg HC/g TOK araliginda hesaplanmigtir. Dadas Formasyonu
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orneklerinin petrol gecisini gosteren Si degerlerine karsilik TOK igerigi grafigi
Sekil 9.9°'da verilmigtir.
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Sekil 9. 9. Dadas Formasyonu’nun petrol gegis etkisini gosteren serbest
hidrokarbon igerigi (S1) degerlerine karsilik TOK igerigi grafigi (Jarvie,
2012b).

Diyarbakir-1 ve Bismil-1 kuyu érneklerinin OSI de@erleri disuk riske isaret eden
sinir degerin Uzerindedir. Jarvie (2012b) dinyada 6nemli seyl gaz potansiyeline
sahip oldugu diistniilen seyllerin OSI degerlerini arastirmistir. Ornegin Williston
basenindeki Devoniyen yagl termal agidan dusuk olgunluga sahip Bakken
Formasyonu’nun OSI degeri ortalama 80 mg HC/g TOK’dur. Buna ragmen ¢ok

iyi seyl petrol potansiyeline sahip oldugu belirtimektedir.

Bu calismada yapilan de@erlendirmeler sonucunda Dadas Formasyonu’nun
hidrolik c¢atlatma yontemi ile seyl petrol Uretimi potansiyeline sahip oldugu
gorulmektedir. Bu kapsamda Dadas Formasyonu’ndan, 2019 yilinda TPAO
tarafindan Diyarbakir'daki, Mermer-1 sahasinda 3500 m derinlikte agilan
sondajda yapilan hidrolik catlatma yontemiyle Turkiye'de ilk kez seyl petrol

aretimi yapilmistir (www.ntv.com.tr).
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9.3. Mineral Matriks Etkisi Degerlendirmeleri

Genellikle dusuk Sz miktarina sahip kayaglarda (0-3 mg HC/g kayag) hidrokarbon
tutunumunun fazla, yuksek Sz miktarina sahip kayaclarda ise hidrokarbon
tutunumunun daha az oldugu belirtiimektedir (Dahl ve ark., 2004). Bu ¢alismada
Dadas Formasyonu’nunda mineral matriks tarafindan adsorplanan hidrokarbon
miktarinin, Cat OSK drneklerinde yiiksek oldugu tespit edilmistir. XRD tiim kayag
analizi yuzde bolluk sonuglarina gore kil minerali miktari 6érnek alinan diger
lokasyonlara gore en dusik yuzdeye sahiptir (ortalama %48.05). Alinan
orneklerin tumu icin kil minerali yuzde bolluk miktari ile hidrokarbon adsorplama
miktari arasinda gugcli bir iliski gozlenememistir (y=-2.20x+56.48, R2=0.19).
Fakat hidrokarbon adsorplama kapasitesinin ise en yuksek oldugu lokasyon en
yuksek Sz degerlerinin dlguldigu Bismil-1  kuyu ornekleridir (5.96 mg
hidrokarbon). XRD kil fraksiyonu analizi yuzde bolluk sonuglarina gore illit
mineralinin en yuksek oldugu lokasyon Bismil-1 kuyu &rnekleridir (ortalama %
55.09). Orneklerin timu icin illit minerali ylizde bolluk miktari ile hidrokarbon
adsorplama miktar arasinda guglu bir iligki gdozlenememistir (y=-4.41x+41.30,
R?=0.11). Benzer bigimde illit ylizde bolluk miktari ile hidrokarbon asdorplama
kapasitesi arasinda da oldukca =zayif bir iliski oldugu goézlenmistir
(y=2.31x+32.94, R?=0.14).

Rock-Eval piroliz Sz parametresi ve TOK igerigi kullanarak petrol potansiyeli ve
kerojen tipini belirlemek mumkundur (Peters, 1986). Onceki calismalarda Sekil
5.2.f'de verilen S2-TOK grafigi ile kerojen tipleri regresyon gizgisi ile belirlenmigtir
(Langford ve Blanc-Valleron, 1990). Bismil-1 kuyu oOrneklerinin regresyon
gizgisinin, Tip 1l kerojen alaninda yer aldigi gériilmektedir. Cat ve Cermik OSK
orneklerinin ise oldukca dusuk miktarda Sz dederleri nedeniyle Tip IV kerojen
alani sinirlarinda oldugu gozlenmektedir. Diyarbakir-1 ve Bismil-2 kuyu ornekleri
Tip 1I/lIl kerojen araligindadir. Bu c¢alismada Dadas Formasyonu’nun organik
madde bilesenleri Bolum 6’da arastiriimistir ve kirinti kuyu érnekleri Tip Il ve az
miktarda Tip | kerojen tipi igermektedir. Bu durumun nedeni iki sekilde
aciklanabilir. Birinci neden, termal olgunluk arttikga, Tip Il kerojenin, Tip Il
kerojene gore daha hizli oksijensiz fonksiyonlara donusmesidir (Landais ve ark.,
1991). Bir diger neden ise kirinti kuyu orneklerinde ve Ozellikle ylzey

orneklerinde meydana gelen oksitlenmelerin (6zellikle Tip Il kerojen igeren
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kaynak kayalardaki kerojenin, Landais ve ark., 1991) gergekgi olmayan olgunluk

seviyelerine ulasmasidir (Bordenave, 1993).

Bu calismada orneklerin petrol ve kuru gaz penceresinde oldugu Rock-Eval
piroliz analizi ile tespit edilmistir. Buglinku HI degeri mineral matriks etkisinin
arastirlldigi bu boliumde termal olgunluk hakkinda da bilgi edinilmigtir. Bu
kapsamda S2-TOK grafigi regresyon analizi sonucunda, termal olgunlugu yiksek
yuzey orneklerinde (Cat ve Cermik) dusuk HI degerleri (sirasiyla 102 ve 16 mg
HC/g TOK) gozlenirken, Diyarbakir-1 ve Bismil-1 kuyu orneklerinde yuksek HlI
degerleri (sirasiyla 371 ve 690 mg HC/g TOK) tespit edilmistir. Bu bolimde elde
edilen sonugclara gore goreceli bir olgunluk parametresi olan Tmax parametresine
benzer bigimde S2-TOK grafiginin de bir olgunluk parametresi niteligine sahip

olabilecegi gérulmektedir.

Graptolit kavkilari Uzerinde gergeklestirlen SEM-EDAX analizinde elde edilen
sonuglara gore yuzey orneklerinin, jeolojik zaman i¢cinde maruz kaldigi tektonik
surecler ile termal olgunluklarinin yikseldigi ve atmosfer kosullarinda gucli bir

alterasyona maruz kaldiklari disinulmektedir.

Orneklerin maruz kaldigi surecler, icerdigi organik maddenin zayif karbon
gruplarini yitirmesi ve guglu aromatik gruplarin artigi ile sonuglanmaktadir. Bu
calismada, graptolit kavkilari Gzerinde gergeklestiriien SEM-EDAX analizi ile elde
edilen C element miktar ile mineral matriks arasindaki iligkinin ortaya konmasi
amaclanmistir. Cat ve Cermik yuzey ornekleri ile Bismil-1 kuyu orneklerinde
g6zlenen graptolit kavkilarinin farkli element iceriklerine ve ylzdelerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu durum termal olgunlugun artmasi ile de
iligkilendirilebilir. Fakat bu sonucun guvenilirliginin tespit edilebilmesi icin yeterli

sayida ornek Uzerinde aragtirma yapilmasi gerekmektedir.

9.4. Dadas Formasyonu’nun Yaglandirmaya Yonelik Degerlendirmesi

icerdigi graptolit fosilleri ile bilinen Siluriyen yagh seyllerin (Ulmishek ve Klemme,
1990; Klemme and Ulmishek, 1991; Maletz, 2014) buylk bolimua, Erken
Paleozoyik donemde Gondvana’'nin kuzey kenarinin bir pargasi olan Arap ve
Afrika Plakasi’'nda ¢okelmiglerdir (Beydoun, 1991, Luning ve ark., 2000; 2003).

Dunyada petrol Uretiminde 6nemli potansiyele sahip bu seyller, “hot seyl” olarak
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bilinmektedir (Luning ve ark., 2000). Luning ve ark. (2003) hot seyl seviyesinin
karsilik geldigi iki ¢cOkelim donemine isaret etmektedirler. Lining ve ark. (2000,
2003) hot seyl-1 seviyesinin Erken Ruddaniyen (graptolit yas verisi), hot seyl-2
seviyesinin ise Telisiyen (palinomorf yas verisi) zamaninda ¢okeldigini
belirtmektedirler. Orta Dogu’daki ve Kuzey Afrika’daki bu hot seylin Turkiye'deki
karsihginin Dadas Formasyonu oldugu dusunulmektedir (Aydemir, 2012).

Bu cgalismada Dadas Formasyonu organik madde bilesenleri ile saptanan
¢Okelim yasina ve karsilik geldigi Dadas seviyelerine isaret eden sonuglar dnceki
calismalarla birlikte degerlendirilmistir. G6zlenen graptolit fosillerinin isaret ettigi

¢okelim ortami ve yasi, palinolojik ¢calismalar ile desteklenmeye galisiimigtir.

Onceki calismalarda Dadas Formasyonu'nun elde edilen tim vyas verileri
degerlendirmeye alindiginda kabul edilen yas araligi Alt Siluriyen-Alt
Devoniyen’dir. Bozdogan ve ark. (1996) formasyonun yasini Bozdogan ve ark.
(1988) ve Fontaine ve ark. (1989) calismalarinda tespit edilen bol fosil igerigine
goére Ust Siluriyen-Alt Devoniyen oldugunu belirtmiglerdir. Erken Siluriyen
déneminde ¢dkelimi baglayan Dadas Formasyonu’nun Dadas-| seviyesinin GDA
bdlgesinde yuzeylemedigi sdylenmektedir (Yilmaz ve Duran, 1997). LUning ve
ark. (2000, 2003)’Un isaret ettigi Alt Ruddaniyen yasli hot seyl-1 seviyesinin GDA
bolgesi genelinde acilan kuyularda da yoklugu s6z konusudur (Dr. Recep

Hayrettin Sancay, 2018 s6zIi gorisme).

Bugline kadar boélgede kaynak kaya potansiyeline sahip ve cografik konumu en
alt seviyede gozlenen birim, Coruh ve ark. (1997) calismasinda Telhasan-1
kuyusunda izlenmistir. icerdigi palinomorflara gére Landoveri-Erken Venlok?
zaman araliginda c¢oOkeldigi tespit edilen bir birim olarak tanimlanmistir.
Arastirmacilara goére bu seviyenin Suriye Tanf Formasyonu’nun zamansal
esde@eri oldugu dusunulmektedir. Bu nedenle Tanf Formasyonu olarak
isimlendirilmistir. Bulundugu cografik konumun Bedinan Formasyonu’na karsilik
geldigi sdylenmektedir. Biyostratigrafik agidan Dadas Formasyonu’na benzer
oldugu dusunulmustlr. Fakat herhangi bir gruba dahil edilmemigtir. Dadas |
seviyesi Sen ve Kozlu (2020) tarafindan Irak’ta Akkas Formasyonu (Alkhafaj ve
ark., 2015), Suudi Arabistan’da Qualibah Formasyonu Qusaiba seylleri (Arouri ve

ark., 2010), Urdiin'de Mudawwara Formasyonu eslenigi oldugu belirtimektedir.
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Bu bolum, sistematik bir palinoloji ¢aligsmasi amaci ile yapilmamistir. Toplamda
bes adet ornek ile hazirlanan kesitler ve Ug ornekte gozlenen graptolitler ile sinirh
bir veri elde edilmistir. Sonugclar, dnceki ¢alismalar ile birlikte degerlendirilmistir.
Bu calisma kapsaminda alinan Dadas Formasyonu'nun ylzey ve kuyu
orneklerinde tanimlanan graptolit ve palinomorflara gére karsilik gelen yas

araliklari Sekil 9.10°’da verilmigtir.

& 2 Sayisal CAT GERMIK-KORUDAG DIYARBAKIR| BISMILGB | BISMIL GD
§ Devre Cag yas (My) CAT OSK GERMIK OSK | DIYARBAKIR-1 KUYU|  BISMIL-2 KUYU BISMIL-1 KUYU
IQ (C-17) (K-12) (D-5) (8-2-9) (B-1-4)
2 I Palinomorf
E T Graptolit
Z '
e} Alt Lohkoviyen
>
w
a
1419.243.2
Pridoli
423.042.3
Ludfordiyen
Ludlov 1425.6+0.9
Gorstiyen
z 1427.440.5
w
£ 2
T Homeriyen
ﬁ Venlok 1430.5+0.7
2]
Senvudiyen | : ‘
(1334408 i r I : Hot Seyl 2 seviyesi
Telisiyen
1438.541.1
Landoveri Aroniyen
440.8+1.2
Ruddaniyen|
4438415 Hot Seyl 1 seviyesi
i Ust Hirnansiyen s

Sekil 9. 10. Bu ¢alisma kapsaminda graptolitlerin, palinomorflarin isaret ettigi
Dadas Formasyonu’nun ¢okelim vyasini  goOsteren cizelge
(Kronostratigrafik cizelge verileri, Cohen ve ark. (2018)’den; hot seyl
seviyeleri, Luning ve ark. (2000, 2003)’den alinmistir).

Cat bdlgesinde yuzeyleyen Siluriyen yash seyllerin ¢okelim yasi Kozlu ve ark.
(2012)’nin tanimladiklari graptolitlere gére Ruddaniyen’dir. Bu ¢alismada Cat
OSK’sinda tanimlanan graptolitler, Aroniyen-Telisiyen ¢okelim yas araliginda
isaret etmektedir (Dr. Jorg Maletz, 2017 s6zli goérisme). Tanimlanan
palinomorflara gore ¢okelim yasi Ge¢ Ruddaniyen-Erken Venlok'tur (Dr. Recep
Hayrettin Sancay, 2018 so6zlu goérisme). Bu bdlgede elde edilen ¢okelim yasi
verilerine gore Dadas Formasyonu’nun Dadas-Il seviyesine karsilik geldigi

dusunulmektedir.
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Cermik-Korudag'da yuzeyleyen Dadas Formasyonu’nun, Coruh ve ark. (1997)
tarafindan tanimladiklari palinomorflara goére ¢okelim yasi Geg¢ Ludlov-Erken
Pridoli’dir. Dadags Formasyonu’nun Dadas-Il seviyesine karsilik geldigini
belirtmiglerdir. Kozlu ve ark. (2012) Cermik-Korudag bdlgesinde ylzeyleyen
Dadas Formasyonu’'nda go6zlenen graptolit fosillerine gére Ruddaniyen-Erken
Venlok ¢okelim yagina sahip oldugunu sdylemektedirler. Bu ¢alisma kapsaminda
Cermik OSK &rneklerinin alindigi lokasyon, Kozlu ve ark. (2012)nin galisma
alaninin batisinda yer almaktadir. Bu ¢galismada Cermik OSK érneklerinin alindigi
lokasyonun tanimlanan diz monograptolitler ve kavisli formlarin bir arada
bulunmasi, graptolitlerin kesinlikle Alt Siluriyen yash temel c¢okellerini temsil
etmedigini gdstermektedir (Dr. Jorg Maletz, 2017 s6zIi gbérisme). Buna gore
formasyonun ¢okelim yasi Aroniyen-Telisiyen olarak yorumlanmistir. Palinolojik
calismalar sonucunda Cermik ylizey 6rneklerinde palinomorf gdézlenememesi

nedeniyle palinomorflar ile ¢dkelim yasi hakkinda bilgi elde edilememistir.

Dadas Formasyonu’'nun Ust seviyelerinin (Dadas-Il ve Dadas-1ll) tamaminin
sadece Hazro bolgesinde ylzeylemekte oldugu belirtiimektedir (Coruh ve ark.,
1997; Yilmaz ve Duran, 1997). Arastirmacilar bu bdlgede formasyonun Geg
Siluriyen-Erken Devoniyen zaman araliginda c¢okeldigini sOylemektedir. Bu
bélgede Steemans ve ark. (1996), ylzey o6rneklerinde tanimladiklari akritark
formu ile Ust Ludlov, kitinozoa formu ile Pridoli, tasmanites ile Ust Ludlov-Alt
Pridoli yasini tespit etmiglerdir. Literatur arastirmalari sonucunda, Hazro
bdlgesindeki yluzey ve kuyu orneklerinin diger bolgelere oranla daha yuksek
miktarda palinomorf igerdigi gorulmektedir (Erkmen ve Bozdogan, 1979;
Steemans ve ark. 1996; Dutta ve ark., 2007; Oktay ve Wellman, 2019). Oktay ve
Wellman (2019) palinomorflarla Hazro bélgesinde ylzeyleyen Dadas
Formasyonu’nun Aroniyen-Telisiyen yas araligina sahip oldugunu belirtmiglerdir.
Buna ek olarak, Hazro bolgesinde Dadas Formasyonu’nun Ust seviyelerinde Alt
Devoniyen yasini temsil eden palinomorflar tanimlanmistir (Kozlu ve ark., 2012).
Oztirk ve ark. (2016)ya gére Hazro bélgesi Dadas Formasyonu’nun Ca2s/C29

oranina gore ¢Okelim yas araligi Siluriyen-Karbonifer'dir.

Bu galismada Diyarbakir-1 kuyu orneklerinde tanimlanan Siluriyen formlar iki

farkli yas topluluju olarak gézlenmistir. ilk topluluk Erken Landoveri (Geg
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Ruddaniyen-Erken Telisiyen) ¢cokelim yasina isaret etmektedir. ikinci toplulugun
¢cOkelim yasl ise Ge¢ Landoveri (Geg Telisiyen-Erken $Senvudiyen)’dir. Bu durum,
ayni formasyonun, geng yasli seviyelerinin kuyuda yikilmasi ile agiklanabilir (Dog.
Dr. ZUhth Bati ve Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 so6zli gorisme). Bu tip
kirlenmenin, Rock-Eval piroliz analizi ve optik mikroskop c¢alismalariyla ayirt
etmek oldukga zordur. Buna ek olarak, D-5 numarali 6rnek iginde Permiyen yagli
¢cOkellerde rastlanilan Potoniesporites formu da gozlenmigtir. Bu durumun nedeni
ise kirinti 6érneklerin bulundugu ¢gamurdan yeterince arindirilamamis olmasi ile
aciklanabilir. Diyarbakir-1 kuyu 6rneginin, Bismil-2 kuyu 6rnegine gbére Dadas
Formasyonu’nun daha Ust seviyelerine karsilik gelebilecegi dusunulmustir (Dog.

Dr. ZGhtl Bati ve Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 s6zli gorisme).

Bismil ilgesi guneyi Bismil-2 kuyu 6rneklerinde mevcut olan kirlenme nedeniyle
oncelikli olarak Siluriyen formlari ayirt edilmistir. Tanimlanan akritark ve kitinozoa
palinomorflarinin isaret ettigi ¢okelim yasi Ge¢ Siluriyen’dir. Bu bolgede Erkmen
ve Bozdogan (1979) akritark palinomorfu ile Ust Landoveri-Ludlov yasini tespit
etmiglerdir. Bismil-2 kuyu érneginin, Cat OSK ve Diyarbakir-1 kuyu érneklerine
oranla daha yaslh Dadas-Il Gyesine karsilik geldigi disunilmektedir (Dog. Dr.
Zuhtt Bati ve Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 s6zli goriasme).

Bismil guneydogusu Bismil-1 kuyu orneklerinde gozlenen graptolitlerin isaret
ettigi cokelim yasi Aroniyen-Telisiyen'dir. B-1-4 numarall karot orneginde

palinomorf gézlenememesi nedeniyle palinomorf yasi verilememistir.

Cat OSK ve Diyarbakir-1 kuyu ornekleri ile Cermik OSK ve Bismil-1 kuyu
ornekleri gb6zlenen fosiller ve tanimlanan palinomorflara gobre benzer
bulunmustur. Tespit edilen mikrofasiyes tipine gére Cermik OSK ve Bismil-1 ve 2
kuyu dérneklerinin Dadas-II Gyesine karsilik geldigi dusunulmektedir (Dr. Recep
Hayrettin Sancay, 2018 so6zlii goériisme). Cat OSK ve Diyarbakir-1 kuyu
orneklerinin ise Dadas Formasyonu’'nun stratigrafik acidan daha geng yasli
Dadas-1l/lll Gyesine karsilik geldigi dusunulmektedir (Dr. Recep Hayrettin

Sancay, 2018 s6zlu gérusme).
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Bu calismadaki 6rneklerden elde edilen sonuglar, érneklerin Steemans ve ark.
(1996)'nin Hazro bolgesinde yuzeyleyen seviyelerine gore daha alt seviyelerinde

(maksimum yasa gore) sonlandidini gostermektedir.

9.5. Palinofasiyes Degerlendirmeleri

Palinolojik galismalar ile Dadas Formasyonu’nun organik madde bilesenlerinin
yuksek miktarda amorf organik maddeden olustugu tespit edilmistir. Agik denizde
cOkelen Siluriyen yasli graptolitli siyah seyllerin nispeten bol miktarda akritark ve
kitinozoa ile nadiren spor igerdigine isaret edilmistir (Berry ve Boucot, 1973).
Graptolitler, palinofasiyes degerlendiriimelerinde AOM igerigi icinde

degerlendirilmistir.

Tyson (1993), kerojen topluluklarini, AOM, fitoklast ve palinomorf olmak Gzere tg¢
grupta siniflandirmigtir. AOM, denizel sedimanlarda disoksik ve anoksik fasiyese
isaret etmektedir. Fitoklast, karasal kdkenli odunsu malzemeyi ifade etmektedir.

Palinomorf ise spor, fitoplankton ve zoomorflari temsil etmektedir.

Mikroskopik incelemeler sonucunda elde edilen gbzlemlere ait ylizde organik
madde bilesenleri Tyson (1995)e goére APP (Amorf organik madde, fitoklast,
palinomorf) U¢gen diyagraminda Sekil 9.11°de verilmistir. Palinofasiyes alani VIII
ve IX bolge olarak tespit edilmistir. Sekil 9.11’ye gére Dadas Formasyonu’nun
anoksik bir ortamda ¢okeldigi gorulmektedir. Petrol olusturan kaynak kayalarin
en az %65’nin AOM igerdigi bilinmektedir (Dow, 1982; Tyson, 1995). Orneklerin
tumunde organik madde bilesenini, yuksek miktarda AOM olusturmaktadir. APP
ucgen diyagraminda gorulecedi Uzere distal ve derin deniz sedimanlarinda
(Devoniyen oncesi) fitoklast gértilmesi pek mimkun degildir. AOM baskin oldugu
durumlarda, palinomorflar, AOM tarafindan maskelenebilmektedirler (Tyson,
1993; 1995). Cermik OSK ve Bismil-1 kuyu &rneklerinde palinomorf
g6zlenememesi, AOM tarafindan maskelenmis olmasi ihtimalini de

dusundurmektedir.

Palinofasiyes bilesimleri ile TOK, Rock-Eval piroliz analizi sonuglari birlikte
degerlendirilmistir. Tyson (1993, 1995)’in VIII ve IX palinofasiyes alanlari igin

ongordugu kerojen tipi Tip Il kerojene eslik eden Tip | kerojendir.
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Palinofasiyes [IX alaninda mevcut Kkerojenlerin alginitce zengin oldugu
sbylenmektedir (Tyson, 1993). Bu nedenle, Cermik OSK ve Bismil-1 kuyu
ornekleri, Tyson (1993)’e gére genellikle dlisik miktarda spor ve mikroplankton
iceren, “Tip II>I” kerojene sahip olmasi beklenmektedir. Fakat K-12 numarall
ornek iginde iki adet tanimlanamayan palinomorf haricinde palinomorf
g6zlenmemigtir. Baskin AOM igeridgine ragmen, %3.04 TOK icerigi ve oldukc¢a
dusuk HI degeri (19 mg HC/g TOK) ile 6rnedin kerojen tipinin (yeniden

islenmis/reworked) Tip IV kerojene sahip oldugu gorulmektedir

Bismil-1 kuyu érneginde palinomorf gdzlenmemistir. Yiksek TOK igerigi (%4.49)
ve yuksek HI degeri (666 mg HC/g TOK) organik madde bilesenlerinin, baskin
AOM tarafindan gizlenmis olabilecedini dustindirmektedir. Buna ek olarak,
alifatik gruplar bakimindan fakir graptolit, kitinozoa vb. zooklastlarin dusuk
floresans 0Ozelligine sahip olduklari ve artan termal olgunlukla dénisume
ugradiklar bilinmektedir (Bustin ve ark., 1989). Yuksek HI degeri ve oldukc¢a
dusuk Ol degeri (3 mg CO2/g TOK), drnegin petrol Uretim potansiyelinin gok
yuksek oldugunu gostermektedir. Yiuksek HI degeri (566 mg HC/g TOK), alginitce
zengin Tip | kerojeni ifade etmektedir. Bu seviyenin, diger lokasyonlara goére
Dadas Formasyonu’nun daha alt seviyelerine karsilik gelebilecegi
dusundlmektedir. Diyagramin 1X bolgesinde yer alan orneklerin, Tyson (1993,
1995)’e gore sediman getirimi agisindan fakir bir self veya derin denizde ¢dkelmis

olabilecegi gostermektedir.
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Riviyal s i O Cat OSK (C-17)
Rpdg et Fitoklast + Cermik OSK (K-12)
@ Diyarbakir-1 kuyu érnekleri (D-5)
Bismil-2 kuyu 6rnekleri (B-2-9)
* Bismil-1 kuyu ornekleri (B-1-4)

Anoksik Distal

Distk karasal/
fliiviyal su girdisi

Roncaglia ve ark. (2015)

AO Palinomorf

I:  Yuksek derecede proksimal self veya basen
Il:  Marjinal disoksik-anoksik basen

lll: Heterolitik oksik self (proksimal self)

IV: Self-Basen gegcisi

V: Camurla baskin oksik self (distal self)

VI: Proksimal yarioksik-anoksik self

VII: Distal disoksik-anoksik self

VIII: Distal disoksik-oksik self

IX: Distal yarioksik-anoksik basen

Sekil 9. 11. Dadas Formasyonu’nun APP Uggen diyagrami (IV alan ile Il alan
ortismektedir. Organik madde bilesenlerine goére self ve basen
arasindaki tasinma yollarini A’dan E'ye dogru gosterilmektedir)
(Tyson (1993, 1995)) (Tyson diyagraminin guncellenen ortam
yorumlari, Roncaglia ve ark. (2006; 2015)’ten alinmigtir).

Cat OSK, Diyarbakir-1 ve Bismil-2 kuyu érnekleri %10-15 oraninda palinomorf
icermektedir. Calisma alaninin palinomorf gézlenen lokasyonlarinda da baskin
organik madde bileseni %85-90 oraninda AOMden olusmaktadir. Tyson (1993,
1995)'e gbre palinofasiyes VIl alaninda Cat OSK, Diyarbakir-1 kuyu 6érnegi ise
dusuk spor ve dusuk-orta miktarda mikroplanktona sahip, “Tip 1I>>1" kerojen
miktar dagilimini temsil etmektedir. Bismil-2 kuyu Ornegi ise VIII ve IX
palinofasiyes birlesiminde yer almaktadir. Bismil-2 kuyu &6rneginin palinomorf
¢okelim yasi degerlendirmelerine gére Dadas-ll seviyesine karsilik geldigi
disunulmustur (Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2019 s6zlu gérisme). %10’dan
fazla oranda palinomorf ve %50’den fazla oranda fitoklast iceren kerojen
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bilesenleri, genellikle si1g self ortamini gostermektedir (Dow, 1982; Tyson, 1995).
Gozlenen palinomorflarla Dadas-II/1ll seviyesine karsilik geldigi dasunulen Cat
OSK ve Diyarbakir-1 drneginin palinofasiyes alani, ¢okeliminin self kosullarinda
gerceklestigine isaret etmektedir. Bu nedenle, Cat OSK ve Diyarbakir-1 kuyu
orneginin Dadas-Il/lll seviyesini temsil ettigi dusunulmektedir (Dr. Recep
Hayrettin Sancay, 2019 s6zlu gérusme). Devoniyen 6ncesi sedimanlarda karasal
kokenli malzemenin yoklugu nedeniyle Siluriyen yash seyllerde fitoklast
iceriginden so0z etmek mumkun gorinmemektedir. Bu durumda dikkat edilmesi
gereken en o6nemli unsur, diinyada (Devoniyen &éncesi sedimanlarda) Ust
Siluriyen’de kita ici alanlarda denizel ve karasal karigik alanlar karasal kdkenli
organik madde iceriginin de s6z konusu olabilecegidir (Klemme and Ulmishek,
1991). Benzer bicimde, Dadas Formasyonu’nun Il. ve Ill. seviyelerinin ylzeyledigi
Hazro bolgesinde Oztiirk ve ark. (2016) iki adet 6rnek (zerinde formasyonun
icerdigi organik maddenin, n-alkan (C1s-C21) ve TAR (kitasal/sucul organik madde
orani) sonuglarini incelemiglerdir. Hazro bolgesinde ylzeyleyen Dadas
seviyelerinde algal ve bakteriyel kaynaklara ek olarak dusUk oranda karasal

organik madde girdisinin oldugunu belirtmislerdir.

Bu bolumde elde edilen sonuglara gore Dadas Formasyonu’nun organik madde
bilesenlerini; AOM, palinomorf ve zooklastlar olusturmaktadir. Dadas
Formasyonu anoksik bir ortamda ¢okelmistir. Onceki ¢alismalar ve elde edilen
sonuglara gore Cermik OSK, Bismil-2 ve Bismil-1 kuyu 6rneklerinin Dadas
Formasyonu’'nun II. seviyesini, Cat OSK, Diyarbakir-1 kuyu 6rneklerinin ise,

Dadas Formasyonu’nun II/lll. seviyesini temsil ettigi dUgunulmektedir.

9.6. Rock-Eval piroliz Tmax ile Kristalinite iligkisi

Calisma alaninda Dadas Formasyonu’nun ICcis degerlerine karsilik Rock-Eval
Tmax degerleri grafigi Sekil 9.12’de verilmistir. Tmax degerlerinin termal olgunluk
sinir araliklari Peters ve Cassa (1994) ve kristalinite zonu sinir araliklar Merriman
ve Peacor (1999) ile Kubler ve Jaboyedoff (2000)'den alinmigtir. Arkai (1991)’e
gore 0.42 °A20 ve 0.25 °A260 Kl (IC) degderlerinin hesaplanmis sicaklik degerleri
sirasiyla 200°C ve 300°C’dir. Diyajenetik zon-Ankizon sinirinin isaret ettigi
VRRrandom (Vitrinit Reflektansi) degeri yaklasik %2.7°dir (Kubler ve Jaboyedoff,
2000; Arkai, 1991). Bolum 7.4’te Dadas Formasyonu’nun odlgilen %GR degerleri
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kullanilarak hesaplanan VREg (Petersen ve ark., 2013) esitligi ile yaklasik %0.69-
%2.05 araligindadir. Sekil 9.13’te gorulecegdi Uzere orneklerin ankizon sinirinin
ustinde yer almasi VRrandom degerlerinin <%2.7’den kuglk degerlere sahip

oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, XRD kil fraksiyonu sonucunda Dadas Formasyonu’nda diyajenetik
zonun son evrelerinde miktari azalan (Arkai, 1991) karisik katmanh simektit
mineral turu gozlenmemigtir. Bu durum orneklerin belirli bir metamorfizma

derecesine ulastiklarina isaret etmektedir (Merriman ve Peacor, 1999).

Orneklerin ICcis, SR ve ChC degerlerine gére derin diyajenetik zon-diisiik
ankizon derecesinde ve metamorfizma baslangicinda yer aldigi saptanmistir.
KI/ICcis degerlerine karsilik Tmax grafiginde goérildugu Uzere Dadas
Formasyonu kuyu ornekleri olgunlagsmamig, olgun ve yuzey ornekleri agiri olgun
olmak Uzere iki farkl termal olgunluga sahiptir. Elde edilen sonuglar, Merriman
ve Peacor (1999) ve Kubler ve Jaboyedoff (2000)'un IC degerlerine karsilik gelen
vitrinit yansitmasi degerleri ve bu c¢alismada kullanilan termal olgunluk

parametreleri ile uyumludur.
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Sekil 9. 12. Dadas Formasyonu’nun kristalinite zonunu ve termal olgunlugunu
gosteren Kl (Kiibler indeski)-Tmax grafigi.
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9.7. Termal Olgunlugun Raman Spektroskopisi ile incelenmesi

Termal olgunlugun artis1 sonucunda karbonlu malzemelerin yasadig! yapisal
degisimlerin Raman spektroskopisi ile tespit edilebilmesi mimkindur (Khatibi ve
ark., 2018; Ostadhassan ve ark., 2018). Sekil 9.13’te goriulecegi Uzere Dadas
Formasyonu graptolit kavkilarinin major bant degerlerinin pozisyonu ve siddeti
orneklere gore farkhlik gostermektedir. Asiri olgun ylzey érneklerinde gozlenen
D bandi siddeti (y ekseni) diusmektedir. Buna karsilik raman kaymasi degeri (x
ekseni) yukselmektedir. Bu galigmada makroskopik boyutlarda (cm) g6zlenen
graptolitlerin termal olgunluk derecesi “petrol penceresi” ve “kuru gaz penceresi”
olmak Uzere iki gruba ayriimaktadir (Sekil 9.14). Sekil 9.14’te Luo ve ark.
(2020)'nin dnceki calismalardan elde edilen graptolit, vitrinit, inertinit ve bitimene
ait G-D bant ayrimi ve reflektans degerleri verileriyle olusturdugu grafikte olusan
egilim gorulmektedir. Bu grafikte Dadas Formasyonu’nun G-D band ayrimi ve
reflektans degerlerinin 6nceki ¢alismalarda elde edilen veri setleri ile uyumlu

oldugu gorulmektedir.
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Sekil 9. 13. Farkl termal olgunluk derecesindeki Dadas Formasyonu graptolit

kavkilarina ait 7 6rnegin Raman spektrumu.
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Rock-Eval piroliz analizinde Olgulen Si ve Sz parametreleri sirasiyla kerojen
icindeki serbest ve donusebilir hidrokarbonlari ifade etmektedir (Vandenbroucke,
2007). Termal olgunluk arttikga aromatik halkal yapilar artarken, H, O, N ve S
icerigi duser (Tissot ve Welte, 1984). Raman kaymalarindaki majér bant
degerlerinin de hidrokarbon dretiminden sorumlu organik madde ile iligkili
olduguna isaret edilmektedir (Ostadhassan ve ark., 2018). Cunku, Sz piki elde
edilirken ulasilan sicakliklarda (400-550°C) ¢ok sayida oksijenli fonksiyonlar ile

alkil yan zincirler kaybedilmektedir (Kelemen ve Fang, 2001).

Bu calismada Dadas Formasyonu graptolit kavkilarina ait D ve G bant degerleri
ile S1 ve Sz parametreleri arasindaki iligki arastinimistir. Sekil 9.15’te D bandi,
atomlarin duzensiz (disorder) olusturdugu bilesimleri temsil eden Si serbest
hidrokarbon pik degerleri ile anlamlh pozitif korelasyona sahiptir. Buna karsilik
dizenli atomlari (aromatik yapilari) isaret eden G bandi ise Sz pik degerleri ile
kargilastiriimistir. Sekil 9.16 b’de Cat ve Cermik ylzey 6rneklerinin hidrokarbon
uretimi potansiyeli agisindan dusuk potansiyele sahip Sz dederleri ile aromatik
bilesenleri temsil eden G bandi degerlerinin iliskisi gorulmektedir. Raman
spektroskopisinden elde edilen sonuglar, Bolum 7°de elde edilen sonuglarin

timayle uyumludur.
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Sekil 9. 14. Graptolit, vitrinit, inertinit, bitimen ve Dadas graptolit kavkilarinin
reflektans deg@erlerinin G-D degerleri ile iligkisi (Reflektans degerleri

Luo ve ark., 2020°den alinmigtir).
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Sekil 9. 15. a) D bandi degerlerine karsilik Rock-Eval piroliz S1 pik degerleri. b)
G bandi degerlerine karsilik Rock-Eval piroliz Sz pik degerleri.

9.8. Porozite Degerlendirmeleri

Bir seylin ankonvansiyonel kaynak potansiyelinin tespit edilmesinde onemli
parametrelerden biri de porozite degerlendirmeleridir. Ozellikle nanometre
boyutundaki gézeneklerin tespiti petrol ya da gazi adsorplamasi ve akisini kontrol
etmesi nedeniyle olduk¢a dnem tasimaktadir (Loucks ve ark., 2009). Bu nedenle
temel olarak seylin porozite miktari, PSD ve g6zenek tipi (organik madde, matriks
kaynakl) vb. 6zelliklerin ortaya konmasi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda
basvurulan yontemlerden de elde edilen sonuglara gore porozite galismalarinin
tek kaynaktan elde edilen sonuglarda goruldugu Uzere hatali yorumlamalara
neden olabilmektedir. Bu nedenle dnceki ¢alismalarda porozite ¢alismalari, MCIP
ve NMR gibi analiz yontemlerine ek olarak gorsel yontemlerle desteklenmistir
(Curtis ve ark., 2010).

Seyl icindeki daha kiguk boyutlu (mezopor) gézeneklerin tespit edilebilmesi igin
yuksek basin¢li MCIP analizi yapilmasi gerekmektedir. Fakat Bustin ve ark.
(2008)e gore yluksek basingh MCIP analizi orijinal gbézenek yapisini tahrip
edebilmektedir. Bu calismada 6rneklerin PSD incelemelerinde herhangi bir
anomali goézlenmemigtir. Bismil-1 kuyu ornekleri haricinde Dadas Formasyonu
seyl érneklerinin gézenek capi 3 nm-10 ym arasinda degismektedir. Onceki
calismalarda porozite miktarinin 6rneklerin organik madde igerigi ile iligkisine
deginilmis ve ek olarak mineralojik bilesiminin etkilerinden de bahsedilmigtir.
Orneklerde silika igerigi %2'den kiigik oldugunda porozite miktarinin da

dustugune isaret edilmistir (Chalmers ve ark., 2012). Arastirmacilara gore bu
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orneklerde makropor hacminde artis gozlenmektedir. Fakat silika iceriginin
biyojenik kokenli olmasi, porozite ile iligkisinin ortaya konmasi agisindan ayrica
onem tasimaktadir (Dong ve ark., 2017; Zhao ve ark., 2017). Dadas Formasyonu
seyl orneklerinin silika iceriginin kdkeni, mineral ve matriks bilesiminin oldukca
kligcuk boyutlarda olmasi nedeniyle katodoluminesans (CL) ozelligi ile ayirt
edilememigtir. Aragtirmacilara gore silika igeriginin kokeni, kirilganlik faktorine
etkisi nedeniyle de 6nem tasimaktadir. Bu nedenle gelecek calismalarda Dadas
Formasyonu seyl 6rneklerinin major element igeriginin ile kuvars minerali kdkeni
hakkinda bilgi edinilebilir.

Seyl petrol potansiyeline sahip olabilecegi disunilen Bismil-1 kuyu drneklerinin
yuksek kil minerali miktarina ek olarak dusuk miktarda kuvars ve karbonat
minerallerinden olusan bir mineralojik bilesime sahip olmasi nedeniyle mezopor
g6zlenmemis olabilecegi dustntlmustir. Bismil-1 kuyu 6rnekleri MCIP analizi
PSD degerlendirmesine gore oldukca kisith aralikta degisen makroporlara
sahiptir. Bismil-1 kuyu ornekleri haricinde Dadas Formasyonu’nunda gogunlukla
mezoporlarin hakim oldugu gorulmektedir. Sonug olarak, Cat, Cermik yuzey
orneklerinde ve Diyarbakir-1 kuyu drneklerinde, SEM analizi ile ayirt edilemeyen
3 nm ile 30 nm buyukliglinde gbézenek boyutlari saptanmistir. MCIP analizi
sonuglarina gore Dadas Formasyonu‘nun gozeneklerinde adsorbe edilmis

petrole ve/veya gaza sahip olmasi mumkuin gérinmektedir.

Ankonvansiyonel sistemlere ait karakteristiklerin ortaya konmasini hedef alan
calismalardaki bir diger parametre ise organik porozite hesaplamalaridir. Bu
calismada Kuchinskiy (2013) ve Chen ve Jiang (2016) esitlikleri kullanarak Qorg
degerleri hesaplanmigtir. Kuchinskiy (2013) esitliginden elde edilen sonuglara
gére ornekler iki grup halinde yiizde degerlerine sahiptir. Cat OSK’sinda ve
Cermik OSK’sinda @org degerleri sirasiyla %34.69 ve %35.71 degerinde
hesaplanmigtir. Diyarbakir-1 ve Bismil-2 kuyu érneklerinde ortalama Qorg degeri
%17.79 ve %22.02'dir. Petrol penceresinde bulunan kuyu oOrneklerinde Qorg
degerlerinin yuzey orneklerine gore azaldigi saptanmigtir. Bu ¢alismadaki en
dusuk termal olgunluga sahip (%0.71 ve %0.69 VREg) Bismil-1 kuyu
orneklerinde ise her iki esitlik icinde en dlslk Qorg degerleri elde edilmigtir. Chen

ve Jiang (2016) esitligine goére elde edilen Jog degerleri %0.28 ile %1.18
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arasinda degismektedir. Bu egitlikte elde edilen degerler toplam seyl igindeki

yuzde miktar ifade etmektedir.

Dadas Formasyonu seyl drneklerinin gorsel porozite metotlarindan elde edilen
sonuglar onceki c¢alismalar dogrultusunda incelenmistir. Dunyada farkli
basenlerde yer alan ve seyl gaz potansiyeli bilinen sistemlere ait gézenek tipleri
Sekil 9.16'da liggen diyagramda verilmistir. Her bir seyl igin baskin gdzenek tipi
degiskenlik gostermektedir (Loucks ve ark., 2010). Fakat seyl gaz sistemlerinde
organik madde gozeneklerinin hakim oldugu sdylenebilir (Loucks ve ark., 2012).
Sekil 9.16’da Barnett seylinin gdzenek tipinin yaklasik %90’dan fazlasini intraP
organik madde gozenekleri olusturmaktadir. Bu durum Barnett seylinin termal

olgunlugu ile iligkilidir.

Organik Madde [y
Porlar

Karisik
Por
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@
——— ‘
Interpartikul Intrapartikdl
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@ Bamett Seyli
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Sekil 9. 16. Gozenek tipleri siniflamasi tg¢gen diyagram (Loucks ve ark., 2012’den

alinmistir).

Bu calismada Dadas Formasyonu seyl drneklerinin hakim gdzenek tipi SEM
analizinden elde edilen sonuglara gore interP gdzeneklerdir. intraP organik
madde gozenekleri ise olgun ve asiri olgun iki 6rnek grubunda da gozlenmistir.
Onceki calismalardan termal olgunluk seviyesine gore organik madde intraP

g6zeneklerin miktarinin degiskenlik gosterdigi bilinmektedir (Sondergeld ve ark.,
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2010; Loucks ve ark., 2012; Mastalerz ve ark., 2013). Katz ve Arango (2018)'de
organik porozite, kerojen, bitumen ve pirobitimen igin degerlendirimeye
alinmistir. Bu calismada organik petrografi c¢alismalari sirasinda petrol
penceresinde bulunan kuyu orneklerinde kati bitim gozlenmistir. Mikroskop ve
SEM calismalarinda ise kati bitUmlerin iginde go6zeneklerin mevcut oldugu
goOrulmustur. Fakat 6rnek hazirlama kosullari gézenek degerlendirme kosullarina
uygun olmadigindan elde edilecek sonuglar guvenilir olmayacaktir. Bu durumda

asiri olgun yuzey orneklerinde de pirobitum gozlenmesi beklenebilir.

Termal agidan olgun seyller organik madde gobzeneklerine sahiptir. Organik
madde gozenekleri ikincil gelisen gdézenek olarak kabul edilmektedir. Yani
organik madde gbézenekleri termal olgunluk artisinin (petrol-gaz penceresi
gegisinin) bir fonksiyonu olarak gelismektedir (Curtis ve ark., 2010, 2012).
Bernard ve ark. (2012) calismasinda sadece gaz penceresinde bulunan termal
acgidan olgunlasmis olan érneklerin organik gézeneklere sahip olabilecegini ifade
etmektedir. Bir diger calismada ise petrol penceresindeki Barnett seylinin organik
g6zeneklere sahip oldugu tespit edilmistir (Reed ve ark., 2014). Curtis ve ark.
(2012) %1.4 VR degerine sahip Woodford seylinde organik madde gézeneklerine
sahip olan maseral gozlenirken, organik madde gobzeneklerinin gozlenmedigi
maseral ayni ornek icinde tespit edilmigtir. Sonug¢ olarak organik madde
g6zeneklerinin termal olgunlukla pozitif bir korelasyona sahip olabilecegi
dusuncesi tartisiimaktadir (Curtis ve ark., 2012; Fishman ve ark., 2012; Loucks
ve ark., 2012; Milliken ve ark., 2013; Reed ve ark., 2014). Milliken ve ark.
(2013)'te Marcellus Formasyonu (Devoniyen yash)nun sahip oldugu organik
madde gbdzeneklerinin termal olgunluktan daha ¢ok TOK igerigi ile iligkili oldugunu
ileri surmustir. TOK igeriginin miktari ile porozite arasindaki iliski yeniden
degerlendirmeye alinmistir. TOK miktari %5.5'den az olan 6rneklerin porozite
degerleri pozitif korelasyon gdsterirken, %5.5'dan ylksek TOK igerigine sahip

olan drneklerin porozite degerleri arasinda iligki kurulamamistir.

Organik madde goézenek gelisimi, farkli kerojen kinetikleri nedeniyle (Jarvie ve
Lundell, 2001) organik madde tipinden de etkilenmektedir (Lu ve ark., 2015).
Loucks ve ark. (2012) calismasinda karasal kdkenli Tip 11l kerojen tipine goére Tip

Il kerojen tipinin organik madde g6zenek olusumuna daha ¢ok egilimi olduguna
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isaret edilmektedir. Bu agidan Dadas Formasyonu seyl drneklerinin Tip Il kerojen
icerdigi dugunuldugunde organik madde gozeneklerinin geligsiminin gorulmesi

beklenmektedir.

Reed ve ark. (2012)’ye gore organik madde gozenekleri %0.80 VR baslangicinda
g6zlenmeye baslamaktadir. Loucks ve ark. (2011; 2012)‘ye g6re bu sinir petrol
penceresinin baglangici kabul edilen (Dow, 1977’ye goére) %0.60 VR’dir. Bu
nedenle kuyu orneklerinin %GR degerlerindeki %VRE degerleri gz oninde
bulunduruldugunda organik madde intraP gbzeneklere sahip olmalari
beklenmektedir. Bismil-1 kuyu 6rneginde de organik madde intraporlar
gozlenmistir. Fakat goz 6nunde bulundurulmasi gereken bir diger 6nemli durum
ise organik nanoporlarin ayni 6rnek iginde bile homojen bir bicimde gelisim
gOstermedigidir (Ross ve Bustin, 2009; Curtis ve ark., 2012; Loucks ve ark.,
2012).

Bu ¢alismada gorsel porozite degerlendirmelerinden elde edilen kisitli sonuclara
gore organik madde gozeneklerinin varliginin s6z konusu oldugunu ancak baskin
g6zenek tipini interP matriks gdzeneklerinin olusturdugu tespit edilmistir.
Orneklerin porozitesinin mineralojik bilesimi, kerojen tipi, termal olgunlugu ve
organik madde miktari parametrelerinden etkilendigine isaret edilmektedir
(Mastalerz ve ark., 2013). Bu calismada Dadas Formasyonu o&rneklerinin
gozenek tipleri, buyukliuk dagilimi gibi degerlendirmeler olgun ve asiri olgun
olmak Uzere termal olgunluguna gore iki grup iginde ele alinmigtir. Sonug olarak,
Dadas Formasyonu seylinin petrol penceresinde bulunan kuyu &rneklerinin
baskin mikroporlara ve az oranda mezoporlara sahip oldugu tespit edilmistir.
Asirt olgun Cat ve Cermik yulzey Orneklerinin ise baskin mezoporlara ve
makroporlar ile az oranda mikroporlara sahip oldugu goézlenmistir. SEM analizi
calismalarinda Dadas Formasyonu drneklerinin gézenek tipi degerlendirilmigtir.
Cat ve Cermik ylzey orneklerinde baskin interP gbézenekler, intraP gbézenekler
ve intraP organik madde gozenekleri tespit edilmistir. Bismil-1 kuyu 6rneklerinde

ise interP gozenekler ile intraP gozenekler gozlenmigtir.

Ankonvansiyonel sistemlerde 6zellikle Uretim asamasinda 6nemli olan bir diger
parametre ise seyli olusturan bilesenlerin elastisite modulinunun ortaya

konmasidir. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile seyl matriksinin ve organik
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maddenin elastisite modulinin belirlenebilmesine ek olarak, seylin gozenek
karakteristiklerinin tayin edilmesine yonelik kisith sayida aragtirmalar da
yapilmisgtir (Liu ve ark., 2016; Liu ve Ostadhassan, 2017; Kumar ve ark., 2018).
Fakat bu caligmalarda, seyl orneklerinin analize hazirlanma asamasinda epoksi
ve resin kullaniimigtir. Buna ek olarak, mekanik parlatma islemi uygulanmistir.
Mekanik parlatma igleminin érnekler Gzerinde, dogal olmayan gézeneklere sebep
olabilecegi gibi termal olgunluk seviyesinde artisa neden olabilecegi bilinmektedir
(Arango, 2019).

Bu calismada makroskopik boyutlardaki graptolit fosil kavkilari Gzerinde herhangi
bir islem uygulamadan ilk kez incelenmesi hedeflenmistir. AFM topografya analizi
yapilan drnekler, Raman spektroskopisi analizinde kullanilan érnekler ile aynidir.
AFM analizi denemesi sonucunda fiziki kosullarin uygun olmamasi nedeniyle
guvenilir bir sonug alinamamistir. Analiz denemesi sirasinda alinan goruntuler Ek
Sekil 3’te ve Ek Sekil 4'te verilmistir.

Porozite ¢calismalari sirasinda onceki galismalara ve elde edilen sonuclara gore
kullanilan her yontemin avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Arango
(2019)a goére FIB-SEM cgalismalar da organik maddenin termal olgunlugunun
yukselmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, FIB-SEM vb. yogun isima

kullanilan analizlerde bu durum géz 6nunde bulundurulmalidir.
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10. SONUGLAR

Dadas Formasyonu’nun organik ve inorganik jeokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesini amaglayan bu c¢alisma kapsaminda; Glneydodu Anadolu
Bolgesinde Cat ve Cermik OSK ile Diyarbakir-1, Bismil-2 ve Bismil-1 kuyu
ornekleri olmak Uzere toplam bes lokasyonda Dadas Formasyonu’ndan ornek

alinmistir. Elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler asagida verilmigtir.

1) Orneklerin tiimiinde tespit edilen mineraller yizde bolluk sirasina gére; Kil,
kuvars, mika, feldispat mineralleridir. Gézlenen diger mineraller, kalsit, dolomit ve
pirit mineralleridir. Organik camurtasi siniflamasina (Gamero-Diaz ve ark., 2012;
2013) goére Cat OSK o6rnekleri ortalama %35.53 kuvars iceridi ile kilce zengin
silisli camurtagi ve silisge zengin killi gamurtas! litolojisine sahiptir. Cermik OSK,
organik camurtasi siniflamasina gore silisge zengin killi gamurtasi litolojisine
sahiptir. Diyarbakir-1 kuyu ornekleri silisgce zengin Killi gamurtasi litolojisine
sahiptir. Bismil-2 kuyu ornekleri diger bolgelere gore ylksek karbonat igerigi
(kalsit ve dolomit) ile karisik Killi gamurtasi ve karigik ¢amurtagsi litolojisine
sahiptir. Bismil-1 kuyu oOrnekleri ylzey o6rneklerine gore dusuk silis igcerigi ve
yuksek dolomit minerali igerigi (diger lokasyonlara gore) ile silisgce zengin Killi
camurtas! ve karisik killi camurtasi litolojisine sahiptir. ince kesit ¢alismalari
sonucunda orneklerin kil ve kuvars miktari ile zengin kirintili dokuya sahip oldugu

gozlenmisgtir.

2) Orneklerin timiinde XRD kil fraksiyonu analizi ile illit ve kaolinit minerali tespit
edimigtir. Diyarbakir-1 ve Bismil-1 kuyu orneklerinde bu minerallere ek olarak

klorit minerali gozlenmisgtir.

3) Bu galismada en yliksek Bl, Ex ve Hk degerleri Cat OSK’sinda tespit edilmistir.
Bu durum orneklerin dusuk kil minerali igerigi ve duguk porozite degerlerine
karsilik yuksek miktarda kuvars igerigine sahip olmasi ile acgiklanabilir. Dadas
Formasyonu’'nun E degerleri 40-56 GPa ve H degerleri 0.85-2.28 GPa arasinda
degismektedir. Elde edilen sonuglar dunyada potansiyeli bilinen seyl gaz
sistemlerinin E ve H degerleri ile benzer bulunmustur. Ankonvansiyonel kaynak

kaya potansiyeli calismalarinda Alt Siluriyen yash seyller igin ayirt edilen
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zonlardan, Cat OSK ve Diyarbakir-1 kuyu drneklerinin C zonunda yer aldidi tespit

edilmigtir ve hidrolik ¢atlatmaya uygun olabilece@i dugunulmustar.

4) Dadas Formasyonu TOK igerigi %0.73 ile %7.51 arasinda degismektedir. Cat
OSK ve Diyarbakir-1 kuyu érnekleri TOK igerigine gore “cok iyi-miikemmel
kaynak kaya”, Bismil-1 kuyu 6érnekleri “iyi-cok iyi kaynak kaya”, Cermik OSK ve
Bismil-2 kuyu 6érnekleri “zayif-cok iyi kaynak kaya” potansiyeline sahiptir. Rock-
Eval piroliz analizi sonuglarina gore Cat ve Cermik OSK &rnekleri asiri olgun
kaynak kaya, Bismil-2, Bismil-1 ve Diyarbakir-1 kuyu ornekleri ise sirasiyla
olgunlagmamis, erken olgun ve olgun kaynak kaya potansiyeline sahiptir. Kuyu
orneklerinin QI degerlerine gore petrol tiretmeye egilimli olduklari saptanmigtir.
Cahsma alaninda iki farkli termal olgunlukta Dadas Formasyonu gdzlenmigtir.
Yuzey ornekleri “gaz penceresi’nde ve kuyu ornekleri ise “petrol penceresi’nde

yer almaktadir.

5) Olgllen ve hesaplanan Rock-Eval piroliz parametrelerine gore drneklerin
kerojen tipi Cat ve Cermik OSK 6rneklerinde “Tip IV”, Diyarbakir-1 ve Bismil-2
kuyu 6rneklerinde “Tip II/11I” ve Bismil-1 kuyu dérneklerinde ise “Tip II” tipini temsil
etmektedir. Diyarbakir-1 kirinti kuyu orneklerinin kerojen tipi, érneklerin gergekgi
olmayan olgunluga sahip olabilecegini dugindirmektedir. Bir diger yaklasim ise
Ust Siluriyen-Alt Devoniyen zaman aralijinda ortama karasal kokenli malzeme
girdisi olabilecegdidir fakat petrografik ve palinolojik degerlendirmelerde Tip IlI
kerojene rastlanilmamistir. Cokelim ortami, anoksik denizel bir ortami

yansitmaktadir.

6) ilksel HI (Hlo) degeri, Jarvie ve ark. (2007)’nin ve Chen ve Jiang (2016) ‘nin
onerdigi esitliklere gore hesaplanmigtir. Gorsel tayin ile tespit edilen kerojen tipi
yuzdesi ile hesaplanan Hloy dederleri, Rock-Eval piroliz parametreleri ile
hesaplanan Hlcs degerlerine gore yuksek miktarlarda tespit edilmistir. Bunun
nedeni, sinirh sayida 6rnek Uzerinde gergeklestirilen organik petrografi ve
palinomorf tayini galismalari olabilir. Heterojen seyl igindeki organik madde tipinin
gorsel metotlarda daha ayrintili ¢calisiimasi gerekmektedir. Gdrsel ¢alismalarin
uygun olmadigi durumlarda tercih edilebilecek Hics esitligine goére Dadas
Formasyonu seyllerinin hidrokarbon tiretme potansiyeli 600 mg HC/g TOK olarak

saptanmistir.
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7) Cat ve Cermik yluzey ornekleri Jarvie (2004)'Gn 6nerdigi TR esitligine gbre en
disik %92.41 ve en ylksek %99.58 oraninda hidrokarbon doénuslimunu
tamamlanmisgtir ve “kuru gaz” penceresi’nde yer almaktadir. Diyarbakir-1 kuyu
ornekleri Chen ve Jiang (2016) esitligine gore en dusuk %52.94 ve en yuksek
%75.39 TR degderleri arahidinda “karigik petrol/gaz” penceresinde bulunmaktadir.
Bismil-2 kuyu 6rneklerinin TR degerleri ise “petrol ve gaz karigik” penceresine
karsilik gelmektedir. Bismil-1 kuyu orneklerinde hidrokarbon donusum her iki
esitlikte de %50’nin altinda hesaplanmistir ve “erken petrol” penceresinde
bulunmaktadir. Buna ek olarak, Dadas Formasyonu seyllerinin hidrokarbon

dretiminin 439°C’de bagsladidi tespit edilmistir.

8) Dadas Formasyonu kuyu &rneklerinin Sz ve TOKopL degerlerine gore

aktif/dénusebilir toplam organik karbon miktari %49’dur.

9) Orneklerin bugiinkii HI degeri yeniden hesaplanmistir. S2>-TOK grafigi
regresyon analizi sonucunda, termal olgunlugu ylksek ylzey érneklerinde (Cat
ve Cermik) dusuk HI degerleri (sirasiyla 102 ve 16 mg HC/g TOK) gozlenirken,
Diyarbakir-1 ve Bismil-1 kuyu 6rneklerinde yuksek HI degerleri (sirasiyla 371 ve
690 mg HC/g TOK) tespit edilmistir. Dadas Formasyonu’nunda mineral matriks
tarafindan adsorplanan hidrokarbon miktarinin, Cat OSK’sinda yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Fakat hidrokarbon adsorplama kapasitesinin ise en ylksek
oldugu lokasyon en yuksek Sz degerlerinin dlguldigu Bismil-1 kuyu ornekleridir
(5.96 mg hidrokarbon).

10) Graptolit kavkilari Gzerinde gergeklestirilen SEM-EDAX analizinde Cat ve
Cermik yuzey drneklerinde okunan element yltzdelerine gore graptolit kavkisinin
mineral matriks ile yakin iligkiye sahip oldugu tespit edilmigtir. Organik madde
icerigi ile iligkili C, O elementlerine ek olarak tanimlanan diger elementler, Al, Si,
Mg, Ca, Fe, S’dir. Bismil-1 kuyu érneginde ise sadece C ve O elementlerine ek
olarak pirit minerali ile iligkili S elementi okunmustur. Dadas Formasyonu’nun en
yuksek C elementi miktari ve en dusik O element miktari, termal olgunlugu erken

olgun/petrol penceresinde bulunan Bismil-1 kuyu orneklerinde gozlenmistir.
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11) Cat OSK’sinda, Cermik OSK’sinda ve Bismil-1 kuyu drneklerinde gbzlenen
diz monograptolitler ve kavisli formlarin bir arada bulunmasi, graptolitlerin
kesinlikle Alt Siluriyen’in temel ¢okellerini temsil etmedigini, Aroniyen-Telisiyen
¢Okelim yasina sahip oldugunu gostermektedir (Dr. Jorg Maletz, 2017 so6zlU
gériisme). Cat OSK’sinda tanimlanan palinomorflara gore c¢okelim yagi Geg
Ruddaniyen-Erken Venlok'tur (Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 sozlu
g6risme). Cermik yuzey orneklerinde ve Bismil-1 kuyu érneklerinde palinomorf
g6zlenememesi nedeniyle palinomorflar ile ¢dkelim yasi hakkinda bilgi elde
edilememigtir. Diyarbakir-1 kuyu orneklerinde tanimlanan Siluriyen formlar iki
farkll yas topluluju olarak gézlenmistir. ilk topluluk Erken Landoveri (Geg
Ruddaniyen-Erken Telisiyen) yas araligindadir. ikinci topluluk ise Ge¢ Landoveri
(Geg Telisiyen-Erken Senvudiyen) yas araligindadir. Bismil ilgesi glineyi Bismil-
2 kuyu Orneklerinde mevcut olan kirlenme nedeniyle 6ncelikli olarak Siluriyen
formlari ayirt edilmistir. Tanimlanan akritark ve kitinozoa palinomorflarinin isaret
ettigi ¢okelim yasi Geg¢ Siluriyen’dir. Cermik OSK ve Bismil-1 ve 2 kuyu
orneklerinin gézlenen mikrofasiyes tipine gore, Dadas-Il Gyesine karsilik geldigi
disunilmektedir (Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 sézlii gériisme). Cat OSK
ve Diyarbakir-1 kuyu 6rneklerinin ise Dadas Formasyonu’nun stratigrafik agidan
daha geng yash Dadas-Il/lll Gyesine karsilik geldigi disunilmektedir (Dr. Recep

Hayrettin Sancay, 2018 s6zIi gorisme).

12) Palinolojik calismalar ile Dadas Formasyonu'nun organik madde
bilesenlerinin yiksek miktarda amorf organik maddeden olustugu tespit edilmistir.
Dadas Formasyonu’nun organik madde bilesenlerini; AOM, palinomorf ve
zooklastlar olusturmaktadir. AOM, fitoklast, palinomorf Gg¢gen diyagraminda
Dadas Formasyonu’nun palinofasiyes alani VIII ve |IX bdlge olarak tespit
edilmigtir. Dadasg Formasyonu anoksik bir ortamda ¢okelmistir. Bu alanlar igin
ongorulen kerojen tipi ise Tip Il kerojene eslik eden Tip | kerojendir.

13) Dadas Formasyonu seyl orneklerinin ICcis, SR ve ChC (Diyarbakir-1 ve
Bismil-1 kuyu érneklerinde) degerlerine gore “sig diyajenetik zon-distk ankizon”
derecesinde ve “metamorfizma baslangici’nda yer aldigi saptanmistir. KI/ICcis
degerleri ile Tmax degeri birlikte degerlendirildiginde Dadas Formasyonu kuyu

ornekleri olgun ve ylUzey Ornekleri asiri olgun olmak Uzere iki farkh termal
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olgunluga sahiptir. Elde edilen sonuglar, Merriman ve Peacor (1999) ve Kubler
ve Jaboyedoff (2000)'un IC degerlerine karsilik gelen vitrinit yansitmasi degerleri

ve tez galismasinda kullanilan termal olgunluk parametreleri ile uyumludur.

14) Cermik OSK’sinda hesaplanan VRETmax degerleri %2.01-%3.28 arasinda
degismektedir. Cat OSK drneklerinin VRE degerleri ise %1.51 ile %3.23 arasinda
degismektedir. Kuru gaz zonunda yer alan %VREtmax de@erlerinin, optik
petrografik ¢alismalar sonucunda elde edilen %VREgy degerlerine gére daha
yuksek degerlerde heaplanmistir. Dusuk S2 degerleri glvenilir olmayan Tmax
degerlerine neden olmaktadir. Guvenilir olmayan Tmax sonuglari ile hesaplanan
%VRETtmax degerlerinin de gergek termal olgunluk derecesini yansitmayabilecegi
g6z dnunde bulundurulmalidir. Kuyu 6rneklerinin % VRETtmax degerleri ile %VREgr

degerlerine benzerdir ve petrol penceresinde yer almaktadir.

15) Optik organik petrografi calismalarinda o6rneklerin organik madde
bilesenlerinden biri olan graptolit kavkilarinda %GR bireklektans ve random
Olcumleri yapiimigtir. Dadas Formasyonu’nun organik madde bilesenlerinin
graptolit, kitinozoa, tasmanites?, megaspor formlarina ek olarak kati bitim
parcalarindan olustugu goézlenmistir. Dadas Formasyonu seyllerinin igerdigi
graptolitler tanesel ve tanesel olmayan iki morfolojide de tespit edilmistir. Cat,
Cermik OSK’sinda ve Diyarbakir-1 kuyu érneklerinde tanesel olmayan graptolit
morfoloji gdzlenirken, Bismil-1 kuyu o6rneklerinde tanesel graptolit morfolojisi
g6zlenmigtir. Bismil-2 kuyu Orneklerinde her iki graptolit morfolojisi de
go6zlenmigtir. Tanesel graptolitlerin gozlendigi orneklerin karbonat mineralleri

miktari ile iligkisi degerlendirilmigtir.

16) Graptolitlerinin bireklektans ve random degerlerini, %VREg degerlerine
dénlstirmek icin yedi farkli esitlik kullaniimistir. Orneklerin hesaplanan %VREg
degerleri %0.69-%2.05 araliginda degismektedir. Ylzey ornekleri “asiri olgun”,
“kuru gaz zonu’nunda bulunurken. Diyarbakir-1, Bismil-1 ve Bismil-2 kuyu

ornekleri “erken olgun-olgun”, “petrol penceresi’nde yer almaktadir.

17) Graptolit kavkilari Gzerinde gergeklestirlen Raman spektroskopisi
sonuglarinda yuksek D bandi deg@erleri ve disuk G-D bant ayrimi (231.86-237.20

cm?) ile Bismil-1 kuyu 6rneklerinin, Cat ve Cermik érneklerine gore disik termal
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olgunluga sahip oldugu gozlenmektedir. G-D bant ayriminin ise GR (%) degerleri
ile anlamli pozitif korelasyona sahip oldugu tespit edilmisti. Raman
spektroskopisinden elde edilen sonuglar, termal olgunluk calismalarinda elde

edilen sonuglarin timuyle uyumludur.

18) Bu calismada gergeklestirilen termal olgunluk degerlendirmelerine goére
Dadas Formasyonu’nun termal olgunlugu bdlgede kuzeybatidan guneydoguya

dogru gidildikge asiri olgun, olgun ve erken olgun olmak Uzere azalmaktadir.

19) Dadas Formasyonu seyl orneklerinin silika igeriginin kokeninin tespit
edilebilmesi icin CL 6zelligi arastiriimistir. Mineral ve matriks bilesiminin oldukca
kiguk boyutlarda olmasi nedeniyle CL 6zelligi saptanamamigtir. Bu durumda
Dadas Formasyonu seyl orneklerinin major element icerigi ile kuvars minerali

kokeni gelecek arastirmalarda arastirilabilir.

20) MCIP sonuglarina gore oérneklerinin gdézenek ¢api (Bismil-1 kuyu érnekleri
haricinde) 3 nm-10 pym arasinda degismektedir ve mezopor hakimdir. MCIP elde
edilen sonuglara gore Dadas Formasyonu‘nun gozeneklerinde adsorbe edilmis

petrole ve/veya gaza sahip olmasi mumkuin gérinmektedir.

21) Bu gcalismada Rock-Eval piroliz parametreleri kullanarak iki farkl esitlikte
organik porozite deg@erleri hesaplanmistir. Kuchinskiy (2013) esitliginden elde
edilen sonuglara goére “kuru gaz penceresi’nde bulunan Cat ve Cermik ylzey
orneklerinde kerojen igindeki ortalama Qorg dederi sirasiyla %34.69, %35.71
degerinde hesaplanmistir. Buna karsilik, “petrol penceresi’nde bulunan kuyu
orneklerinde ise bu deger ylzey Orneklerine goére olduk¢a azalmaktadir.
Diyarbakir-1 ve Bismil-2 kuyu o6rneklerinde ortalama Qorg degeri %17.79 ve
%22.02'dir. Termal olgunlugu “erken olgun” seviyede bulunan Bismil-1 kuyu
orneklerinde ise ortalama Jorg dederi %5.26 degerinde hesaplanmistir. Chen ve
Jiang (2016) esitligine gore elde edilen Jorg degerleri seyl igindeki miktari
vermektedir ve %0.28 ile %1.18 arasinda degismektedir. Sonug¢ olarak, bu
calismada her iki esitlik icin en dusuk termal olgunluga sahip Bismil-1 kuyu
orneklerinin diger lokasyonlardaki orneklere gore daha dugsuk miktarda organik

porozite degerlerine sahip oldugu tespit edilmigtir.
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22) Bu galismada Dadas Formasyonu’nda seyl orneklerinin hakim gozenek tipi
SEM ve FIB-SEM analizinden elde edilen sonuglara gore interP gézeneklerdir.
interP gdzeneklerin, izole gdzenekler kadar birbiriyle baglantili gdzeneklerden de
olustugu soylenebilir. Erken olgun ve asiri olgun iki ornek grubunda da intraP
organik madde gozenekleri gozlenmigtir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara
gore porozite calismalarinda kullanilan yodntemlerin her birinin avantaji ve
dezavantaji bulunmaktadir. Seyl petrol veya seyl gaz sistemlerinde seylin
g6zenek tipi, miktari ve PSD belirlenmesi icin elde edilen sonuglarin dogrudan ve

dolayli analiz yontemleri ile desteklenmesi gerekmektedir.

239



KAYNAKLAR

Acikbas, D., Akgul, A., Erdogan, L. T., Guneydogu Anadolu’nun hidrokarbon
olanaklari ve Baykan-Sirvan-Pervari yoresinin jeolojsi, TPAO Arama Grubu,
Rapor no. 1543, s.387, 1981.

Aksu, R., Gunay, Y., Glineydogu Anadolu Kuzey Alanlarinin Kantitatif Basen
Analizi Sonuglari ve Petrol Potansiyeli, 46. Turkiye Jeoloji Kurultayr 1993 Bildiri
Ozleri, ISSN 1019-0821, 1993.

Aksu, R., Hakkari-Cukurca, Harbol, Derik-Bedinan, Hazro bdlgelerinin jeolojisi,
TPAO Arama Grubu, Rapor no. 1460, s.58, 1980.

Ala, M. A., Moss, B. J., Comparative Petroleum Geology of SE Turkey and NE
Syria, Journal of Petroleum Geology, 1 (4) (1997) 3-27.

Alkhafaji, M. W., Aljubouri, Z. A., Aldobouni, I. A., Littke, R., Hydrocarbon potential
of Ordovician-Silurian successions in Akkas field, western desert of Iraq, The
American Association of Petroleum Geologists Bullletin, v.99, No:4 (2015) 617-
637.

Allix, P., Burnham, A., Herron, M., Kleinberg, R., Gas Shale, Oil Shale, and Oil-
Bearing Shale: Similarities and Differences, AAPG Hedberg Conference,
December 5-10, 2010, Austin, Texas, 2010.

Alsharhan, A. S., Nairn, A. E. M., Sedimentary Basins and Petroleum Geology of
the Middle East, Elsevier, 843, 1997.

Ammar, M., Galy, N., Rouzaud, J., Toulhoat, N., Vaudey, C., Simon, P.,
Moncoffre, N., Characterizing various types of defects in nuclear graphite using
Raman scattering; heat treatment, ion irradiation and polishing, Carbon, 95
(2015) 364-373.

Anonim, Nanophoton,
https://www.nanophoton.net/raman/ramanspectroscopy.html  (Erisim tarihi:
Aralik 2018).

240


https://www.nanophoton.net/raman/ramanspectroscopy.html

Anonim, NTV Haber, https://www.ntv.com.tr/ekonomi/bakan-donmez-yeni-
yontemle-petrol-kesfi-yaptik, We-W74GmoUS_kyOHwEaclQ (Erisim tarihi: 21
Mart 2019).

Anonim, Ulastirma ve Altyapi Bakanligi Karayollari Genel Mudurlaga,
www.kgm.gov.tr/sayfalar/kgm/sitetr/root/haritalar.aspx (Erigsim tarihi: 26 Arahk
2016).

Anonim, Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/File:Raman_energy_levels.svg
(Erisim tarihi: Aralik 2018).

Anovitz, L. M., Cole, D. R., Characterization and Analysis of Porosity and Pore
Structures, Reviews in Mineralogy and Geochemistry, Vol.80 (2015) 61-164.

Arango, |., Katz, B. J., Understanding Expulsion Capacity and Organic Porosity
in Unconventional Petroleum Systems, SA Annual Meeting in Phoenix,
September 24, Arizona, USA, 2019.

Arango, |., Understanding Expulsion Capacity and Organic Porosity in
Unconventional Petroleum Systems, Distinguished Lecture Program 2018-2019
Season (Erisim tarihi: 23 Subat 2019).

Arkai, P., Chlorite Crystallinity: An Empirical Approach and Correlation with lllite
Crystallinity, Coal Rank and Mineral Facies as Exemplified by Palaeozoic and
Mesozoic Rocks of Northeast Hungary, Journal of Metamorphic Geology, 9
(1991) 723-734.

Arkai, P., Balogh, K., Dunkl, I., Timing of Low-Temperature Metamorphism and
Cooling of the Paleozoic and Mesozoic Formations of the Bukkium, Intermost
Western Carpathians, Hungary, Geologische Rundschau, 84 (1995) 334-344.

Arouri, K. R., Laer, J. V., Prudden, M. H., Al-Hadjji, A., Controls on hydrocarbon
properties in a Paleozoic petroleum system in Saudi Arabia: Exploration and
development implications, The American Association of Petroleum Geologists
Bullletin, v.94, No:2 (2010) 163-188.

Atalay, B., Bayram, U., Gineydodu Anadolu’daki allokton Triyas-Kretase
karbonatlarinin stratigrafisi, Turkiye 7. Petrol Kongresi, Jeoloji Bildirileri, s.131-
140, 1987.

241


https://www.ntv.com.tr/ekonomi/bakan-donmez-yeni-yontemle-petrol-kesfi-yaptik,We-W74GmoUS_kyOHwEacIQ
https://www.ntv.com.tr/ekonomi/bakan-donmez-yeni-yontemle-petrol-kesfi-yaptik,We-W74GmoUS_kyOHwEacIQ
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Raman_energy_levels.svg

Atan, R. O., Egribucak-Karacadren (Hassa)-Ceyhanli-Dazevleri (Kirikhan)
arasindaki Amanos daglarinin jeolojisi, MTA yayin no. 139, s.85, 1969.

Aydemir, A., Comparisn of Mississippian Barnett Shale, Northern-Central Texas,
USA and Silurian Dadas Formation in Southeast Turkey, Journal of Petroleum
Science and Engineering, 80 (2012) 81-93.

Aydemir, A., Comparison of Mississippian Barnett Shale, Northern-Central
Texas, USA and Silurian Dadas Formation in Southeastern Turkey, Journal of
Petroleum Science and Engineering, 80 (2012) 81-93.

Bati, Z., Dinoflagellate Cyst Biostratigraphy of the Upper Eocene and Lower
Oligocene of the Kirmizitepe Section, Azerbaijan, South Caspian Basin, Review

of Palaeobotany and Palynology, Volume 217 (2015) 9-38.

Bati, Z., X. Bolge kuzeyinin Miyosen palinostratigrafisi, TPAO Arastirma Merkezi,
Rapor no. 1683, s. 37, 1991.

Baycelebi, O., Gimus, S., Tezcan, U. S., Gliven, A., Erten, T., Bozdogan, N.,
Koyluoglu, M., Balkas, O., Gineydogu Anadolu’da Bedinan Formasyonu basen
analizi, TPAO Arama Grubu, Rapor no. 1919, s. 224, 1984.

Behar, F., Beaumont, V., Penteado, H. L. De B., Rock-Eval 6 Technology:
Performances and Developments, Oil and Gas Science and Technology-Rev.
IFP, Vol. 56 (2001) 111-134.

Ben Avraham, Z., and Nur, A., Slip rates and morphology of continental collision
belts, Geology, v.4 (1976) 661-664.

Bernard, S., Horsfield, B., Schulz, H. M., Wirth, R., Schreiber, A., Sherwood, N.,
Geochemical evolution of organic-rich shales with increasing maturity: A STXM
and TEM study of the Posidonia Shale (Lower Toarcian, northern Germany),
Marine and Petroleum Geology, v.31 (2012a) 70-89.

Bernard, S., Wirth, R., Schreiber, A., Schulz, H. M., Horsfield, B., Formation of
nanoporous pyrobitumen residues during maturation of the Barnett Shale (Fort
Worth Basin), International Journal of Coal Geology, v.103 (2012b) 3-11.

Berry, W. B. N., Boucot, A. J., Correlation of the African Silurian Rocks, The
Geological Society of America, Special Paper 147, 1973.

242



Bertrand, R., Correlations Among the Reflectances of Vitrinite, Chitinozoans,
Graptolites and Scolecodonts, Organic Geochemistry, Vol.15, No.6 (1990) 565-
574.

Bertrand, R., Heroux, Y., Chitinozoan, Graptolite, and Scolecodont Reflectance
As An Alternative to Vitrinite and Pyrobitumen Reflectance in Ordovician and
Silurian Strata, Anticosti Island, Quebec, Canada, The American Association of
Petroleum Geologists Bulletin, V.71, No.8 (1982) 951-957.

Bertrand, R., Malo, M., Dispersed Organic Matter Reflectance and Thermal
Maturaiton in Four Hydrocarbon Exploration Wells in the Hudsin Bay Basin:

Regional Implications, Geological Survey of Canada Open File 7066, 1-52, 2012.

Beydoun, Z. R., Arabian Plate Hydrocarbon Geology and Potential-A Plate
Tectonic Approach. The American Association of Petroleum Geologists, V. 33,
77,1991.

Beydoun, Z. R., Arabian plate oil and gas: Why so rich and so prolific?, Journal
of Internaitonal Geoscience, 21 (2) (1998a) 74-81.

Beydoun, Z. R., Middle East:Regional Geology and Petroleum Resources,
Beaconsfield, United Kingdom, Scientific Press, p. 291, 1988b.

Beyssac, O., Goffe, B., Petitet, J-P., Froigneux, E., Moreau, M., Rouzaud, J.-N.,
On the characterization of disordered and heterogeneous carbonaceous
materials by Raman spectroscopy, Spectrochimica Acta Part A, 59 (2003) 2267-
2276.

Beyssac, O., Lazzeri, M., Application of Raman spectroscopy to the study of
graphitic carbons in Earth Sciences, European Mineralogical Union (EMU) Notes
in Mineralogy, Vol.12, Chapter 12, (2012) 415-454.

Bjorlykke, K., Introduction to Petroleum Geology. Petroleum Geoscience form
Sedimentary Environments to Rock Physics, First Edition, Springer, 508, 2010.

Bolgi, T., V. Petrol Bolgesi seksiyon olgimleri AR/TPO/261 nolu saha ile Resan,
Dodan arasi batisindaki sahanin striktirel etidleri, Arama Grubu Rapor No. 162,
1961.

Bordenave, M.L., Applied Petroleum Geochemistry, Bordenave, M.L. (Eds.),
Technip, Paris, p.225-233, 1993.

243



Bouche, P. M., Chitinozoaires du Silurien s. I. du Djado (Sahara Nigerien), Revue
de Micropaleontologie, v.8, 3 (1965) 151-164.

Bowker, K.A., Barnett Shale Gas Production, Fort Worth Basin: Issues and
Discussion: American Association of Petroleum Geologists Bulletin, Volume 91,
No. 4 (2007), 523-533.

Bowker, K.A., Recent Development of the Barnett Shale Play, Fort Worth Basin,
West Texas Geological Society Bulletin, V.42, 6 (2003a), 1-11.

Bowker, K.A., The Barnett Shale Play, Fort Worth Basin (abs.), The American
Association of Petrolem Geologists Southwest Section Meeting, March 1-4, Fort
Worth, Texas, 2003b.

Bozdogan, N, Goéncuoglu, M. C., Kozlu, H., Lower Paleozoic Stratigraphy of
Southeastern Turkey. Early Paleozoic Evolution in NW Gondwana, Serie
Correlacion Geologica, Baldis, B., Acenolaza, F. G. (Eds.), No:12, 47-57, 1996.

Bozdogan, N., Baycgelebi, O. ve Alisan, C., Guneydogu Anadolu X. Ve XI.
Bolgeler kuzeyindeki Ordovisiyen sonrasi Paleozoyik istifin stratigrafisi: TPAO
Arastirma Merkezi, Rapor no. 1280, 126, 1988.

Bozdogan, N., Baycelebi, O. ve Willink, R., Guneydogu Anadolu Hazro
bdlgesinde (X.Bdlge kuzeyi) Paleozoyik stratigrafisi ve petrol tUretkenligi, Turkiye
7. Petrol Kongresi, Jeoloji Bildirileri, s.117-130, 1987.

Bozdogan, N., Guineydogu Anadolu Mardin ve Adiyaman bdlgeleri Kambriyen ve
oncesi tortul istifinin stratigrafik ve sedimantolojik denetlestiriimesi, Yuksek
Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Jeoloji Bilim Dali, TPAO Arastirma Merkezi,
Rapor no. 831, s. 144, 1982.

Bozdogan, N., Glineydogu Anadolu Mardin ve Adiyaman bolgeleri, Kambriyen
Oncesi tortul istifinin stratigrafik ve sedimentolojik denetlestiriimesi, Hacettepe
Universitesi Yiiksek Miihendislik Tezi, Ankara, 1982.

Bozdogan, N., Karabulut, A., Erten, T. iztan, H., Cubukgu, A., Korucu, M., G. D.
Anadolu Diyarbakir bdlgesi Paleozoyik birimlerinin statigrafisi ve petrol
potansiyeli, Turkiye 10. Petrol Kongresi Jeoloji Bildirileri, s. 125-139, 1994.

Bozkaya, O., Yalgin, H., Kozlu, H., Clay mineralogy of the Paleozoic-Lower

Mesozoic sedimentary sequence from the northern part of the Arabian Platform,

244



Hazro (Diyarbakir, Southeast Anatolia), Geologica Carpathica, 62 (2011) 489-
500.

Brenchley, P. J., Marshall, J. D., Carden, G. A. F., Robertson, D. B. R., Long, D.
G. F., Meidla, T., Hints, L., Anderson, T. F., Bathymetric and isotopic evidence
for a short-lived Late Ordovician glaciation in a greenhouse period, Geology, 22
(1994) 295-298.

Bryant, T. E., Stratigraphic report of the Penbedli-Tutkdy area, Petroleum District
VI, Southeast Turkey (American Overseas Petroleum (AMOSEAS) Report, Petrol
isleri Genel Muduirligi Teknik Arsivi, Kutu no. 323, TPAO Arama Grubu, Rapor
no. 647, Rapor no. 12, s. 27., 1960.

Bulman, O.M.B., Treatise on Invertebrate Paleontology, Part V. Graptolithina.
Moore, R.C. (Eds.), Geological Society of America and University of Kansas
Press, 1970.

Bustin, M. R., Link, C., Goodarzi, F., Optical properties and chemistry of graptolite
periderm following laboratory simulated maturation, Organic Geochemistry, V.14,
No.4 (1989) 355-364.

Cao, T., Song, Z., Wang, S., Cao, X., Li, Y., Xia, J., Characterizing the pore
structure in the Silurian and Permian shales of the Sichuan Basin, China, Marine
and Petroleum Geology, 61 (2015) 140-150.

Caputo, M. V., Crowell, J. C., Migration of glacial centers across Gondwana
during Paleozoic Era, Geological Society of American Bulletin, 96 (1985) 1020-
1036.

Cardott, B. J., Introduction to Vitrinite Reflectance as a Thermal Maturity
Indicator, Tulsa Geological Society lunheon, May 8, American Association
Petroleum Geologists Search and Discovery, 40928, 1-73, 2012.

Cesare, B., Maineri, C., Fluid-present anatexis of metapelites at El Joyazo (SE
Spain): constraints from Raman spectrosopy of graphite, Contributions to
Mineralogy and Petrology, 135, (1999) 41-52.

Chalmers, G. R. L., Ross, D. J. K., Bustin, R. M., Geological controls on matrix

permeability of Devonian Gas Shales in the Horn River and Liard basins,

245



northeastern British Columbia, Canada, International Journal of Coal Geology,
103 (2012) 120-131.

Charpentier, R.R., Troy, C., Applying Probabilistic Well-Performance Parameters
to Assessments of Shale-Gas Resources, U.S. Geological Survey, Open-File
Report 2010-1151, p.20, 2010.

Chen, X., Fan, J. X., Zhangi Y. D., Wang, H. Y., Chen, Q., Wnag, W. H., Liang,
F., F., Guo, W., Zhao, Q., Nie, H. K., Wen, Z. D., Sun, Z. Y., Subdivision and
delineation of the Wufeng and Lungmachi black shales in the subsurface areas
of the Yangze Platform, J. Stratigr., 39 (4) (2015) 351-358.

Chen, Z., Jiang, C., A Data Driven Model for Studying Kerogen Kinetics with
Application Examples from Canadian Sedimentary Basins, Marine and Petroleum
Geology, 67 (2015) 795-803.

Chen, Z., Jiang, C., A revised method for organic porosity estimation in shale
reservoirs using Rock-Eval data: Example form Duvernay Formation in the
Western Canada Sedimentary Basin, The American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, V.100, No.3 (2016) 405-422.

Chen, Z., Jiang, C., Lavoie, D., Reyes, J., Model-assisted Rock-Eval data
interpretation for source rock evaluation: Examples from producing and potential
shale gas resource plays, International Journal of Coal Geology, 165 (2016)
290-302.

Clarkson, E.N.K., Invertebrate Paleontology and Evolution, Allen and Unwin,
Boston, 1981.

Cohen, K. M., Finney, S. C., Gibbard, P. L., Fan, J.-X. (2013; updated) The ICS
International Chronostratigraphic Chart, Episodes 36, 199-204, 2013 (URL:
http://www.stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2018-08Turkish.pdf).

Cole, G. A., Graptolite-Chitinozoan Reflectance and Its Relationship to Other
Geochemical Maturity Indicators in the Silurian Qusaiba Shale, Saudi Arabia,
Energy and Fuels, 8 (1994) 1443-14509.

Combaz, A., Les Palynofacies, Revue de Micropaleontogie, 7, (1964), 205-218.

246


http://www.stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2018-08Turkish.pdf

Combaz, A., Sur Un Nouveau Type de Microplanctonte Cenobial Fossile du
Gothlandien de Libya, Deflandrastrum Nov. Gen., Comptes Rendus des Seances
de ’Academie des Sciences de Paris, 225, 1977-1979, p.1978, fig.1, 1962.

Comisky, J. T., Santiago, M., McCollom, B., Buddhala, A., Newsham, K. E.,
Sample Size Effects on the Application of Mercury Injection Capillary Pressure
for Determining the Storage Capacity of Tight Gas and Oil Shales, Canadian
Society for Unconventional Gas, Society of Petroleum Engineers, Canadian
Unconventional Resources Conference, 15-17 November 2011, 149432,
Calgary, Alberta, Canada, 2011.

Cramer, F. H., Microplankton from Three Paleozoic Formations in the Province
of Leon (Northwest Spain), Leidse Geologische Mededelingen, 30, (1964b) 253-
361.

Cramer, F. H., Some acritarchs from the San Pedro Formastion (Gedinnian) in
the Cantabric Mountains in Spain, Bulletin de la Societe Belge de Geologie, de
Paleontologie et d’Hydrologie, 73, pls 1-2, (1964a) 33-38.

Creaney, S., Passey, Q. R., Recurring patterns of total organic carbon and source
rock quality within a sequence stratigraphic framework, American Association of
Petroleum Geologists Bulletin, 77 (1993) 386-401.

Crum-Brown, A., Oil Shales of the Lothains, Memoirs Geological Survey, 143,
1912.

Curtis, M. E., Ambrose, R. J., Sondergeld, C. H., Structural Characterization of
Gas Shales on the Micro- and Nano-Scales, Society of Petroleum Engineers,
Canadian Unconventional Resources and International Petroleum Conference,
19-21 October, SPE-137693-MS, Calgary, Alberta, Canada, 2010.

Curtis, M. E., Ambrose, R. J., Sondergeld, C. H., Rai, C. S., Investigation of the
relationship between kerogen porosity and thermal maturity in the Marcellus
Shale, SPE-144370, SPE Unconventional Gas Conference and Exhibition, June
12-16, The Woodlands, Texas, 2011a.

Curtis, M. E., Ambrose, R. J., Sondergeld, C. H., Rai, C. S., Transmission and

scanning electron microscopy investigation of pore connectivity of gas shales on

247



the nanoscale, SPE-144391, SPE Unconventional Gas Conference and
Exhibition, June 12-16, The Woodlands, Texas, 2011b.

Curtis, M. E., Cardott, B. J., Sondergeld, C. H., Rai, C. S., Development of organic
porosity in the Woodford Shale with increasing thermal maturity, International
Journal of Coal Geology, 103 (2012) 26-31.

Curtis, M. E., Influence of thermal maturity on organic shale microstructure:
Oklahoma Shale Gas and Oil Workshop, November 2013, Norman, Oklahoma,
2013.

Cemen, i., Peringek, D., Ediger, V. S., Ak¢a, L., Glineydogu Anadolu’daki Bozova
dogrultu atimli fay1 Gzerindeki ilk hareket ters faylanma olan faylara bir 6rnek,
Turkiye 8. Petrol Kongresii Jeoloji Bildirileri, s. 169-179, 1990.

Corbacioglu, H., Aydemir, A., Bozdogan, N., Glzel, A., Seyl Kaynak Kayalardan
Hidrokarbon Uretiminin Jeokimyasal Agidan Degerlendiriimesi ve Kantitatif Bir
Yaklasim (Dadas Formasyonu, Guney Dogu Anadolu), 62. Turkiye Jeoloji
Kurultayi, 13-17 Nisan, MTA, Ankara, 2009.

Coruh, T., Adiyaman civarinda (XI. Bélge kuzeybatisi ve Xll. Bolge) yluzeyleyen
Kampaniyen-Tanesiyen istifinin biyostratigrafisi ve paleocografik evrimi, TPAO
Arastirma Merkezi, Rapor no. 1656, s. 16, 1991.

Coruh, T., Mardin Grubu karbonatlarinin X. Bolge Boélikkonak-2/A, Aligh-2,
Dodan-6M, Tavan-1, Kavikdagd-1 kuyulariyla; IX. Bolge Koérkandil, Ballikaya ve
Mehmet Yusuf dlglimus stratigrafik kesitlerindeki mikropaleontolojik incelenmesi,
TPAO Arastirma Merkezi, Rapor no. 403/A, s. 12, 1981.

Coruh, T., Yakar, H., Ediger, V. S., Giineydogu Anadolu Bélgesi Otokton istifinin
Biyostratigrafi Atlasi, Turkiye Petrolleri Anonim Ortakligi Arastirma Grubu
Bagkanhgi Egitim Yayinlari No:30, 401 sayfa, Ankara, 1997.

Dahl, B., Bojesen-Koefoed, J., Holm, A., Justwan, H., Rasmussen, E., Thomsen,
E., A New Approach to Interpreting Rock-Eval S2 and TOC data for Kerogen
Quality Assessment, Organic Geochemistry, 35 (2004) 1461-1477.

248



Dalziel, I. W. D., Neoproterozoic-Palaeozoic geography and tectonics: review,
hypthesis, environmental speculation, Geological Society of American Bulletin,
109 (1997) 16-42.

De Jong, K. A., Tectonics of the Persian Gulf, Gulf of Oman and southern
Pakistan region. The ocean basins and margins, Nairn, A. E. M., Stehli, F. G.
(Eds.), Vol. 6, The Indian Ocean, Elsevier, Amsterdam, p.315-351, 1982.

De Vernal, A., Palynology (Pollen, Spores, etc.). Encyclopedia of Marine
Geosciences, Harff, J., Meschede, M., Petersen, S., Thiede, J. (Eds.), Springer,
Dordrecht, 2015.

Delabroye, A., Vecoli, M., The end-Ordovician glaciation and the Hirnantian
Stage: A global review and questions about Late Ordovician event stratigraphy,
Earth-Science Reviews, v.98 (2010) 269-282.

Dellisanti, F., Pini, G.A., Baudin, F., Use of Tmax as a Thermal Maturity Indicator
in Orogenic Successions and Comparison with Clay Mineral Evolution, Clay
Minerals, 45 (2010) 115-130.

Demaison, G., Bourgeois, F.T., Environment of Depositon of Middle Miocene
(Alcanar) Carbonate Source Beds, Casablanca Field, Tarragone Basin, Offshore
Spain, 18. Petroleum Geochemistry and Source Potential of Carbonate Rocks,
AAPG Stud. in Geol., p.151-161, 1984.

Dembicki, H., Three Common Source Rock Evaluation Errors Made by
Geologists During Prospect or Play Appraisals, The American Association of
Petroleum Geologists Bulletin, V.93, No.3 (2009) 341-356.

Dembicki, H., Practical Petroleum Geochemistry for Exploration and Production,
First Edition, Elsevier, 342, 2016.

Dembicki, H.Jr., Three Common Source Rock Evaluation Errors Made by
Geologists During Prospect or Play Appraisals, The American Association of
Petroleum Geologists, v.93, No.3 (2009) 341-356.

Demirel, I. H., Petroleum systems in the eastern and central Taurus region,
Turkey, Marine and Petroleum Geology, V.21, Issue 8 (2004) 1061-1071.

249



Demirel, I. H., Yurtsever, T. S., Gineri, S., Petroleum Systems of the Adiyaman
Region, Southeastern Anatolia, Turkey, Marine and Petroleum Geology, 18
(2001) 391-410.

Deuff, J., Veryhachium, Genre Nouveau D’hystrichospheres du Primaire,

Comptes Rendus de la Societe Geologique de France, 13, 305-307, 1954.

Diaz, H.G., Miller, C., Lewis, R., Fuentes, C.C., Evaluating the Impact of
Mineralogy on Reservoir Quality and Completion Quality of Organic Shale Plays,
AAPG Rocky Mountain Seciton Meeting, AAPG, Salt Lake City, Utah, 2013.

Dong, T., Harris, N., Ayranci, K., Yang, S., The impact of rock composition on
geomechanical properties of a shale formation: Middle and Upper Devonian Horn
River Group shale, Northeast British Columbia, Canada, The American
Association of Petroleum Geologists Bulletin, V. 101, No. 2 (2017) 177-204.

Dong, T., Harris, N.B., Knapp, L.J., McMillan, J.M., Bish, D.L., The Effect of
Thermal Maturity on Geomechanical Properties in Shale Reservoirs: An Example
from the Upper Devonian Duvernay Formation, Western Canada Sedimentary
Basin, Marine and Petroleum Geology, 97 (2018) 137-153.

Dorning, K. J., Silurian Acritarchs from the Type Wenlock and Ludlow of
Shropshire, England, Review of Palaeobotany and Palynology, 34 (2) (1981)
175-203.

Dow, W., Kerogen Studies and Geological Interpretations, Journal of
Geochemical Exploration, 7 (1977) 79-99.

Dow, W.G., O’Connor, D. |., Kerogen Maturity and Type by Reflected Light
Microscopy Applied to Petroleum Exploration. How to Assess Maturation and
Paleotemperatures, Staplin, F.L., Dow, W.G., Milner, C.W.O., Milner, CW.D.,
O’Connor, D.1.,, Pocock, S.A.J., Van Gijzel, P., Welte, D.H., Yukler, M.A. (Eds.),
Society of Economic Paleontologists and Mineralogists (SEPM) Short Course 7,
p. 133-157, 1982.

Downie, C., ‘Hystrichospheres’ (acritarchs) and spores of the Wenlock Shales
(Silurian) of Wenlock, England, Palaeontology, 6 (1963) 625-652.

Downie, C., Hystrichospheres from the Silurian Wenlock Shale of England,
Palaeontology, 2 (1959) 56-71.

250



Downie, C., Sarjeant, W. A. S., Bibliography and index of fossil Dinoflagellates
and Acritarchs, Geological Society of America, Memoir 94, 1-180, 1965.

Duran, O., Semsir, D., Sezgin, I., Peringek, D., Giineydogu Anadolu’da Midyat ve
Silvan Gruplarinin stratigrafisi, sedimantolojisi ve petrol potansiyeli, TPJD
Bdlteni, cilt 2, s. 99-126, 1988.

Duran, O., Semsir, D., Sezgin, I., Peringek, D., Giineydogu Anadolu’da Midyat ve
Silvan Gruplarinin stratigrafisi, sedimantolojisi ve paleocografyasi, paleontolojisi,
jeoloji tarihi, rezervuar ve diyajenez 6zellikleri ve olasi petrol potansiyeli, TPAO
Arama Grubu, Rapor no. 2563, s. 78, 1989.

Durand, B., Kerogen, Insoluble Organic Matter from Sedimentary Rocks, Edition
Technip, Paris, 1980.

EIA, United States The Energy Information Administration (EIA) Report, 2016,
http://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=27512.

Eisenack, A., Chitinozoen, Hystrichospharen und andere Mikrofossilien aus deu
Beyrichia-Kalk. Senckenbergiana Lethaea, 36 (1955) 157-188.

Eisenack, A., Cramer, F. H. And Diez, M. del C. R., Katalog der Fossilen
Dinoflagellaten, Hysrichospharen und Verwandten Mikrofossilien, Band Il
Acritarcha 1. Teil E. (Eds.) Schweizerbarth’sche Verlagsbuchhandlung, Nageleu
Obermiller, Stuttgart, p.1-1104, 1973.

Eisenack, A., Hystrichosphaerideen und Verwandte Formen im Baltischen Silur.
Zeitschrift fur Geschiebeforschung und Flachlandsgeologie, 14, pls 1-4 (1938) 1-
30.

Eisenack, A., Hystrichospharen aus dem baltischen Gotlandium,
Senkenbergiana Lethaea, 34, pl 1 (1954) 205-211.

Eisenack, A., Mikrofossilien aus dem Silur Gotlands, Chitinozoen, Neues
Jahrbuch fur Geologie and Palaontologie Abhandlungen, 120, 3 (1964) 308-342.

Eisenack, A., Neotypen baltischen Silurchitinozoen und neue Arten, N, Jb, Geol.
Pal. Abh., Stuttgart, 108 (1959) 1-20.

Eisenack, A., Neue Mikrofossilien des Baltischen Silurian 1, Paleontologische
Zeitschrift, Berlin, Vol.13 (1931) 74-118.

251



Eisenack, A., Neue Mikrofossilien des baltischen Silurian 1V, Paleontologische
zeitschrift, Berlin, Vol.19 (1937) 217-243.

Eisenack, A., Zur Systematik Einiger Palaozoischer Hystrichospharen
(Acritarcha) des Baltischen Gebietes, Neues Jahrbuch fur Geologie and Pal
Santologie Abhandlungen, 133 (1969) 245-266.

Eliyahu, M., Emmanuel, S., Day-Stirrat, R.J., Macaulay, C.l., Mechanical
Properties of Organic Matter in Shales Mapped at the Nanometer Scale, Marine
and Petroleum Geology, 59 (2015) 294-304.

Emmanuel, S., Eliyahu, M., Day-Stirrat, R. J., Hoffman, R., Macaulay, C. 1.,
Impact of thermal maturation on nano-scale elastic properties of organic matter
in shales, Marine and Petroleum Geology, 70 (2016) 175-184.

Erenler, M., XI-XII. Bélge gliney alanlarindaki kuyularda Mesozoyik ¢okel istifinin
mikropaleontolojik incelemesi, TPAO Arastirma Merkezi, Rapor no. 1364, s. 44,
1989.

Erkmen, U., Bozdogan, N., Acritarchs from the Dadas Formation in Southeast
Turkey, Geobios, 12 (1979) 445-449.

Erkmen, U., Bozdogan, N., Acritarchs from the Dadas Formation in Southeast
Turkey, Geobios, 12, 3 (1979) 445-449.

Espitalie, J. F., Marquis, L., Sage, Barsony, |., Geochimie organique du basin de
Paris: Revue de I'Institut Frangais du Petrole, V. 42, 271-302, 1987.

Espitalie, J. M., Madec, M., Tissot, B., Mennig, J., Leplat, P., Source Rock
Characterization Method for Petroleum Exploration, Proceedings of the 9th
Annual Offshore Technology Conference, V. 3, 1977, p. 439-448.

Espitalie, J., Deroo, G., Marquis, F., Rock-Eval pyrolysis and its applications (part
one), Oil and Gas Science Technology, Revue de I'lnstitut Francais du Pe’trole,
40 (1985) 563-579.

Espitalie, J., Madec, M., Tissot, B., Role of Mineral Matrix in Kerogen Pyrolysis:
Influence on Petroleum Generation and Migration, The American Association of
Petroleum Geologists Bulletin, V.64, No.1 (1980) 59-66.

252



Ferrari, A.C., Robertson, J., Interpretation of Raman spectra od disordered and
amorphous carbon, Physical Review B, 61, 14095, 2000.

Ferreiro Mahlmann, R., Bozkaya, O., Potel, S., Le Bayon, R., Segvic, B., Nieto,
F., The Pioneer Work of Bernard Kubler and Martin Frey in Very Low-Grade
Metamorphic Terranes: Paleo-Geothermal Potential of Variation in Kubler-
Index/Organic Matter Reflectance Correlations: A review, Swiss Journal of
Geosciences, V.105, Issue 2 (2012) 121-152.

Ferreiro Mahlmann, R., Frey, M., Standardisation, Calibration and Correlation of
the Kubler-Index and the Vitrinite/Bituminite Reflectance: an Inter-Laboratory and
Field Related Study, Swiss Journal of Geosciences, V.105, Issue 2 (2012) 153-
170.

Fishman, N. S., Hackley, P. C., Lowers, H. A., Hill, R. J., Egenhoff, S. O., Eberl,
D. D., Blum, A. E., The nature of porosity in organic-rich mudstones of the Upper
Jurassic Kimmeridge Clay Formation, North Sea, offshore United Kingdom,
International Journal of Coal Geology, 103 (2012) 32-50.

Froute, L., Kovscek, A. R., Nano-Imaging of Shale Using Electron Microscopy
Techniques, Unconventional Resources Technology Conference, July 20-22,
Austin, Texas, USA, 2020.

Gamero-Diaz, H., Miler, C., Lewis, R., sCore: A Classification Scheme for
Organic Mudstones Based on Bulk Mineralogy, AAPG 2012 Southwest Seciton
Meeting, 19-22 May 2012, Ft. Worth, Texas, 2012.

Gamero-Diaz, H., Miller, C., Lewis, R., Fuentes, C. C., Evaluating the Impact of
Mineralogy on Reservoir Quality and Completion Quality of Organic Shale Plays,
AAPG Rocky Mountain Section Meeting, September 22-24, Salt Lake City, Utah,
2013.

Gerdes, K. D., Winefield, P., Simmons, M. D., Van Oosterhout, C., The influence
of basin architecture and eustacy on the evalution of Tethyan Mesozoic and
Cenozoic carbonate sequences. Mesozoic and Cenozoic carbonate systems of
the Mediterranean and the Middle East: Stratigraphic and diagenetic reference
models, Van Buchem, F. S. P., Gerdes, K. D., Esteban, M. (Eds.), Geological
Society, London, Special Publications, v. 329, 9-43, 2010.

253



Ghienne, J. F., Monod, O., Kozlu, H., Dean, W. T., Cambrian-Ordovician
depositional sequences in the Middle East: A perspective from Turkey, Earth-
Science Reviews, 101 (2010) 101-146.

Goodarzi, F., Organic Petrography of Graptolite Fragments from Turkey, Marine
and Petroleum Geology, Vol. 1 (1984) 202-210.

Goodarzi, F., Norford, B.S., Variation of graptolite reflectance with depth of burial,
International Journal of Coal Geology, 11 (1989) 127-141.

Goodarzi, F., Fowler, M.G., Bustin, M., McKirdy, D.M., Thermal Maturity of Early
Paleozoic Sediments as Determined by the Optical Properties of Marine-Derived
Organic Matter- A Review. Early Organic Evolution: Implications for Mineral and
Energy Resources, Schidlowski, M. (Eds.), Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
1992.

Goncuoglu, M. C., Dirik, K., and Kozlu, H., General Characteristics of pre-Alpine
and Alpine Terranes in Turkey Explanatory notes to the terrane map of Turkey,
Annales Geologique de Pays Hellenique, 37 (1997) 515-536.

Goncuoglu, M. C., Kozlu, H., Early Paleozoic Evolution of the NW Gondwana-
Land; Data from Southearn Turkey and Surrounding Regions, Gondwana
Research, V.3, Issue 3 (2000) 315-324.

Goncloglu, M. C., Sachanski, V., The First Findings of Late Llandoverian
(Telycian) Graptolites from the Camdag Area, NW Turkey, Comptes rendus
de’lAcademia bulgare des Sciences, 56 (3) (2003) 37-42.

Grunow, A. M., Gondwana events and palaeogeography: a palaeomagnetic
review, Journal Afr. Earth Science, 28 (1999) 53-69.

Guggenheim, S., Bain, D.C., Bergaya, F., Brigatti, M.F., Drits, V.A., Eberl, D.D.,
Formoso, L.L., Galan, E., Merriman, R.J., Peacor, D.R., Stanjek, H., Watanabe,
T., Report of the Association Internationale Pour I'Etude des Argiles (AIPEA)
Nomenclature Committee for 2001; Order, Disorder and Crystallinity in
Phyllosilicates and the Use of the ‘Crystallinity Index’, Clay Minerals, 37 (2002)
389-393.

Gunay, Y., Ergani-Dicle (Diyarbakir) arasindaki Abdulaziz daginin jeolojisi ve
yapisi, TPAO Arama Grubu, Rapor no. 2132, s. 10, 1986.

254



Gunay, Y., Aksu, R., Guneydogu Anadolu Kuzey Alanlarinin Petrol Potansiyeli,
46. Tlrkiye Jeoloji Kurultayr 1993 Bildiri Ozleri, ISSN 1019-0821, 1993.

Gundogdu, M. N., Geological, mineralogical and geochemical investigation of the
Bigadic Neogene volcano-sedimentary basin, Doktora Tezi, Hacettepe

Universitesi, Ankara, 1982.

Guven, A., Dinger, A., Tuna, M. E., Coruh, T., Guneydogu Anadolu Kampaniyen-
Paleosen otokton istifinin stratigrafisi, TPAO Arama Grubu, Rapor no. 2828, s.
133, 1991.

Glzel, A., Corbacioglu, H., Bozdogan, N., iztan, H. Y., Aydemir, A., Beser, P.,
Stratigraphy, Sedimentology and Geochemistry of Dadas Formation as an
“Unconventional Reservoir”, Conference Proceedings, 18th International
Petroleum and Natural Gas Congress and Exhibition of Turkey, May 2011,
Turkey, 2011.

Handfield, R. W., Bryant, G. F., Keskin, C., Measured section, Korudag
(American Overseas Petroleum, TPAO Arama Grubu, Arsiv no. 523, 1959.

Harris, N. B., Dong, T., Characterizing Porosity in the Horn River Shale,
Northeastern British Columbia, BC Ministry of Natural Gas Development, in
Geoscience Report, 33-40, 2013.

Hartkopf-Froder, C., Kénigshof, P., Littke, R., Schwarzbauer, J., Optical Thermal
Maturity Parameters and Organic Geochemical Alteration at Low Grade
Diagenesis to Anchimetamorphism: A Review, International Journal of Coal
Geology, 150-151 (2015) 74-1109.

Hazra, B., Varma, A.K., Bandopadhyay, A.K., Chakravarty, S., Buragohain, J.,
Samad, S.K., Prasad, A.K., FTIR, XRF, XRD and SEM Characteristics of Permian
Shales, India, Journal of Natural Gas Science and Engineering, 32, (2016), 239-
255.

Hempton, M. R., Constraints on Arabian plate motion and extensional history of
the Red Sea, Tectonics, v. 6 (1987) 687-705.

Hill, P. J., A review of Cymbosphaeridium pilar and Comparison with
Multiplicisphaeridium pachymurum, sp. nov., from the Llandovery and Wenlock
of Shropshire, Great Britain, Palynology, Vol.2 (1978) 181-185.

255



Hoffknecht, A, Mikropetrographische, Organisch-Geochemische,
Mikrothermometrische und Mineralogische Untersuchungen zur Bestimmung der
Organischen Reife von Graptolithen-Periderm. Goéttinger Arb. Geol. Palaontol. 48
(I-11) (1991) 1-98.

Hoffmeister, W. S:, Lower Silurian Plant Spores from Libya, Micropaleontology,
5 (1959) 331-334.

Hu, Y., Gonzalez Perdomo, M.E., Wu, K., Chen, Z., Zhang, K., Yi, J., Ren, G,,
Yu, Y., New Models of Brittleness Index for Shale Gas Reservoirs: Weights of
Brittle Minerals and Rock Mechanics Parameters, SPE, 177010 (2015) 12.

Huang, W.L., Longo, J.M., Pevear, D. R., An Experimentally Derived Kinetic
Model for Smectite to lllite Conversion and Its USe as a Geothermometer, Clays
and Clay Minerals, Vol.41, No.2 (1993) 162-177.

Huang, J., Cavanaugh, T., Nur, B., An Introduction to SEM Operational Principles
and Geologic Applications for Shale Hydrocarob Reservoirs. Electron Microscopy
of Shale Hydrocarbon Reservoirs, Camp, W., Diaz, E., Wawak, B. (Eds.), AAPG
Memoir 102, p. 1-6, 2013.

Hunt, J. M., Petroleum Geochemistry and Geology, First Edition, W. H. Freeman

and Company, San Francisco, 1979.

Hunt, J. M., Petroleum Geochemistry and Geology, Second Edition, W. H.

Freeman and Company, San Francisco, 1996.

Husseini, M. L., Tectonic and depositional model of the Arabian and adjoinin
plates during the Silurian-Devonian, The American Assosciation of Petroleum
Geologists Bulletin, 75 (1991) 108-120.

Hutt, J.E., The Llandovery Graptolites of the English Lake District, Part 2,
Palaeontographical Society Monograph, 129, 1975.

inan, S., Goodarzi, F., Schmidt Mumm, A., Arouri, K., Qathami, S., Ardakani, O.
H., inan, T., Tuwailib, A. A., The Silurian Qusaiba Hot Shales of Saudi Arabia: An
integrated assessment of therma maturity, International Journal of Coal Geology,
159 (2016) 107-119.

inan, S., Goodarzi, F., Schmidt Mumm, A., Arouri, K., Qathami, S., Ardakani,
O.H., inan, T., Tuwailib, A.A., The Silurian Qusaiba Hot Shales of Saudi Arabia:

256



An Integrated Assessment of Thermal Maturity, International Journal of Coal
Geology, 159 (2016) 107-1109.

Jahren, J.S., Aagaard, P., Compositional Variations in Diagenetic Chlorites and
lllites, and Relationships with Formation-Water Chemistry, Clay Mineralogy, 24
(1989) 157-170.

Jansonius, J., McGregor, D.C., Palynology: Principles and Applications. College

242 Station, American Association of Stratigraphic Palynology, 1996.

Jarvie, D. M., Baker, D. R., Application of the Rock-Eval Il oil Show analyzer to
the study of gaseous hydrocarbons in an Oklohoma gas well, 187th ACS National
Meeting, April 8-13, St. Louis, Missouri, 1984.

Jarvie, D.M., Total Organic Carbon (TOC) Analysis, in Source and Migration
Processes and Evaluation Techniques, Treatise of Petroleum Geology.
Handbook of Petroleum Geology, Merrill, R.K. (Eds.), Chapter 11, AAPG, p. 113-
118, 1991.

Jarvie, D.M., Tobey, M.H., TOC, Rock-Eval and SR Analyzer Interpretive
Guidelines Application, Note 99-4, Humble Instruments and Services, Inc.

Geochemical Services Division, Texas, 11, 1999.

Jarvie, D.M., Claxton, B., Henk, B., and Breyer, J.T., Oil and Shale Gas From the
Barnett Shale, Fort Worth Basin, Texas, The American Association of Petroleum
Geologists Annual Meeting Program, June 3-6, 10, A100, Denver, CO, 2001.

Jarvie, D.M., Evaluation of Hydrocarbon Generation and Storage in the Barnett
Shale, Ft. Worth Basin, Texas, Humble Geochemical Services Division, 116,
2004.

Jarvie, D. M., Hill, R. J., Ruble, T., E., Pollastro, R. M., Unconventional shale-gas
systems: The Mississippian Barnett Shale of North-central Texas as one model
for thermogenic shale-gas assessment, The American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, v.91, No.4 (2007) 475-499.

Jarvie, D. M., Shale resource systems for oil and gas: Part |. Shale-gas resource
systems, Shale reservoir-Giant resources fort he 21st century, Breyer, J. A.
(Eds.), The American Association of Petroleum Geologists Memoir 97, 69-87,
(2012a).

257



Jarvie, D. M., Shale resource systems for oil and gas: Part Il. Shale-gas resource
systems, Shale reservoir-Giant resources fort he 21st century, Breyer, J. A.
(Eds.), The American Association of Petroleum Geologists Memoir 97, 89-119,
(2012b).

Jenkins, W. A.. M., Chitinozoa from the Ordovician Sylvan Shale of the Arbuckle
Mountains, Oklahoma, Palaeontology, 13 (2) (1970) 261-288.

Jennings, D. S., Antia, J., Petrographic Characterization of the Eagle Ford Shale,
South Texas: Mineralogy, Common Constituents, and Distribution of Nanometer-
scale Pore Types. Electron Microscopy of Shale Hydrocarbon Reservoirs, Camp,
W., Diaz, E., Wawak, B. (Eds.), AAPG Memoir 102, p. 101-113, 2013.

Ji, W., Hao, F., Schulz, H. M., Song, Y., Tian, J., The architecture of organic
matter and its pores in highly mature gas shales of the lower Silurian LOngmaxi
Formation in the upper Yangtze platform, South China, The American
Assosciation of Petroleum Geologists Bulletin, v. 103, No. 12 (2019) 2909-2942.

Jones, R.W., Organic Facies, Advanced in petroleum Geochemistry, Brooks, J.,
Welte, D. (Eds.) 2, 1-9, 1987.

Justwan, H., Dahl, B., Quantitative hydrocarbon potential mapping and
organofacies study in the Greater Balder area, Norwegian North Sea. Petroleum
geology, northwest Europe and global prospective-Proceedings of the 6th
Petroleum Geology Conference, Dore, A. G., Vinino, A. (Eds.), Geological
Society, London, 2005, p. 1317-1329.

Karabulut, A., Tezcan, U. S., Glven, A., Bozdogan, N., Kéylioglu, M. Ve Balkas,
O., Hazro antiklinali alaninda (X. Bélge, Diyarbakir ili) Dadag Formasyonu (Ust
Siluriyen-Alt Devoniyen) ile Tanin Grubu’nun (Permiyen) stratigrafisi, palinoloji,
paleontoloji ve Hazro Formasyonu fasiyes analizi, TPAO Arama Grubu, Rapor
no:1645, 127, 1982.

Katz, B.J., Limitations of Rock-Eval Pyrolysis for Typing Organic Matter, Organic
Geochemistry, V.4, Issues 3-4, (1983), 195-199.

Katz, B. J., Arango, I., Organic porosity: A geochemist’s view of current state of
understanding, Organic Geochemistry, 123 (2018) 1-16.

258



Kavak, O., Diyarbakir ve gevresinin petrol potansiyeline genel bir bakig, eds:
Haspolat, K., Kavak, O., Hamidi, N., Akaydin, A., Haspolat, I., Diyarbakir'in
Yeralti Kaynaklari, 2013.

Kaya, T. T., Kilig, M. A., Sarag, G. Ve Aydin, A., Fosiller ve Calisma Ydntemleri,
TMMOB Jeoloji Muhendisler Odasi Yayinlari, No.98, Ankara, 2006.

Kaymakci, N., Incedz, M., Ertepinar, P., Kog, A., Late Cretaceous to Recent
kinematics of SE Anatolia (Turkey). Sedimentary Basin Tectonics from the Black
Sea and Caucasus to the Arabian Platform, Sosson, M., Kaymakci, N.,
Stephenson, R. A., Bergerat, F., Starostenko, V. (Eds.), V. 340, Geological
Society, London, Special Publications, 409-435, 2010.

Kellogg, H. E., Stratigraphic report, Derik-Mardin area, Petroleum Distirct V,
Southeast Turkey (American Overseas Petroleum (AMOSEAS) Report), Petrol
isleri Genel Maduarlagu Teknik Argivi, Kutu no. 126, Rapor no. 3 s.34, TPAO
Arama Grubu, Rapor no. 1367, 1960.

Kellogg, H. E., Stratigraphic report, Hazro area, Petroleum Distircit V, SE Turkey
(American Overseas Petroleum (AMOSEAS) Report, Petrol isleri Genel
Muadarlagu Teknik Arsivi, Kutu no. 126, Rapor no. 1, 42, 1960.

Keown, D. M., Li, X., Hayashi, J.-I., Li, C.-Z., Characterization of the structural
features of char from the pyrolysis of cane trash using Fourier transform-Raman
spectroscopy, Energy Fuels, 21 (2007) 1816-1821.

. Keskin, I., MTA 1:100 000 Olgekli Turkiye Jeoloji Haritalari No: 170,
Elazi§-L42 Paftasi, 2011.

Ketin, I., Anadolu’'nun Tektonik Birlikleri, Maden Tetkik Arama Enstitiis{, sayl 66
(1966a), 20-34.

Ketin, I., Giineydogu Anadolu Paleozoyik tesekkdllerinin jeolojik etiidii hakkinda
rapor (. Kisim: Derik-Bedinan, Penbedli-Tut ve Hazro bdlgesi), TPAO Arama
Grubu, Rapor no.287, 36s, 1964.

Ketin, ., Giineydogu Anadolu’nun Kambriyen tesekkdilleri ve bunlarin Dogu iran
Kambriyeni ile mukayesesi, MTA Enstitusu Dergisi, sayl 66 (1966b) 75-87.

259



Khatibi, S., Ostadhassan, M., Tuschel, D., Gentzis, Bubach, B., Carvajal-Ortiz,
H., Raman Spectroscopy to study Thermal Maturity and Elastic Modulus of
Kerogen, International Journal of Coal Geology, 185 (2018) 103-118.

Khyade, V. B., Hydraulic Fracturing; Environmental Issue, World Scientific News,
v.40 (2016) 58-92.

Kilby, W. E., Vitrinite Reflectance Measurement-Some Technique Enhancements

and Relationships, International Journal of Coal Geology, 19 (1991) 201-218.

Kisch, H. J., lllite crystalinity: recommendations on sample preparation, X-ray
diffraction settings, and interlaboratory samples, Journal of Metamorphic
Geology, 9 (1991) 665-670.

Klemen, S., Fang, H., Maturity trends in Raman spectra from kerogen and coal,
Energy Fuel, 15 (2001) 653-658,.

Klemme, H.D., Ulmishek, G.F., Effective Petroleum Source Rocks of the World:
Stratigraphic Distribution and Controlling Depositional Factors, The American
Association of Petroleum Geologists Bulletin, V. 75, No. 12 (1991) 1809-1851.

Kozlu, H., Sachanski, V., Géncuoglu, M. C., Silurian. Guidebook Paleozoic of
Eastern Taurides, Goncuoglu, M. C., Bozdogan, N. (Eds), Turkish Association

Petroleum Geologists, Special Publication, No:7, Ankara, 2012.

Koyluoglu, M., Erten, T., Ust Devoniyen-Alt Karbonifer yagli Képrili ve Belek
formasyonlarinin  (IX. Bdlge) mikropaleontoloji ve petrografi verileri ile
degerlendiriimesi ve petrol olanaklarinin tartisiimasi, TPAO Arastirma Merkezi,
Rapor no. 711, s.51, 1985.

Kranendock, O., Geo- and Biodynamic Evolution during Late Silurian/Early
Devonian Time (Hazro Area, SE Turkey), Schriften des Forschungszentrums
Julich Reihe Umwelt/Environment, Band/Volume 49, 268, 2004.

Kuchinskiy, V., Organic porosity study: Porosity development within organic
matter of the Lower Silurian and Ordovician source rocks of the the Poland shale
gas trend, AAPG Search and Discovery article 10522, July 4, 2014.

Kumar, S., Das, S., Bastia, R., and Ojha, K., Mineralogical and Morphological

Characterization of Older Cambay Shale from North Cambay Basin, India:

260



Implication fors hale oil/gas development, Marine and Petroleum Geology, 97
(2018) 339-354.

Kumar, V., Sondergeld, C.H., and Rai, C.S., Nano to Macro Mechanical
Characterization of Shale, Society of Petroleum Engineers Annual Technical
Conference and Exhibition, 8-10 October 2012, San Antonio, Texas, USA, 2012.

Kurylowicz, L.E., Ozimic, S., McKirdy, D.M., Kantsler, A.J., Cook, A.C., Reservoir
and Source Rock Potential of the Larapinta Group, Amadeus Basin, Central
Australia, The APPEA Journal, 16(1) (1976) 49-65.

Kubler, B., La Cristallinite de l'illite et les Zones Tout a Fait Superieures du
Metamorphisme, In: Etages Tectoniques, Colloque de Neuchatel 1966, Edition
de le Baconniere, Neuchatel, Switzerland, 105-121, 1967.

Klbler, B., Evaluation Quantitative du Metamorphisme par Cristallinite de lillite,
Bulletin Centre de Recherche Pau SNPA, 2 (1968) 385-397.

Klbler, B., Jaboyedoff, M., lllite Crystallinity, Comptes Rendus de I'’Academie des
Sciences-Earth and Planetary Science, 331 (2000) 75-89.

Lakova, I., Goncuoglu, M. C., Early Ludlovian (early Late Silurian) palynomorphs
from the Palaeozoic of Camdag, NW Anatolia, Turkey, Yerbilimler (Earth
Sciences), 26 (1) (2005) 61-73.

Landais, P., Michels, R., Kister, J., Dereppe, J.M., Benkhedda, Z., Behavior of
Oxidized Type Il Kerogen During Artificial Maturation, Energy Fuels, 5 (6) (1991)
860-866.

Langford, F.F., Blanc-Valleron, M.M., Interpreting Rock-Eval Pyrolysis Data
Using Graphs of Pyrolizable Hydrocarbons vs. Total Organic Carbon, The
American Association of Petroleum Geologists Bulletin, V.74, N.6 (1990) 799-
804.

Li, C., Ostadhassan, M., Kong, L., Nanochemo-Mechanical Characterization of
Organic Shale Through AFM and EDS, SEG International Exposition and 87th
Annual Meeting, 3837-3839, 2017.

Li, C., Ostadhassan, M., Gentzis, T., Kong, L., Carjaval-Ortiz, H., and Bubach,

B., Nanomechanical Characterization of Organic Matter in the Bakken Formation

261



by Microscopy-based Method, Marine and Petroleum Geology, 96 (2018a) 128-
138.

Li, C., Ostadhassan, M., Guo, S., Gentzis, T., and Kong, L., Application of Peak
Force Tapping Mode of Atomic Force Microscope to Characterize
Nanomechanical Properties of Organic Matter of the Bakken Shale, Fuel, 233
(2018b) 894-910.

Lister, T. R., The Acritarchs and Chitinozoa from the Wenlock and Ludlow Series
of the Ludlow and Millichope Areas, Shrophine. Palaeontographical Society
(Monographs), Publication No.528, 1970.

Liu, D. H., Xiao, X. M., Tian, H., Min, Y. S., Zhou, Q., Cheng, P., Shen, J. G.,
Sample maturation calculated using Raman spectroscopic parameters for solid
organics: methodology and geological applications, Chinese Science Bulletin,
Vol.58, No:11 (2013) 1285-1298.

Liu, K., Ostadhassan, M., Characterize the pore microstructures of shale
formation by using AFM, International Geophysical Conference, April 17-20,
Qingdao, China, 2017, p. 1064-1066.

Lokman, K., Turkiye Petrol Sondaijlari, Turkiye'de Petrol Arama Amaciyla Yapilan
Sondajlar ve Bu Hususta M.T.A. Enstitusinun Yararl ve Basarili Rolt, Maden
Tetkik ve Arama Enstitlsu Dergisi, Sayi:6, 61. Cilt (1963) 62-74.

Loucks, R. G., Reed, M. R., Ruppel, S. C., Hammes, U., Spectrum of pore types
and networks in mudrocks and a descriptive classification for matrix-related
mudrock pores, The American Association of Petroleum Geologists Bulletin, v.96,
No.6 (2012) 1071-1098.

Loucks, R. G., Reed, M. R., Ruppel, S. C., Jarvie, D. M., Morphology, Genesis,
and Distribution of Nanometer-Scale Pores in Silicieous Mudstones of the
Mississippian Barnett Shale, Journal of Sedimentary Research, v. 79 (2009) 848-
861.

Loucks, R. G., Reed, R. M., Ruppel, S. C., Hammes, U., Preliminary
Classification of Matrix Pores in Mudrocks, The Gulf Coast Association of
Geological Societies Transactions, v. 60 (2010) 435-441.

262



Loucks, R. G., Reed, R. M., Ruppel, S. C., Jarvie, D. M., Morphology, Genesis,
and Distribution of Nanometer-Scale Pores in Siliceous Mudstones of the
Mississippian Barnett Shale, Journal of Sedimentary Research, v. 79 (2009) 848-
861.

Loucks, R. G., Ruppel, S. C., Mississippian Barnett Shale: Lithofacies and
depositional setting of a deep-water shale-gas succession in the Fort Worth
Basin, Texas, The American Association of Petroleum Geologists Bulletin, v.91,
No.4 (2007) 579-601.

Loucks, R.G., Reed, R.M., Ruppel, S.C., Jarvie, D.M., Morphology, Genesis, and
Distribution of Nanometer-Scale Pores in Siliceous Mudstones of the
Mississippian Barnett Shale, Journal of Sedimentary Research, V.79 (2009) 848-
861.

Loucks, R. G., Ruppel, S., Reed, R. M., Hammes, U., Origin and Classification of
Pores in Mudstones form Shale-Gas Systems, AAPG International Conference
and Exhibition, October 23-26, Milan, Italy, 2011.

Loucks, R.G., Reed, R. M., Ruppel, SC., Hammes, U., Spectrum of Pore Types
and Networks in Mudrocks and a Descriptive Classification for Matrix-Related
Mudrock Pores, The American Association of Petroleum Geologists, v.96, No.,6
(2012) 1071-1098.

Loucks, R. G., Reed, R. M., Scanning-Electron-Microscope Petrographic
Evidence for Distinguishing Organic-Matter Pores Associated with Depositonal
Organic Matter versus Migrated Organic Matter in Mudrocks, Gulf Coast
Association of Geological Societies and the Gulf Coast Section of SEPM 64th

Annual Convention, October 5-7, Lafayette, Louisiana, 2014.

Loydell, D.K., Orr, P.J., Kearns, S., Preservation of Soft Tissues in Silurian
Graptolites from Latvia, Palaeontology, V.47, Part 3 (2004) 503-513.

Lu, J., Ruppel, S. C., Rowe, H. D., Organic matter pores and oil generation in the
Tuscaloosa marine shale, The American Association of Petroleum Geologists
Bulletin, V. 99 (2015) 333-357.

263



Lu, J., Ruppel, S. C., Rowe, H. D., Organic matter pores and oil generation in the
Tuscaloosa marine shale, The American Association of Petroleum Geologists
Bulletin, v.99, No.2 (2015) 333-357.

Luo, Q., Zhong, N., Dai, N., Zhang, W., Graptolite-derived organic matter in the
Wufeng-Longmaxi  Formations (Upper Ordovician-Lower  Silurian)  of
southeastern Chongqging, China: Implications for gas shale evaluation,
International Journal of Coal Geology, 153 (2016) 87-98.

Luo, Q., Hao, J., Skovsted, C. B., Luo, P., Khan, I., Wu, J., Zhong, N., The
Organic Petrology of Graptolites and Maturity Assessment of the Wufeng-
Longmaxi Formations from Chonggingi China: Insights from Reflectance Cross-
Plot Analysis, International Journal of Coal Geology, 183 (2017) 161-173.

Luo, Q., Fariboz, G., Zhong, N., Wang, Y., Qui, N., Skovsted, C.B., Such, V.,
Schovsbo, N.H., Morga, R., Xu, Y., Hao, J., Liu, A., Wu, J., Cao, W., Min, X., Wu,
J., Graptolites as Fossil Geo-thermometers and Source Material of
Hydrocarbons; An Overview of Four Decades of Progress, Earth-Science
Reviews, 200, 103000 (2020).

Ldning, S., Craig, J., Loydell, D. K., Storch, P., Fitches, B., Lower Silurian ‘hot
shales’ in North Africa and Arabia:regional distribution and depositional model,
Earth-Science Reviews, 49 (2000) 121-200.

Ldning, S., Archer, R., Craig, J., Loydell, D.K., The Lower Silurian ‘Hot Shales’
and ‘Double Hot Shales’ in North Africa and Arabia. The geology of northwest
Libya (Ghadamis, Jifarah, Tarabulus and Sabratah basins): Tripoli, Salem, M. J.,
Oun, K. M., Seddiq, H. M. (Eds.), Earth Science Society of Libya, v.3, p.91-105,
2003.

Ldning, S., Shanin, Y. M., Loydell, D., Al-Rabi, H. T., Masri, A., Tarawneh, B.,
Kolonic, S., Anatomy of a worldclass source rock: Distribution and depositional
model of Siluran organic-rich shales in Jordan and implications for hydrocarbon
potential, The American Association of Petroleum Geologists Bullletin, v. 89,
No:10 (2015) 1397-1427.

Mac Niocaill, C., der Pluijm, B. A., der Voo, R. V., Ordovician palaeogeography
and the evolution of the Lapetus Ocean, Geology, 25 (1997) 159-162.

264



Mahlmann, F.R., Le Bayon, R., Vitrinite and Vitrinite like Solid Bitumen
Reflectance in Thermal Maturity Studies: Correlations from Diagenesis to
Incipient Metamorphism in Different Geodynamic settings, International Journal
of Coal Geology, 157 (2016) 52-73.

Maletz, J., The classification of the Pterobranchia (Cephalodiscida and
Graptolithina, Bulletin of Geosciences, V. 89, Issue 3 (2014a) 477-540.

Maletz, J., Ahlberg, P., Suyarkova, A., Loydell, D.K., Silurian Graptolite
Biostratigraphy of the Roéstanga-1 drill core, Scania-a Standart for Southern
Scandinavia, GFF, 136:1 (2014b) 175-178.

Maletz, J., Graptolite reconstructions and interpretations, Palaontologische
Zeitschrift, 89, 3 (2015) 271-286.

Malinconico, M. L., Graptolite reflectance in the prehnite-pumpellyite zone of
Northern Maine, U.S.A., Organic Geochemistry, V.18, Issue 3 (1992) 263-271.

Marshall, C. P., Edwards, H. G., Jehlicka, J., Understanding the application of
Raman spectroscopy to the detection of traces of life, Astrobiology, 10 (2010)
229-243.

Mastalerz, M., Schieber, J., Effect ion milling on the perceived maturity of shale
samples: Implications for organic petrography and SEM analysis, International
Journal of Coal Geology, 183 (2017) 110-119.

Mastalerz, M., Drobniak, A., Stankiewicz, A.B., Origin, Properties, and
Implications of Solid Bitumen in Source-Rock Reservoirs: A Review, International
Journal of Coal Geology, 195 (2018) 14-36.

Masuda, H., O’Neil, J.R., Jiang, W., Peacor, D.R., Relation Between Interlayer
Compositon of Authigenic Smectite, Mineral Assemblages, I/S Reaction Rate and
Fluid Compositon in Silicic Ash of the Nankai Trough, Clays and Clay Minerals,
V.44, Issue, 4 (1996) 443-459.

Maxson, J. H., Geology and petroleum possibilities of the Hermis dome, MTA
Derleme no. 255, s. 25, 1936.

Mc Kenzie, D. P., Davies, D., Molnar, P., Plate tectonics of the Red Sea and East
Africa, Nature, v.226 (1970) 243-248.

265



McCarty, K., Rojas, K., Niemann, M., Palmowski, D., Peters, K., Stankiewicz, A.,
Basic Petroleum Geochemistry for Source Rock Evaluation, Oilfield Review
Summer 2011, 23, No. 2, 2011.

Merriman, R.J., Peacor, D.R., Very Low-Grade Metapelites: Mineralogy,
Microfabrics and Measuring Reaction Progress. Low Grade Metamorphism, Frey,
[.M., Robinson, D. (Eds.), Blackwell Science Ltd., Oxford, Chapter 2, 10-60,
1999.

Milam, K., Explorer Correspondent, "Name the gas industry birthplace: Fredonia,
N.Y.?", Aapg.org. Retrieved, 06 Agustos, 2013.

Milliken, K. L., Rudnicki, M., Awwiller, D. N., Zhang, T., Organic matter-hosted
pore system, Marcellus Formation (Devonian), Pennsylvania, The American
Association of Petroleum Geologists Bulletin, v.97 (2013) 177-200.

Miskimins, L.J., The Impact of Mechanical Stratigraphy on Hydraulic Fracture
Growth and Design Considerations for Horizontal Wells, Tulsa Geological Society

luncheon Meeting, November 27, Tulsa, 2012.

Modica, C. J., Lapierre, S. G., Estimation of kerogen porosity in source rocks as
a function of thermal transformation: Example from the Mowry shale in the
Powder River Basin of Wyoming, The American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, V. 96, No. 1 (2012) 87-108.

Monod, O., Poisson, A., Dean, W. T., Report on the geology of Hakkari region,
TPAO Arama Grubu, Rapor no. 1453, s. 17, 1979.

Morga, R., Kaminska, M., The Chemical Compositon of Graptolite Periderm in
the Gas Shales form the Baltic Basin of Poland, International Journal of Coal
Geology, 199 (2018) 10-18.

Morga, R., Pawlyta, M., 2018, Microstructure of graptolite periderm in Silurian gas
shales of Northern Poland, International Journal of Coal Geology, 189 (2018) 1-
7.

MTA, 1:100000 olcekli Turkiye Jeoloji Haritasi Serisi, Malatya-i27 paftasi, 1986.
Muehlberger, W. R., The Splintering of the Dead Sea Fault Zone in Turkey,
Yerbilimleri, 8 (1981) 123-130.

266


http://www.aapg.org/explorer/2011/09sep/fredonia0911.cfm
http://www.aapg.org/explorer/2011/09sep/fredonia0911.cfm

Nakicenovic, N., A. Grubler, and A. McDonald, eds.,Global energy perspectives:
International Institute for Applied Systems and World Energy Council:
Cambridge, England, Cambridge University Press, 299, 1998.

Oktay, B., Wellman, C.H., Palynological Analysis of Upper Ordovician to Lower
Silurian Sediments from the Diyarbakir Basin, Southeastern Turkey, Review of
Palaeobotany and Palynology, 263 (2019) 28-46.

Ostadhassan, M., Liu, K., Li, C., Khatibi, S., Fine Scale Characterization of Shale
Reservoirs, Methods and Challenges, Springer International Publishing, p.89,
2018.

Ostadhassan, M., Liu, K., Li, C., Khatibi, S., Fine Scale Characterization of Shale
Reservoirs Methods and Challenges, Springer, e-ISSN:2509-3134, 2018.

Ozdemir, F:, Unligeng, U. C., Gokici (Diyarbakir) Yapisinin Stratigrafisi ve
Hidrokarbon Potansiyeli Acgisindan incelenmesi, Cukurova Universitesi
Muhendislik Mimarlik Fakultesi Dergisi, 28 (1) (2013) 127-141.

Ozturk, S.S., Giineydogu Anadolu Bdlgesinde Yer Alan Siluriyen Yasli Birimlerin
(Korudag ve Hazro) Hidrokarbon Kaynak Kaya Potansiyeli, Yiksek Lisans Tezi,

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstittst, 2013.

Oztirk, S.S., Demirel, i.H., Glnay, Y., Petroleum Source Rock Potential of the
Silurian Dadas Shales in the Hazro and Korudag Regions of Southeast Anatolia,
Turkey, Marine and Petroleum Geology, 75 (2016) 53-67.

Palmer, D., Rickards, B., Graptolites-Writing in the Rocks, The Boydell Press,
182, 1991.

Pasin, C., Akgul, A., Dulger, S., Gineydogu Anadolu’da Mardin Grubu, TPAO
Arama Grubu, Rapor no. 1635, s. 81, 1982.

Passey, Q. R., Bohacs, K., Esch, W. L., Klimentidis, R., From Oil-Prone Source
Rock to Gas-Producing Shale Reservoir-Geologic and Petrophysical
Characterization of Unconventional Shale Gas Reservoirs, Society of Petroleum
Engineers, International Oil and Gas Conference and Exhibition in China, 8-10
June, SPE-131350-MS, Beijing, China, 2010.

267



Peringek, D., Bozdogan, N., Duran, O., Coruh, T., Kuzey Arap Plakasinin
Paleocografik Geligimi, 56. Trkiye Jeoloji Kurultayi Bildiri Ozleri Kitabi, 14-20
Nisan, MTA Genel Mudurlagu, Ankara, Turkiye, 1-2, 2003.

Peringek, D., Celikhan-Sincik-Kogali (Adiyaman ili) alaninin jeolojik incelenmesi
ve petrol olanaklarinin arastiriimasi, IUFF Tatbiki Jeoloji Kursusu, Doktora Tezi,
TPAO Arama Grubu Rapor no. 1250, s.212, 1978.

Peringek, D., Hakkari ili ve dolayinin stratigrafisi, GDA Turkiye, TPJD Bdlteni, cilt
2/1, s.21-68, 1990.

Perincek, D., Hakkari ili ve dolayinin stratigrafisi, yapisal o6zellikleri, petrol
imkanlari, TPAO Arama Grubu, Rapor no. 2545, s. 127, 1989.

Peringek, D., Hazro-Korudag-Cungus, Maden, Hazar, Elazig, Malatya dolayinin
jeolojisi, TPAO Arama Grubu, Rapor no. 1395, s.62, 1979.

Perincek, D., C")zkaya, I., Arabistan Levhasi Kuzey Kenari Tektonik Evrimi,
Yerbilimleri, 8 (1981) 91-101.

Peringek, D., Softek antiklinalinde ve yakin dolayinda Mardin Grubu ile
diskordans kapani olasilikli Beloka Formasyonu petrol olanaklari, TPAO Arama
Grubu, Rapor no.1430, s.28, 1980.

Peters, K. E., Cassa, M. R., Applied Source Rock Geochemistry. The Petroleum
System-From Source to Trap, Magoon, L. B., Dow, W. G. (Eds.), AAPG Memoir
60, 93-120, 1994.

Peters, K. E., Walters, C. C., Moldowan, J. M., The Biomarker Guide, Volume 2,
Cambridge University press, 1155p, 2005.

Peters, K.E., Cassa, M.R., Applied Source Rock Geochemistry. The Petroleum
System-from Source trap: AAPG Memoir 60, Magoon, L.B., and W.G. Dow
(Eds.), AAPG, 1994.

Peters, K.E., Guidelines for Evaluating Petroleum Source Rock Using
Programmed Pyrolysis, The American Association of Petroleum Geologists
Bulletin V.70, No.3 (1986) 318-329.

268



Peters, K.E., Walters, C.C., Moldowan, J.M., The Biomarker Guide, Volume 1.
Biomarkers and Isotope in the Environment and Human History, Second Edition,
Cambridge, p.1155, 2005.

Petersen, N.F., Hickey, P.J., California Plio-Miocene oils: Evidence of Early
Generation. Exploration for Heavy Crude Oil and Natural Bitumen, AAPG Studies
in Geology 25, Meyer, R.F. (Eds.), 351-359, 1987.

Petersen, H.I., The Petroleum Generation Potential and Effective Oil Window of
Humic Coals Related to Coal Composition and Age, International Journal of Coal
Geology, 67 (2006) 221-248.

Petersen, H. I., Schovsbo, N. H., Nielsen, A. T., Reflectance measurements of
zooclasts and solid bitimen in Lower Paleozoic shales, southern Scandinavia:
Correlation to vitrinite reflectance, International Jornal of Coal Geology, 114
(2013) 1-18.

Poisson, A. F., Yagmurlu, F., Bozcu, M., Senturk, M., New insights on the tectonic
setting and evolution around the apex of the Isparta Angle (SW Turkey),
Geological Journal, V.38 (2003) 257-282.

Rantitsch, G., Coalification and Graphitization of Graptolites in the Anchizone and
Lower Epizone, International Journal of Coal Geology, 27 (1995) 1-22.

Ravn, L. R., Benson, G. D., Devonian Miospores and Reworked Acritarchs from
Southeastern Georgia, U.S.A., December, 12 (1), 179-200, 1988.

Reed, M. R., Loucks, R. G., Ruppel, S. C., Comment on “Formation of
nanoporous pyrobitumen residues during maturation of the Barnett Shale (Fort
Worth Basin)” by Bernard et al. (2012), International Journal of Coal Geology, v.
127 (2014) 111-113.

Reich, S., Thomson, C., Raman spectroscopy of graphite. Philosophical
Transaction of the Royal Society A, Mathematical Physical and Engineering
Sicences, 362 (2004) 2271-2288.

Rezaee, R., Fundamentals of Gas Shale Reservoirs, New Jersey, USA, John
Wiley and Sons, p.420, 2015.

269



Richardson, J. B. And Lister, T. R., Upper Silurian and Lower Devonian Spore
Assemblages form the Welsh Borderland and South Wales, Palaeontol., 12
(1969) 201-252.

Rickman, R., Mullen, M., Petre, E., Grieser, B., and Kundert, D., A Practical Use
of Shale Petrophysics for Stimulation Design Optimization All Shale Plays Are
Not Clones of the Barnett Shale, Society of Petroleum Engineers Annual
Technical Conference and Exhibition, 21-24 September 2018, Denver, Colorado,
USA, 2008.

Riediger, C., Goodarzi, F., Macqueen, R.W., Graptolites as Indicators of Regional
Maturity in Lower Paleozoic Sediments, Selwyn Basin, Yukon and Northwest
Territories, Canada, Can. J. Earth Sci., 26 (1989) 2003-2015.

Robertson, A. H. F., Poissoni A., Akinci, O., Developments in research
concerning Mesozoic-Tertiary Tethys and Neotectonics in the Isparta Angle, SW
Turkey, Geological Journal, V.38 (2003) 195-234.

Romero-Sarmiento, M. F., Ducros, M., Carpentier, L., Lorant, M. C., Cacas, S.,
Pegaz-Fiornet, S., Wolf, S., Rohais, Moretti, E., Quantitative evaluation of TOC,
organic porosity and gas retention distribution in a gas shale play using petroleum
system modeling: Application to the Mississippian Barnett Shale, Marine and
Petroleum Geology, v.45 (2013) 315-330.

Romero-Sarmiento, M. F., Rouzaud, J. N., Bernard, S., Deldicque, D., Thomas,
M., Littke, R., Evolution of Barnett Shale organic carbon structure and
nanostructure with increasing maturation, Organic Geochemistry, 71 (2014) 7-
16.

Roncaglia, L., Kuijpers, A., Revision of the Palynofacies Model of Tyson (1993)
Based on Recent High-Latitude Sediments from the North Atlantic, Facies, 52
(2006) 19-39.

Roncaglia, L., Clowes, C., Crouch, E., Prebble, J., Visual Kerogen Analogues
and Palynofacies Applications to Hydrocarbon Exploration in New Zealand,
AAPG Asia Pacific Region, Geoscience Technology Workshop, Modern
Depositional Systems as Analogues for Petroleum Systems, April 21-23,
Wellington, New Zealand, 2015.

270



Ross, D. J. K., Bustin, R. M., The importance of shale composition and pore
structure upon gas storage potantial of shle gas reservoirs, Marine and Petroleum
Geology, 26 (2009) 916-927.

Sachanski, V., Goéncluoglu, M. C., Gedik, I|., Late Telycian (early Silurian)
graptolitic shales and the maximum Silurian Highstand in the NW Anatolian
Palaeozoic terranes, Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 291
(2010) 491-428.

Sadezky, A., Muckenhuber, H., Grothe, H., Niessner, R., Pdschl, U., Raman
microspectroscopy of soot and related carbonaceous materials: spectral analysis
and structural information, Carbon, 43 (2005) 1731-1742.

Salvador, Amos, Energy-A Historical Perspective and 21st Century Forecast:
AAPG Studies in Geology 54, 208, 2005.

Sancay, R.H. and Ding, A.T., Palynostratigraphy of Ordovician-Silurian transition
in Southeastern Anatolia, Japanese Journal of Palynology, Special Issue 58
(2012) 243.

Sanei, H., Ardakani, O. H., Alteration of organic matter by ion milling, International
Journal of Coal Geology, 163 (2016) 123-131.

Sari, A., Bahtiyar, |, Geochemical evaluation of the Besikli oil field, Kahta,
Adiyaman, Turkey, Marine and Petroleum Geology, 16 (1999) 151-164.

Schieber, J., SEM Observations on lon-milled Samples of Devonian Black Shales
from Indiana and New York: The Petrographic Context of Multiple Pore Types.
Electron Microscopy of Shale Hydrocarbon Reservoirs, Camp, W., Diaz, E.,
Wawak, B. (Eds.), AAPG Memoir 102, p. 153-171, 2013.

Schito, A., Romano, C., Corrado, S., Grigo, D., Poe, B., Diagenetic thermal
evolution of organic matter by Raman spectroscopy, Organic Geochemistry, 106
(2017) 57-67.

Schmidt Mumm, A., inan, S., Microsclae organic maturity determination of
graptolites using Raman spectroscopy, International Journal of Coal Geology,
162 (2016) 96-107.

Scotese, C. R., Barrett, S. F., Gondwana’s movement over the South Pole during

the Palaeozoic:evidence from lithological indicators of climate. Palaeozoic

271



Palaeogeography and Biogeography Geological Society Memoir 12, McKerrow,
W. S., Scotese, C. R. (Eds.), 75-85, 1990.

Senftle, J.T., Landis, C.R., Vitrinite Reflectance as a Tool to Assess Thermal
Maturity. Source and Migration Processes and Evaluation Techniques: AAPG
Treatise of Petroleum Geology, Handbook of Petroleum Geology, Merrill, R.K.
(Eds.), AAPG, 1991.

Sinanoglu, E., Erkmen, U., Gilneydogu Anadolu Apsiyen-Albiyen
palinostratigrafisi ve bdlgenin Alt Kretase palinoprovensleri icindeki yeri, Turkiye

Besinci Petrol Kongresi, Jeoloji-Jeofizik Bildirileri, s. 51-59, 1980.

Slatt, R. M., O’Brien, N. R., Microfabrics Related to Porosity Development,
Sedimentary and Diagenetic Processes, and Composition of Unconventional
Resource Shale Reservoirs as Determined by Conventional Scanning Electron
Microscopy. Electron Microscopy of Shale Hydrocarbon Reservoirs, Camp, W.,
Diaz, E., Wawak, B. (Eds.), AAPG Memoir 102, p. 37-44, 2013.

Smith, A. G., Estimates of the Earth’s spin (geographic) axis relative to
Gondwana from glacial sediments and paleomagnetism, Earth Science Reviews,
42 (1997) 161-179.

Sondergeld, C. H., Ambrose, R. J., Rai, C. S., Moncrieff, J., Micro-Structural
Studies of Gas Shales, Society of Petroleum Engineers, SPE Unconventional
Gas Conference, 23-25 February, SPE-131771-MS, Pittsburgh, Pennsylvania,
USA, 2010.

Sondergeld, C. H., Ambrose, R. J., Rai, C. S., Moncrieff, J., Micro-structural
studies of gas shales, SPE-131771, SPE Unconventional Gas Conference,
February 23-25, Pittsburgh, Pennsylvania, USA, 2010.

Soylu, C., Mann, U., Bozdogan, N., Petroleum source rock characteristics of the
Dadas Formation in the Hazro Area (SE Turkey), Conference Proceedings,
Paleozoic of Northern Gondwana and Its Petroleum Potential A Field Workshop,
September 2012, 50-52, 2012.

Stach, E., Mackowsky, M., Teichmuller, M., Taylor, G. H., Chandra, D.,
Teichmdaller, R., Stach’s Textbook of Coal Petrology, Stuttgart, Gebruder
Borntraeger, p. 532, 1982.

272



Stanley, R. G., Valin, Z. C., Pawlewicz, M. J., Rock-Eval pyrolysis and vitrinite
reflectance results from outcrop samples of the Rincon Shale (lower Miocene)
collected at the Tajiguas Landfill, Santa Barbara Country, California, U. S.
Geological Survey, Open-File Report 92-571, 1992.

Stampfli, G. M., Mosar, J., Favre, P., Pillevuit, A., Vanney, J. C., Permo-Mesozoic
evolution of the western Tethys realm: The Neotethys/East-Mediterranean
connection. Peri-Tethyan Rift/Wrench Basiins and Passive Margins: Memoires
du Museum National d’Historie Naturelle, Zieglre, P. A., Cavazza, W., Robertson,
A. H. F., Crasquin-Soleau, S. (Eds.), Paris, V.186, 51-108, 2001.

Staplin, F. L., Reef-Controlled Distribution of Devonian Microplankton in Alberta,
Palaeontology, 4 (1961) 392-424.

Staplin, F. L., Jansonius, J., Pocock, A. A. J., Evaluation of Some Acritarchous
hystrichoushere genera, Neues Jahrbuch fur Geologie and Palaontologie
Abhandlungen, 123 (1965) 167-201.

Staplin, F. L., Sedimentary Organic Matter, Organic Metamorphism, and Oil and
Gas Occurence, Bulletin of Canadian Petroleum Geology, V. 17, No.1 (1969) 47-
66.

Steemans, P., le Herisse, A., Bozdogan, N., Ordovician and Silurian crytospores
and miospores from southeastern Turkey, Review of Palaeobotany and
Palynology, 93 (1996) 35-76.

Sitcl, Y., F., MTA 1:100 000 Olgekli Tirkiye Jeoloji Haritalari No: 72, Mug-L45
Paftasi, 2008.

Sweeney, J.J., Burnham, A.K., Braun, R.L., A Model of Hydrocarbon Generation
from Type | Kerogen, Application to Uinta Basin, Utah, AAPG Bulletin, v.71 (1987)
967-985.

Sen, $., Kozlu, H., Impact of maturity on producible shale oil volumes in the
Silurian (Llandovery) hot shales of the northern Arabian palte, southeastern
Turkey, The American Association of Petroleum Geologists Bulletin, v. 104, No:3
(2020) 507-524.

273



Senel, M., Glneydogu Anadolu bdlgesine ait basitlestiriimis tektonik birlikler
haritasi, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugu, Jeoloji Etutleri Dairesi,
Ankara, 2003.

Sengor, A. M. C,, Yilmaz, Y., Tethyan evolution of Turkey: A plate tectonic
approach, Tectonophysics, 75 (1981) 81-241.

Tan, J., Horsfield, B., Fink, R., Krooss, B., Schulz, H.M., Rybacki, E., Zhang, J.,
Boreham, C.J., Graas, G. V., Tocher, B.A., Shale Gas Potential of the Major
Marine Shale Formations in the Upper Yangtze Platform, South China, Part IlI:
Mineralogical, Lithofacial, Petrophysical, and Rock Mechanical Properties,
Energy and Fuels, 28 (2014) 2322-2342.

Taugourdeau, P., Etude de quelques especes critigues de Chitinozoaires de la
region d’Edjele et complements a la faune locale, Revue de Micropaleontologie,
6 (3) (1963) 130-144.

Taylor, P. B., Stratigraphic studies Bozova (Urfa) area (Mobil Exploraiton
Mediterranean Inc. Report), Petrol isleri Genel Mudiirliigii Teknik Arsivi, Kutu No.
322, Rapor No. 1, p.14, 1955.

Teichmdaller, M., 1982, Application of Coal Petrological Methods in Geology
Including Oil and Natural Gas Prospecting. In: Stach’s Textbook of Coal
Petrology, Berlin: Gebrubder Borntraeger, 381-413, 1982.

Teichmuller, M., Metamorphisme du charbon et prospection du petrole: Revue
de I'Industrie Minerale, Special Publication, p.99-113, 1958.

Temel, A., Gindogddu, M. N., Zeolite Occurences and the Erionite-Mesothelioma
Relationship in Cappadocia, Central Anatolia, Turkey, Mineralium Deposita, 31,
6 (1996) 539-547.

Tetiker, S., Yalgin, H., Bozkaya, O., Giineydogu Anadolu Otoktonu Mardin (Derik-
Kiziltepe) Yoresinde Prekambriyen-Erken Paleozoyik Yash Kayaglarin
Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri, Tlrkiye Petrol Jeoloji Dernegi Biilteni, Cilt
24, Sayi 1 (2012) 23-47.

Tissot, B., Durand, B., Espitalie, J., Combaz, A., Influence of Nature and
Diagenesis of Organic Matter in Formation of Petroleum, The American
Association of Petroleum Geologists Bulletin, V. 58, No. 3 (1974) 499-506.

274



Tissot, B., Recent Advances in Petroleum Geochemistry Applied to Hydrocarbon
Exploration, AAPG Bulletin, V.68 (1984) 546-563.

Tissot, B.P., Welte, D.H., Petroleum Formation and Occurence, Second Revised
and Enlarged Edition, Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York Tokyo, p.720,
1984.

Tissot, B., Pelet, R., Ungerer, P., Thermal history of Sedimentary Basins,
Maturation Indices, and Kinetic of Oil and Gas Generation, AAPG Bulletin, V.71
(1987) 1445-1466.

Tobey, M. H., Campbell, C. E., Hydrogen Index as a Maturity Proxy-Some Pitfalls
and How to Overcome Them, AAPG 2016 Pacific Seciton and Rocky Mountain
Section Joint Meeting, October 2-5, Las Vegas, Nevada, 2016.

Tolun, N., 1:500000 olgekli Turkiye Jeoloji Haritasi, Diyarbakir, Maden Tetkik
Arama Enstitisu Yayinlari, s.69, 1962.

Topeu, G. Y., Quantification of the Uncertainties in Shale Gas Reservoirs, A Case
Study for Dadas Shale Formation, Yiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik

Universitesi Petrol ve Dogalgaz Mihendisligi, 2013.

Tuna, D., VI. Bolge litostratigrafi birimleri adlamasinin agiklayici raporu, TPAO
Aram Grubu, Rapor no. 813, s. 131, 1973.

Tyson, R. V., Palynofacies analysis. Applied Micropalaeontology, Jenkins, D.G.
(Eds.), The Kluwer Academic Publishers, The Netherlands, Amsterdam, 153-
191, 1993.

Tyson, R. V., Sedimentary Organic Matter: Organic Facies and Palynofacies,
Chapman and Hall, London, 1995.

Ulmishek, G. F., Klemme, H. D., Depositional controls, distribution, and
effectiveness of world’s petroleum source rocks: U. S. Geological Survey Bulletin,
1931 (1990) 59.

Van Krevelen, D. W., Coal, New York, Elsevier, 514, 1961.

Van Krevelen, D. W., Organic Geochemistry-old and new, Organic
Geochemistry, V.6 (1984) 1-10.

275



Vandenbroucke, M., Kerogen: from Types to Models of Chemical Structure, Oil,
Gas Science and Technology-Rev. IFP Volume 58, No. 2 (2003) 243-269.

Varol, N. O., Demirel, i. H., Rickards, R. B., Giinay, Y., Source rock
characteristics and biostratigraphy of the Lower Silurian (Teycian) organic-rich
shales at Akyaka, central Taurus region, Turkey, Marine and Petroleum Geology,
23 (2006) 901-911.

Varol, N., Demirel, i. H., Hydrocarbon potential of the Silurian and Carboniferous
Shales in the Western and Central Taurus Region of Turkey, International Journal
of Coal Geology, V.227, 103518 (2020).

Velde, B., Lanson, B., Comparison of I/S Transformation and Maturity of Organic
Matter at Elevated Temperatures, Clays and Clay Minerals, Vol.41, No.2 (1993)
178-183.

Walles, F., A New Method to Help Identify Unconventional Targets for Exploration
and Development Through Integrative Analysis of Clastic Rock Property Fields,
Houston Geological Society Bulletin (2004) 35-49.

Walls, J. D., Diaz, E., Relationship of shale porostiy-permeability trends to pore
type and organic content, Denver Well Logging Society Petrophysics in Tight Oil
Workshop, October 26, Denver, CO, 2011.

Wang, F.P., Gale, J.F.W., Screening Criteria for Shale-Gas Systems, Gulf Coast
Association of Geological Societies Transactions, V.59 (2009) 779-793.

Wang, P., Chen, Z., Pang, X., Hu, K., Sun, M., Chen, X., Revised Models for
Determining TOC in Shale Play: Example from Devonian Duvernay Shale,
Western Canada Sedimentary Basin, Marine and Petroleum Geology, V.70
(2016) 304-319.

Wang, Y. Alsmeyer, D. C., McCreery R. L., Raman spectroscopy of carbon
materials: structural basis of observed spectra, Chemistry of Materials, 2 (5)
(1990) 557-563.

Wang, Y., Qui, N., Borjigin, T., Shan, B., Xie, X., Ma, Z., Lu, C., Yang, L., Cheng,
L., Fang, G., Cui, Y., Integrated assessment of thermal maturity of the Upper
Ordovician-Lower Silurian Wufeng-Longmaxi Shale in Sichuan Basin, China,
Marine and Petroleum Geology, 100 (2019) 447-465.

276



Wang, Z., Krupnick, A., A Retrospective Review of Shale Gas Development in
the United States: What Led to the Boom?, SSRN Electronic Journal, 4, 1 (2013)
1-35.

Waples, D. W., Geochemistry in Petroleum Exploration, Reidel Publishing
Company, Boston, 232, 1985.

Warr, L.N., Cox, S.C., Correlating lllite (Kubler) and Chlorite (Arkai) “Crystallinity”
Indices with Metamorphic Mineral Zones of the South Island, New Zealand,
Apllied Clay Science, 134 (2016) 164-174.

Warr, L.N., Ferreiro Mahlmann, R., Recommendations for Kibler Index
Standartization, Clay Minerals, 50 (2015) 283-286.

Weaver, C.E., Possible Uses of Clay Minerals in Search for Oil, American
Association of Petroleum Geologists Bulletin, 44 (1960) 1505-1518.

Wignall, P. B., Maynard, J. R., The sequence stratigraphy of transgressive black
shales. Source Rocks in a Sequence Stratigraphic Framework, Katz, B. J., Pratt,
L. M. (Eds.), American Association of Petroleum Geologists, Tulsa, OK, 35-47,
1993.

Wilkin, R. T., Arthur, M. A., Dean, W. E., History of water-column anoxia in the
Black Sea indicated by pyrite framboids size distributions: Earth and Planetary
Science Letters, v. 148 (1997) 517-525.

Wilkin, R. T., Barnes, H. L., Brantley, S. L., The size distribution of framboidal
pyrite in modern sediments: An indicator of redox conditions: Geochimica et
Cosmochimica Acta, v.60 (1996) 3897-3912.

Wu, J., Liang, F, Bai, W. H., Lin, W., Zhao, R., Exploration prospect of Lower
Silurian Longmaxi Formation shale gas in northeastern Chongging, Special Oil
Gas Reserviors, 43 (3) (2015) 1-9.

Wu, J., Liang., F., Lin, W., Wei, C. J., Song, X. J., Characteristics of micropore
structure of Longmaxi Formation shale gas reservoirs in Northeast district of
Chongging, China, J. Chengdu Univ. Tecnol. Science Technology Ed., 43 (3)
(2016) 308-319.

Wu, J., Liang, F., Lin, W., Wang, H., Bai, W., Ma, C., Sun, S., Zhao, Q., Song, X.,

Yu, R., Characteristics of shale gas reservoirs in Wufeng Formation and

277



Longmaxi Formation in Well WX2, northeast Chaongqging, Petroleum Research,
2 (2017) 324-335.

Wu, J., Yuan, Y., Niu, S., Wei, X., Yang, J., Multiscale Characterization of Pore
Structure and Connectivity of Wufeng-Longmaxi Shale in Scihuan Basin, China,
Marine and Petroleum Geology, V. 120 (2020).

Wast, R. A., Nassichuk, B. R., Bustin, R. M., Porosity Characterization of Various
Organic-rich Shales from the Western Canadian Sedimentary Basin, Alberta and
British Columbia, Canada. Electron Microscopy of Shale Hydrocarbon
Reservoirs, Camp, W., Diaz, E., Wawak, B. (Eds.), AAPG Memoir 102, p. 81-100,
2013.

Yalgin Erik, N., Ozcelik, O., Organic Facies Variation from Well Data on the Cudi
Group, the Eastern Part of SE Turkey, Geochemistry International, Vol. 45, No.
11 (2007) 1152-1163.

Yalgin, M. N., Yilmaz, i., Devonian in Turkey-A review, Geologica Carpathica, 61,
3 (2010) 235-253.

Yildiz, G., The Silurian Dadas Formation, SE Turkey: A North Arabian window
onto Wenlock-Pridoli unconventional reservoirs levels, SPE/AAPG/EAGE
Workshop: Unconventional Plays-Achieving Efficiency and Effectiveness through

Integration, September, Dubai, 2016.

Yilmaz, Y., Amanos daglarinin jeolojisi, TPAO Arama Grubu, Rapor no. 1920, s.
591, 1984.

Yilmaz, Y., Yigitbas, E., Geng, $.C., GD Anadolu Orojenik Kusaginin Bati
Kesiminin Jeolojik Evrimi, Ozan Sungurlu Sempozyumu Bildirileri, Ankara, 356-
365, 1984.

Yilmaz, Y., New evidence and model on the evolution of the southeast Anatolian
orogen, Geological Society of American Bulletin, 105 (1993) 251-271.

Yilmaz, E., Duran, O., GDA Bodlgesi Otokton ve Allokton Birimler Stratigrafi
Adlama Sozlugu, TPAO Arastirma Merkezi Grubu Baskanligi Egitim Yayinlari,
No: 31, 1997.

278



Yong, M., Zhong, N., Cheng, L., Pan, Z., Dai, N., Zhang, Y., Yang, L., Pore
Structure of the Graptolite-Derived OM in the Longmaxi Shale, Southeastern

Upper Yangtze Region, China, Marine and Petroleum Geology, 72 (2016) 1-11.

Yurtr, M.T., Chorowicz, J., Recent Volcanism, Tectonics and Plate Kinematics
Near the Junction of the African, Arabian and Anatolian Plates in the Eastern
Mediterranean, Journal of Volcanology and Geothermal Research, 85 (1998) 1-
15.

Zhang, P., Lu, S., Li, J., Characterization of pore size distributions of shale oil
reservoirs: A case study from Dongying sag, Bohai Bay basin, China, Marine and
Petroleum Geology, Marine and Petroleum Geology, 100 (2019) 297-308.

Zhang, L., Xiao, D., Lu, S., Jiang, S., Chen, L., Guo, T., Wu, L., Pore development
of the Lower Longmaxi shale in the southeastern Sichuan Basin and its adjacent
areas: Insights from lithofacies identification and organic matter, Marine and
Petroleum Geology, V. 122 (2020).

Zhao, J., Jin, Z., Jin, Z., Wen, X., Geng, Y., Origin of authigenic quartz in organic-
rich shales of the Wufeng and Longmaxi Formation in the Sichuan Basin, South
China: Implications for pore evolution, Journal of Natural Gas Science and
Engineering, 38 (2017) 21-38.

Zheng, Y., Liao, Y., Wang, Y., Xiong, Peng, P., Organic geochemical
characteristics, mineralogy, petrophysical properties of the Wufeng-Longmaxi
shales in Sanquan Town of the Nanchuan District, Chongqing, The American
Association of Petroleum Geologists Bulletin, V. 102, No. 11 (2018) 2239-2265.

Zhou, W., Yan, G., Xue, H., Guo, W., Li, X., 2D and 3D nanopore characterization
of gas shale in Longmaxi formation based on FIB-SEM, Marine and Petroleum
Geology, 73 (2016) 174-180.

279



EKLER

5000 | < 3 Cc-3 %
= i Mika Min. 16.60
5 Kil Min. 46.49
4000 Kuvgrs 33.81
Feldispat 3.09
@
5 Mika Mi li
3 3000 ika Minerali
O . . .
= I Kil Minerali
[}
o
9 2000 — Kuvars
o
| Feldispat
1000

0 10 20 30 40 50

2-teta (°)

Ek Sekil 1. C-3 numarall Dadas Formasyonu’nun XRD tum kayag difraktogram

deseni.
4000
§ E C17 | % |Normal it
T I it 10.24
© Kaolinit| 89.76 | | Glikolli | | Kaolinit
3000 |
| Firinli
0 |
= i
3
S 20004 |
E \
o
o | |
O \
1000 - \
0 T T
0 10 20 30
2-teta (°)

Ek Sekil 2. C-17 numaral Dadas Formasyonu’nun XRD kil fraksiyonu

difraktogram deseni.

280



Graptolit ylizeyi

Ek Sekil 3. C-17 numarali seyl 6rnegindeki graptolit yuzeyinde AFM Analizi

denemesine ait topografya goruntusu.

deg

Graptolit ylzeyi

Ek Sekil 4. B-1-4 numaral seyl 6rnegindeki graptolit yuzeyinde AFM analizi

denemesine ait topografya goruntusu.
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LEVHA 1

(Sekil dlgegi 20pm’dir. Farkh dlgek agiklamada ayrica belirtiimigtir).

Sekil 1. Pterochitina deichai TAUGOURDEAU, 1963, D-5
Sekil 2. Calpichitina lenticularis BOUCHE, 1965, B-2-9,
(?Geg Ordovisiyen-tasinmisg) (6lgek 10um).

Sekil 3-4. Angochitina capillata EISENACK, 1937, D-5, B-2-9
Sekil 5. Cingulochitina cingulata EISENACK, 1937, D-5
Sekil 6-7. Conochitina sp. EISENACK, 1931, D-5, B-2-9
Sekil 8. Conochitina edjelensis TAUGOURDEAU, 1963, D-5
Sekil 9. Angochitina cf. longicollis EISENACK, 1959, D-5
Sekil 10. Ancyrochitina ancyrea EISENACK, 1931, D-5
Sekil 11-12. Ancyrochitina desmea EISENACK, 1964, D-5
Sekil 13-14. Ancyrochitina fragilis EISENACK, 1955, D-5, B-2-9
Sekil 15. Plectochitina pseudoagglutinans TAUGOURDEAU, 1963, D-5
Sekil 16. Plectochitina sylvanica JENKINS, 1970, D-5

(?Gec¢ Ordovisiyen-taginmig)
Sekil 17. Armoricochitina nigerica BOUCHE, 1965, C-17,

(?Gec¢ Ordovisiyen-taginmig)
Sekil 18-19. Tanimlanamamis kitinozoa, D-5, B-2-9
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LEVHA 2

Cat OSK C-17 numarali ylizey 6rneginde gézlenen akritark palinomorflari.

(Sekil dlgegi 20pm’dir. Farkli 6lgek agiklamada ayrica belirtilmistir. F: Floresans
Isik altinda goérintlsund ifade etmektedir).

Sekil 1. Oppillatala eoplanktonica, (EISENACK, 1955) DORNING, 1981a
Sekil 2. Sekil 1, F
Sekil 3. Oppillatala eoplanktonica, (EISENACK, 1955) DORNING, 1981a
Sekil 4. Sekil 3, F
Sekil 5. Oppillatala eoplanktonica, (EISENACK, 1955) DORNING, 1981a
Sekil 6. Sekil 5, F
Sekil 7. Veryhachium trispinosum EISENACK, 1938
Sekil 8. Sekil 7, F
Sekil 9. Multiplicisphaeridium sanpetrensis
(CRAMER, 1964b) EISENACK, CRAMER and DIEZ, 1973
Sekil 10. Sekil 9, F
Sekil 11. Multiplicisphaeridium sanpetrensis
(CRAMER, 1964b) EISENACK, CRAMER and DIEZ, 1973
Sekil 12. Sekil 11, F
Sekil 13. Veryhachium wenlockium (DOWNIE, 1959) DOWNIE and SARJEANT,
1965 (Olcek 10um).
Sekil 14. Sekil 13, F
Sekil 15. Visbysphaera gotlandicum EISENACK, 1954
Sekil 16. Sekil 15, F
Sekil 17. Multiplicisphaeridium sp. STAPLIN, 1961
Sekil 18. Sekil 17, F
Sekil 19. Tanimlanamamis akritark
Sekil 20. Sekil 19, F
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LEVHA 3

Diyarbakir-1 D-5 numarali kirinti kuyu érneginde gézlenen akritark palinomorflari.

(Sekil dlgegi 20pm’dir. Farkli dlgcek agiklamada ayrica belirtilmigtir. F: Floresans
Isik altinda goéruntlsund ifade etmektedir).

Sekil 1. Cymbosphaeridium pilaris (CRAMER, 1964a) LISTER, 1970

Sekil 2. Sekil 1, F

Sekil 3. Cymbosphaeridium pilaris (CRAMER, 1964a) LISTER, 1970

Sekil 4. Visbysphaera dilatispinosa (DOWNIE, 1964a) LISTER, 1970

Sekil 5. Sekil 4, F

Sekil 6. Dictyotidium sp. RAVN and BENSON, 1988

Sekil 7. Multiplicisphaeridium sp. STAPLIN, 1961

Sekil 8. Sekil 7, F

Sekil 9. Visbysphaera oligofurcata (EISENACK, 1954) LISTER, 1970

Sekil 10. Deflandrastrum millepiedi COMBAZ, 1962

Sekil 11. Leiofusa fusiformis EISENACK, 1938

Sekil 12. Sekil 11, F

Sekil 13. Peteinosphaeridium sp. (STAPLIN, JANSONIUS AND POCOCK, 1965)
EISENACK, 1969

Sekil 14. Veryhachium sp. DEUNFF, 1954

Sekil 15. Sekil 14, F

Sekil 16. Leiofusa bernesgea CRAMER, 1964a (dl¢gek 10um).
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LEVHA 4

Bismil-2 B-2-9 numarali kirinti kuyu érneginde gozlenen akritark palinomorflari.

(Sekil dlgegi 20pm’dir. Farkli dlgcek agiklamada ayrica belirtilmigtir. F: Floresans
Isik altinda goérintlsund ifade etmektedir).

Sekil 1. Oppillatala eoplanktonica, (EISENACK, 1955) DORNING, 1981a

Sekil 2. Sekil 1, F

Sekil 3. Visbysphaera dilatispinosa (DOWNIE, 1963) LISTER, 1970

Sekil 4. Cymbosphaeridium pilaris (CRAMER, 1964a) LISTER 1970

Sekil 5. Sekil 4, F

Sekil 6. Multiplicisphaeridium sp. STAPLIN, 1961

Sekil 7. Cymbosphaeridium pilaris (CRAMER, 1964a) LISTER, 1970

Sekil 8. Sekil 7, F

Sekil 9. Leiofusa fusiformis EISENACK, 1938

Sekil 10. Sekil 9, F

Sekil 11. Veryhachium wenlockium (DOWNIE, 1959) DOWNIE and SARJEANT,
1965

Sekil 12. Sekil 11, F

Sekil 13. Multiplicisphaeridium pachymurum HILL, 1978

Sekil 14. Sekil 13, F
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LEVHA S

(Sekil dlgegi 20pm’dir. Farkh dlgek agiklamada ayrica belirtiimigtir).

Sekil 1. Ambitisporites cf. dilutus (HOFFMEISTER, 1959) RICHARDSON ve
LISTER, 1969, B-2-9

Sekil 2. Tanimlanamamis megaspor, B-2-9

Sekil 3. Tanimlanamamis tasmanites, D-5

Sekil 4. Tanimlanamamis tasmanites, C-17

Sekil 5. Skolekodont, D-5

Sekil 6. Skolekodont, D-5
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